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CAPITOLUL 1

Introducere

Acest capitol contine o scurtd introducere si formularea problemei ce urmeaza
a fi studiata. Principalele contributii sunt de asemenea prezentate. Organiza-
rea tezei pe capitole este la finalul acestei parti.

Teoria jocurilor (GT) este intens utilizatd in economie, stiinte sociale,
biologie, inginerie, informatica, precum si in filosofie. Este incercarea de a
modela comportamentul agentilor in situatii strategice, in care succesul unui
individ depinde de optiunile altora.

Echilibrele sunt solutiile cele mai comune propuse in GT. In scopul de a
oferi o solutii cat mai apropiate de realitate au fost dezvoltate mai multe con-
cepte de echilibre. Probabil ca printre acestea cel mai renumit este echilibrul
Nash.

Conceptele de echilibru sunt motivate in mod diferit, in functie de dome-
niul de aplicare, desi de multe ori acestea se suprapun sau coincid. Detec-
tarea echilibrelor este o problema fundamentala de calcul in teoria jocurilor
non-cooperative, avand conexiuni cu optimizarea multicriteriala.

Formularea Problemei Obiectivul principal este de a detecta toate echi-
librele de un anumit tip ale unui joc, si de a dezvolta alte tipuri de echilibre
care modeleaza comportamentul unor jucatori reali.

Calculul echilibrului Nash este una din problemele centrale, deschise in
Teoria Jocurilor din cauza complexitatii sale. Algoritmii clasici determinigti
folositi in detectarea unor aproximari ale acestui echilibru pentru n-jucatori
s-au dovedit a fi exponentiali.

Vom lucra cu jocuri in forma normala, cu strategii pure, in scopul de a
simplifica optiunile jucitorilor. In cazul in care functiile de castig sunt semi-
continue si cvasi-concave atunci exista cel putin un echilibru e-Nash in stra-
tegii pure pentru orice € pozitiv. Modelele matematice implicate in simularile

numerice indeplinesc aceste conditii.
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Conceptul de joc strategic a fost de asemenea generalizat pentru a putea
considera jucatori cu rationalitati diferite.

Contributii Principalele contributii ale acestei teze sunt:

e Un nou concept de joc ne-cooperativ generalizat, in care jucatorii au voie
sa aiba tipuri diferite de rationalitate. Nash presupune ca toti jucatorii
sunt egoisti si 1gi urmaresc propriile scopuri. Insa in realitate oamenii
au un comportament mai altruist. Profilul de strategie este modificat

pentru a putea include tendintele jucatorilor.

Sunt introduse echilibre noi pentru jocuri generalizate prin combinarea
conceptelor existente, oferind astfel noi solutii. Sunt aplicate metode
evolutive pentru a detecta noile tipuri de echilibre. O masura a calita-
tii bazata pe non-dominare este construita prin combinarea diferitelor

relatii de dominare (cum ar fi Pareto sau Nash).

e Cateva relatii noi de dominare pentru echilibrele Nash si e-Nash. Noile
relatii sunt folosite pentru ghida operatorii de cautare catre bune apro-

ximari ale echilibrelor Nash, si e-Nash, respectiv.

Este introdus conceptul de echilibru e-Nash non-uniform, care genera-
lizeaza echilibrul e-Nash. Sunt stabilite relatii generative pentru noul
echilibru gi solutia este calculata folosind tehnici evolutive bazate pe

ne-dominare.

Pentru a incerca detectarea unor aproximari ale echilibrelor in jocuri
mari, cu numar mare de jucatori, se investigheaza relatiile generative
pentru echilibrul Nash prin comparatie cu dominarea Pareto. De ase-
menea, sunt dezvoltate metode evolutive adecvate jocurilor cu foarte

multi jucatori.



CAPITOLUL 2

Notiuni si rezultate preliminare

Capitolul 2 prezinta mai multe notiuni de baza din teoria jocurilor, cum ar fi
jocuri ne-cooperative in forma normala, strategii pure si profile de strategie.
Dupa aceste definitii sunt descrise cateva exemple de jocuri celebre (jocuri de
tip Cournot, Bertrand, jocuri cuantice si dilema prizonierilor). Sunt discutate
apoi conceptele de solutii in teoria jocurilor si este descris un cadru formal
pentru studiul relatiilor generative.

Un joc constd dintr-un set de jucatori (agenti), pentru fiecare jucdtor un
set de strategii disponibile pentru el, precum si o functie de castig.

Tindnd cont de relatiile dintre jucatori teoria jocurilor poate fi impartita
in doua parti majore: jocuri cooperative i ne-cooperative. Vom lua in consi-
derare aici jocuri necooperative cu solutii in strategii pure.

Jucatorii vor fi, de asemenea, complet rationali si vor dispune de informatii
complete cu privire la joc. Acest lucru inseamné ca fiecare jucator ia cele mai
bune decizii rational in vederea realizarii scopului sau (un profit maxim, de
exemplu) si cd fiecare jucator stie ce strategii joaca ceilalti jucitori precum si
rezultatele finale.

Spatiul de cautare al unui jucator este multimea tuturor strategiilor puse la
dispozitia sa. Multimea strategiilor disponibile unui jucator poate fi discreta
(de exemplu in jocul dilema prizonierilor) sau continuu (ca in oligopolurile de
tip Cournot).

Un profil de strategie (sau simplu "o strategie") este un plan complet de
actiune pentru fiecare etapa a jocului, indiferent daca aceasta etapa apare sau
nu in joc.

Jocurile in forma normala vor fi reprezentate sub forma de matrice pentru

multimi de strategii discrete.

Definitie 1 Un joc strategic finit este definit [27] ca un sistem

[ =(N,S,U)
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unde:

o N ={1,...,n} este mulfimea celor n jucdatori;

pentru fiecare jucator i € N | S; = {Si, Siy, -, Si,, } TEPrezintda multimea

posibilelor actiuni (strategii pure) disponibile jucatrorului i;

e S =151 X5y %X ...x 8, este multimea tuturor situatitlor posibile in joc;

un profil de strategie este un element din S;

pentru fiecare jucator i € N, u; - S — R avem functia de cdstig

U= (ul,u2, ,un)

Fie profilul de strategie s*.
Vom nota prin (s;;, s*;) profilul de strategie obtinut din s* inlocuind stra-

tegia jucatorului ¢ cu s;; i.e.
* I * * *
(SZ]7S—Z) — (S,l’SQ,782_1781]782_’_1’,8”)

unde s*; este profilul de strategie din care a fost eliminata strategia

jucatorului .

Detectarea tuturor echilibrelor pentru un anumit joc I' poate fi facuta
utilizand tehnici evolutive in mod similar cu detectarea frontului Pareto la
o probleméa de optimizare cu mai multe obiective. Exista multe similitudini
intre problemele de optimizare cu mai multe obiective si rezolvarea jocurilor.
Recent, o tehnica evolutiva a fost dezvoltata pentru detectarea echilibrelor
Nash.

Din punct al optimizarii multi-obioective, o particularitate a jocurilor este
faptul ca numarul de jucatori este egal cu numarul de variabile si cu numarul

de obiective.



CAPITOLUL 3

Echilibre in teoria jocurilor

In capitolul 3 sunt descrise solutiile in teoria jocurilor (echilibrele) si mai multe
relatii generatoare corespunzatoare lor. Conceptul de joc non-cooperativ este
generalizat luand in considerare rationalitatea jucatorilor. O noua relatie ge-
nerativa pentru e-Nash si e-Nash non-uniform este introdusa. De asemenea,
prin combinarea dintre rationalitatea Nash si rationalitatea Pareto (compor-
tament egoist si unul altruist), un nou echilibru este definit — echilibrul Nash-

Pareto.

Definitie 2 Profilul de strategie s* este un echilibru Nash dacd st numai daca

*.) este adevaratd pentru orice strategie s; a jucd-

—1

inegalitatea u;(s*) > w;(s;, s

torului i, s; € S;.

Notam cu k(s’, s”) numarul de strategii individuale care prin inlocuire din

s’ in §” duc la un castig mai mare pentru jucitorul corespondent.
k(s",s") = card{i € {1,...,n}|u;(s;, s",) > u;(s"), s, # s'}.

Cu alte cuvinte k(s”,s’) este numarul de jucatori care beneficiaza prin schim-
barea strategiilor de la s” la s'.
Fie

m(s",s) =n—k(s",s)

o masura a calitatii relative a lui §” fata de ¢'.
Fie relatia Ry pe S x S:

/ /!
(s",s") € Rn
daca si numai daca s’ e mai bun decat s” relativ la m, i.e.
)

m(s',s") > m(s",s").
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Astfel (¢',s”) € Ry daca si numai daca k(s s") < k(s", s').

Propozitie 1 Ry este relatia generativa pentru echilibrul Nash, i.e. mulfi-
mea strategitlor nedominate in raport cu relatia Ry este echilibrul Nash al

joculus.

Un concept de solutie care reflecta ideea ca jucatorii nu ar fi inclinati sa
schimbe strategia lor in cazul in care plusul de castig este mai mic decat o

anumita valoare duce la ideea echilibrului e-Nash.

Definitie 3 Profilul de strategie s* este un echilibru e-Nash daca inegalitatea
wi(s*) > wi(si, s7;) +¢€
are loc pentru orice s; a jucatorului v, s; € S;.

Intr-un joc cu n jucitori este natural si se presupuni ci jucdtorii au tendin-
te diferite fata de riscurile acceptate si fata de posibilele castiguri. Exista mai
multe moduri pentru a exprima aceste particularitati ale jucatorilor. Putem
cuantifica interesele diferite ale fiecarui jucator ¢ print diferite valori pentru
;. Aceasta reprezinta o generalizare a echilibrului clasic e-Nash. L-am numit
echilibrul e-Nash non-uniform.

Sa consideram vectorul
€= (517 €9, "'7€n)7
unde &; > 0 reprezinta o perturbare asociata jucatorului ¢.

Definitie 4 Strategia s* € S este un echilibru e-Nash non-uniform daca ine-
galitatea
u;(s*) > ui(si, s7;) + &

are loc pentru orice s; a jucdatorului i, s; € S;, i = {1,2,...,n}.

Jocuri Generalizate
O intrebare fireasca este ce se intampla in cazul in care jucatorii concu-
reaza unul impotriva celuilalt bazandu-se pe diferite tipuri de rationalitate.

O solutie a fost generalizarea unui joc astfel incat jucdtorii nu sunt uniformi
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in ceea ce privete tipul lor de rationalitate. Tipul de rationalitate poate fi
considerat ca reflectand interesele fiecarui jucdtor. De exemplu, jucatorii pot
fi mai mult sau mai putin cooperanti, mai mult sau mai putin competitivi.

Vom presupune ca tipul de rationalitate este descris printr-o meta-strategie
adecvatd. Intr-un joc jucitorii pot avea astfel diferite meta-strategii. Noua
paradigma ofera o viziune mai realista si deschide totodata posibilitatea de a
dezvolta in continuare teoria jocurilor precum si abordarea unor aplicatii mai
semnificative. De exemplu, sistemele multi-agent ar putea beneficia de noua
abordare.

O meta-strategie e un sistem

($1|T17 82|T27 ceey 5n|rn)a

unde (si, ..., s,) este profilul de strategie clasic si rq, .., 7, sunt tipurile de
rationalitate a jucatorilor.

Relatia generativa pentru echilibrul Nash-Pareto

Sa consideram doua meta-strategii

x = (z1|r1, T2|T2y oy Ta|Tn), sy = (Ya|71, Y272, ooy YnlTn)-

Notam prin /y multimea jucatorilor cu o rationalitate Nash (jucatori-N) si

prin /p multimea jucétorilor cu o rationalitate Pareto (jucatori-P). Vom avea
Iy ={i e {1,...,n}|r; = Nash},

si
Ip ={j € {1,...,n}|r; = Pareto}.

Introducem operatorul F, ce masoara eficienta relativa a meta-strategiilor:
E : M x M — N, definit ca

E(x,y) = card({i € Inlui(wi,y—i) > ui(y), v # yi}U{j € Ipluj(x) < u;i(y), v # y}).

Definitie 5 Fie My, My € M. Meta-strategia My e mai eficientd ca meta-

strategia Moy, si scriem My, < E Ms, daca si numai dacd

E(M, My) < E(Ms, My).






CAPITOLUL 4
Metode evolutive pentru

detectarea echilibrelor

Capitolul 4 propune diferite tehnici evolutive pentru a detecta rapid o buna
aproximare a echilibrelor unui joc. Mai multe relatii generative sunt propuse,
relatii care intentioneaza sa imbunatateasca cele deja dezvoltate. De exem-
plu printre ele fiind ceea care utilizeaza diferente intre castiguri, sau relatia
probabilistica Nash.

Fie R o relatie generativa pentru un echilibru specific E. O successiune
de aproximari a multimii echilibrelor E poate fi construita folosind metode de
selectie a indivizilor bazata pe relatia generativa R si operatorii de variatie.

O populatie de strategii este evoluata. Un membru al populatiei este un
vector n-dimensional ce reprezinta o strategie de s € S. Populatia initiala este
generata aleator. Populatia de strategii de la iterata t poate fi considerata ca
aproximarea curentd a echilibrului. Aplicarea ulterioara a unor operatori (cum
ar fi incrucigarea binara simulatd (SBX) gi mutatia polinomiala reald) va fi
ghidata de un operator de selectie specific indus de relatia generativa.

Selectia pentru supravietuire se poate face folosind o procedura bazata
pe acelasi operator de selectie sau pe altul, de asemenea corelat cu relatia
generativa.

In acest fel, populati succesive devin noi aproximiri ale echilibrului cautat,
care speram ca sunt mai bune decat cele anterioare.

Aceasta abordare poat fi rezumata in metoda descrisa mai jos.

metoda REED
1: t=0;
2: Se genereaza aleator populatia de strategii P(0);

3. REPETA
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4: Se aplica selectia turnir gi recombinarea folosind operatrul (SBX)
P(t) = Q;

5: Aplicam mutatia pe ) — P;

6: Calculam rangul fiecdrui individ din populatie P(t) € P relativ la relatia
generativa. Ordonam populatia dupa acest rang (P(t) U P);

7: Selectdm in functie de rang indivizii supravietuitori — P(t + 1);

8: PANA CAND atingem numérul maxim de generatii

Fie un joc de tipul Cournot, cu doi jucatori.

Presupunem ca sunt doua companii, care fac acelasi produs in cantitatiile
¢1 si respectiv gz. Costul de produtie pentru fiecare este C;(q;) = cg; pentru
toata cantitatea g;.

Incasirile sunt date de funtia:

P(O) a—Q ,daca @ <a
0 , altfel

Parametrii a gi ¢ sunt determinati deobicei experimental. [i putem consi-
dera in continuare a = 24 gi ¢ = 9.

Profitul firmei 7 va fi:
Wi(qz‘,q]') = QiP(Q) - Ci(Qz‘) =g [a - (C.h' + Qj) - C] .

(a —c)).

Echilibrul Nash pentru acest joc este: ¢* = (¢}, ¢3) = (3(a — ¢),

W=

Cournot duopoly

60 — T " T~ _ I ...
P, 3 o Nash equilibria
BO [t o Pareto equilibria

Second player’s payoff

First player's payoff
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Figura 4.1: Reprezentare in spatiul cagtigurilor a echilibrelor Nash, Pareto gi PN
detectate folosind metoda REED in 3 rulari difertie cate una pentru fiecare echilibru
in parte.

Relatia generativa pentru echilibrul Nash bazat pe diferente O
noud relatie generatoare pentru echilibrul Nash este prezentata [18]. Aceasta
relatie se bazeaza pe diferenta dintre céasgtigul dupa perturbare gi inainte de
perturbarea strategiei unui jucator.

Introducem mésura

m(y,z) = Z(Uz(f%y—z) —u;(y))-

iEN

Definitie 6 Profilul de strategie x domind y st scriem x <pgn Yy dacd ine-

galitatea

m(x,y) <m(y,z),

are loc intotdeauna.

Figura 4.2: Cagtigurile detectate in mai putin de 30 de generatii pentru relatia
Nash-Nash-Pareto pentru un joc de tip Cournot simetric folosind relatia generativa
Nash—Pareto

Am folosit pentru exemplificare un model Cournot simetric cu parametrii
a=24¢ic =cy=c3=9. Mai multe experimente numerice au fost efectuate

pentru acest joc, folosind tehnica REED si aceasta relatie generativa.
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Conform rezultatelor, in mai putin de 30 generatii, algoritmul converge la
punctul de echilibru Nash (14.00, 14.00, 14.00), pentru fiecare relatie. Obser-
vam ca relatia de dominare Nash nou introdusa ofera rezultate mai precise
decat relatia bazata Nash anterioara.

Alte experimente cu diverse combinatii de rationalitate sunt de asemenea

prezentate in teza.



CAPITOLUL 5
Metode evolutive pentru Jocuri

Mari (Large Games)

In Capitolul 5 se investigheaza utilizarea unor tehnici evolutive pentru jocuri
mari, jocuri care au un numar foarte mare de jucatori. Pentru aceasta, mai
multe metode evolutive sunt folosite, cum ar fi, de exemplu, differential evo-
lution sau algoritmi memetici. In scopul de a gisi o aproximatie cAt mai buni
a echilibrelor aplicam metode de cautare locale si globale.

Cregterea numarului de jucatori este una dintre provocarile cu care se con-
frunta teoria computationala a jocurilor in mod oarecum similar cu problemele
ce apar la cresterea numarului de obiective in optimizarea multi-obiectiv.

Coeficientul de dominare relativa Relatiile sunt analizate cu ajutorul
unui coeficient de dominare relativa in scopul de a examina posibila utilizare
a acestor relatii pentru jocuri mari.

Sa consideram o multime P de m profile de strategie,
RC51X52X...XSn.

In scopul de a compara relatiile generative pentru Nashgi Pareto in popu-

latia P vom considera un coeficient de dominare relativa |32

Kq = T
unde D reprezinta numarul de perechi din P, in care un individ domina pe
celalalt, si 7" numarul total de perechi unice de indivizi din P.

Daca avem in vedere un joc de tip Cournot, si o populatie aleatorie P
de strategii si vom compara K,; pentru relatiile Pareto si Nash vom obtine
rezultatele prezentate in figura 5.1. Pentru Pareto rezultatele sunt similare cu

cele din literatura de specialitate. Pe masura ce cregte numarul de jucatori,
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sansele ca doi indivizi din P sa se domine unul pe altul sunt extrem de scazute.

. ———  for Nash ascendency.
. .-+ for Pareto domination

Krd

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Number of players

Figura 5.1: Coeficientul de dominare relativa calculat pentru dominarea Nash
si respectiv Pareto, pentru un joc de tipul Cournot si o populatie generata
aleator de 50 strategii.

Pentru relatia generativa Nash lucrurile sunt destul de diferite: pe masura
ce cregte numérul de jucatori la fel cregte si K4 (a se vedea figura 5.1), iar
numarul de indivizi indiferenti unul fata de celalalt realtiv la relatia generativa
tinde la zero.

Relatia Probabilistica Nash La evaluarea relatiei Nash pentru doua
profile de strategie, trebuie sa fie calculate 2N functii de castig. Pentru un
numar mare de jucatori acest numar creste complexitatea de calcul a algorit-
mului prin cregterea numarul de evaluari a functiei de fitness. O modalitate
de a reduce acest numar este de a lua in considerare doar o submultime de
jucatori atunci cand calculam operatorul k. Acesta submultime poate fi aleasa
aleator de jucator si dimensiunea acestuia poate fi constanta sau poate varia.

Metode Memetice

Este propus un model evolutiv care incorporeaza o cautare la nivel global
in spatiului solutiilor jocului. Aceasta cdutare se realizeaza cu ajutorul unui
algoritm genetic care a fost adaptat astfel incat detecteaza o aproximare a
echilibrului Nash. Apoi este utilizat un algoritm de cautare locala cu scopul
de a imbunétati calitatea (reducand astfel distanta la NE) solutiei.

Optimizare extrema Nash Optimizarea extrema (OE) [51, 50| este o

metoda euristica ce are ca scop gasirea de solutii de calitate superioara pentru
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probleme de optimizare complicate. OE a fost adaptat pentru a detecta NE in
jocuri noncooperative rezultdnd o noua metoda numita Optimizare extrema

Nash (NEO).






CAPITOLUL 6

Concluzii s1 probleme deschise

Capitolul 6 rezuma continutul tezei, se trag unele concluzii si se mentioneaza
posibilele dezvoltari si directii ulterioare.

Echilibrele — solutiile considerate in GT — pot fi caracterizate prin relatii
generative intre profile de strategie. Sunt prezentate relatii binare generative
pentru echilibrele Nash si e-Nash.

Este dezvoltata o tehnica evolutiva (REED), bazata pe non-dominare, si-
milard cu NSGA, pentru detectarea unor aproximari ale echilibrelor unui joc
necooperativ. Metoda este validata prin comparatie cu rezultatele analitice
pentru unele jocuri bine cunoscute. Modele Cournot si Bertrand sunt folosite
pentru a exemplifica detectarea echilibrelor (e-) Nash, (e-) Pareto.

Utilizarea relatiilor generative permite hibridizarea echilibrelor. Fiecare
echilibru se caracterizeaza printr-o relatie generatoare adecvat. In acest mod
noi tipuri de echilibre pot fi ugor definite.

Conceptul de joc este generalizat adaugand fiecarui jucator rationalita-
tea sa. De exemplu, combinand jucatori egoigti (Nash) si jucdtori altruigti
(Pareto), este dezvoltat un nou concept de echilibru: Nash-Pareto.

Sunt deasemenea prezentate relatii generative pentru echilibrul Nash ba-
zate pe diferentele intre cagtigurile jucatorilor dupa si inainte de o perturbare.

Metoda propusa a permis vizualizarea formei echilibrului precum si un
studiu calitativ al sau.

In viitor se vor aborda mai multe tipuri de echilibre precum si detectarea
de alte echilibre reunite.

Sunt prezentate unele proprietati ale relatiei generatoare ale echilibrelor
Nash in jocuri mari. Pe masura ce creste numarul de jucatori, numarul de
profiluri de strategie indiferente intre ele relativ la dominarea Nash cregte
dramatic, spre deosebire de cazul de dominare Pareto.

Este deasemenea pusa in evidenta proprietatea de intranzitivitate a relatiei

de dominare Nash. Toate aceste aspecte ridica provocari diferite de cele din



28 Capitolul 6. Concluzii si probleme deschise

optimizarea multicriteriala bazata pe dominarea Pareto.

In timp ce relatia de dominare Pareto devine inutild in optimizarea multi-
obiectiva din cauza faptului ca vom avea prea multi indivizi indiferenti intre
ei, relatia de dominare Nash poate deveni problematica din cauza lipsei de
indivizi indiferenti. In ambele cazuri - pentru mai multe obiective/jucatori -
relatiile nu indica solutii eficiente.

Studiul acestor proprietati poate fi util pentru imbunatatirea operatorilor
de cautare conceputi pentru rezolvarea jocurilor mari.

O relatie probabilistica este studiata pentru mai multe modele de jocuri
de tip Cournot comparand rezultatele cu relatia determinista pentru a de-
tecta echilibrele Nash in jocurile non cooperative. Relatia probabilistica este
introdusa in scopul de a reduce volumul de calcul.

Pentru aceasta vom utilza doua metode evolutive, una fiind 'Crowding ba-
sed Differential Evolution’ si cealalta un algoritm "Stepping Stone Reinforcing
Search’. Ambele metode propuse, atunci cand se utilizeaza relatia probabi-
listica, sunt capabile sa gaseasca o aproximate mai buna a echilibrului la un
numar mare de jucatori. Acest lucru indica potentialul abordarii propuse in
depasirea obstacolelor aparute in rezolvarea jocurilor cu numar foarte mare
de jucatori.

O metoda hibrid, numitd ’Global Search and Local Ascent algorithm’ este
prezentata. GSLA combind un algoritm evolutiv cu o procedura de tip ’hill
climbing’ pentru a calcula echilibrul Nash intr-un joc necooperativ. Cauta-
rea este ghidata cu ajutorul unei realtii generative ce permite compararea

profilelor de strategie intre ele.
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