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KORRELALT EGYENSULY A FUZZY JATEKOKBAN

MAKO ZOLTAN, SALAMON JULIA

A cikkben a kétszemélyes, véges, nem-kooperativ, fuzzy jatékok Nash- és
korrelalt egyensilyai kozotti Osszefiiggést targyaljuk. Igazoljuk, hogy hason-
16an a klasszikus jatékokhoz, a Nash-egyensily egy olyan korrelalt egyenstly,
amely fiiggetlen peremeloszldsokat eredményez.

1. Bevezetés

A hagyomaéanyos jatékelmélet feltételezi, hogy a jaték kifizetései minden jétékos
szaméra pontosan ismertek és a jatékosok a varhatdé hasznukat akarjdk maxima-
lizalni. Valds jatékhelyzetekben, a rendelkezésre all6 informécidk pontatlansiga
miatt a jatékosok tobbnyire nem képesek pontosan értékelni a kifizetéseket. A
pontatlansig és a bizonytalansdg kiilonbozé tipusu lehet (példdul: sztochasztikus,
fuzzy és fuzzy sztochasztikus). A fuzzy sz6 jelentése: homadlyos, elmosédott, lagy
korvonali, életlen vonali. Ha valamely stratégidhoz tartozo kifizetés példaul igy
van megadva ,a kifizetés kozel van az a értékhez”, akkor ez a pontatlansdg fuzzy
tipusu. Ezt a kijelentést kvantitativan fuzzy szammal lehet leirni.

A fuzzy szédmokkal megadott jétékokat fuzzy jétékoknak (angolul: fuzzy ga-
mes) nevezziik. A fuzzy halmazokat elszér Butnariu hasznélta a nem-kooperativ
jatékelméletben [5]. Nishizaki és Sakawa tanulmanyoztdk a fuzzy kifizetésekkel
és fuzzy célokkal egyarant rendelkezé jatékokat. Eredményeiket altalanositottak a
tobbcéli jatékokra is [19]. Bector és Chandra olyan modellt javasoltak a kétszemé-
lyes, nem-kooperativ, fuzzy jatékok tanulmanyozésara, amelyben a bizonytalansag
kezelése a linedris programozasi feladatok dualitdsan alapul [4]. Larbani a fuzzy
paraméterekkel rendelkez6 jatékok egy olyan 1j osztalyat vezette be, amely ugy a
jatékelméleti, mint a bizonytalansag melletti dontéshozatal mechanizmusat is be-
épiti a modellbe [13]. Maeda a lehetdségi fok (angolul: possibility degree) segitsé-
gével értelmezte a Nash-egyensily fogalmdt [14]. Cunlin és Zhang ltaldnositottdk
Maeda modelljét az aszimmetrikus haromszog alaki fuzzy szamokra [6].

Az elméleti kozgazdasigi modellek egyik érdekes feladata a Nash-egyensuly [17]
egyértelmiiségét biztosito feltételek megéllapitasa. De mi torténik, ha a modellnek
tobb Nash-egyensiilya van? Ebben az esetben az optimalis valasztds csak a jatéko-
sok kozotti kommunikécioval vagy kiilso jel segitségével torténhet. A kiilsé jeleket
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haszndlé dontéshozatali eljarasok tobbek kozt az dgynevezett korrelalt egyensuly
fogalméahoz vezetnek.

A korrelélt egyensuly fogalmat Robert Aumann vezette be [2, 3]. Informadlis
definiciéja a kovetkezé. Minden jdtékos eqy jelet generdld, kéztudott folyamat meg-
figyelése alapjdn vdlaszt eqy cselekvést. Ha egyetlen jdtékosnak sem érdeke eltérni a
kivdlasztott cselekvéstdl, feltéve, hogy a tobbiek sem térnek el, akkor ezt a stratégidt
leird egyiittes valdsziniiségi eloszldst korreldlt egyensilynak nevezzik. A jelt gene-
ralé folyamat tulajdonképpen 6sszehangolja (korreldlja) a cselekvéseket, de nem
kotelezi a jatékosokat az Osszehangolt cselekvésre, igy nem kell elhagyni a nem-
kooperativ jatékok korét. A korrelalt egyensilyok halmaza egy konvex politép, és
linedris programozési mddszerekkel meghatarozhatd, 14sd pl. [7, 8, 9, 11].

Tudjuk azt, hogy a klasszikus jatékokban a Nash-egyensily egy olyan korrelalt
egyensily, amely fliggetlen peremeloszldsokat eredményez [7, 8, 9]. A kérdés az,
hogy ez az alaptulajdonsidg més struktirdkban is megmarad-e. Igazoljuk, hogy
ez a tulajdonsag érvényes marad abban az esetben is, amikor a kifizetések fuzzy
szamokkal vannak jellemezve és a jatékosok preferencidi nem teljes elérendezések.

A cikk elsé része a megértéshez sziikséges alapfogalmakat tartalmazza. A méso-
dik részben megadjuk a korrelalt és a Nash-egyensuly értelmezését a fuzzy jatékok
esetére, illetve a kozottiik levd Osszefiiggést. Példék segitségével szemléltetjiik az
egyensulyok kozti kapcsolatot.

A cikkben bemutatott altalanos keret lehetové teszi az alkalmazott t-normak és
a nem teljes elérendezések megfelel6 megvalasztasaval egyedi modellek készitését
és tanulmanyozasat.

2. Fuzzy szamok el6rendezése

Egy fuzzy halmazhoz valé hozzatartozas fokat a tagsagi fiiggvény segitségével
tudjuk leirni. Legyen X # & egy alaphalmaz. Az X egy A fuzzy részhalmazat a
na: X — [0,1] tagsdgi fiiggvénnyel jellemezziik. Barmely © € X esetén a p4 ()
azt fejezi ki, hogy = milyen mértékben tartozik hozza az A-hoz. Tulajdonképpen a
1A tagsédgi fiiggvény egy halmazhoz valé hozzatartozast megadd x4 : X — {0,1}
karakterisztikus fliggvény altalanositésa.

Legyen p € (1,400) és g : [0,1] — [0,1] egy folytonos, szigorian cstkkend
fiiggvény, amelyre g (1) = 06és g (0) = 1. A gl=1 : [0, 400) — [0, 1] pszeudo-inverze
a g-nek, ahol gl=" (t) = g7 (t), ha 0 < ¢t < 1, illetve /=" (¢) = 0, ha t > 1.

2.1. Definicid. ([12]) A kvézi-hdromszogl fuzzy szdm egy olyan a = (a, d)-vel
jelslt fuzzy halmaz, amelynek tagsagi fiiggvénye pu; (t) = gl=1 (|a — t| /d) barmely
t € R esetén, ahol a € R az a kézéppontja, d > 0 pedig a kiterjedése. d = 0 esetén
pa(a) =1és pg (t) =0, hat # a. A tovabbiakban N, , = {(a,d) |a € R, d >0}
jeloli a kvazi-hdromszogi fuzzy szamok halmazat.
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Péld4ul, ha a generalé fiiggvény g (t) = 1 —t2, a kifizetés a = (3;0,2), akkor az
a kozéppontja a = 3, kiterjedése d = 0, 2 és tagsagi fiiggvénye

pa () = 4 VI B—t/0,2, hat € (2832,
' 0, ha t € (—00;2,8) U (3,2; +00).

Az a kozel van a 3-hoz” kijelentés egy lehetséges kvantitativ interpretacidja az
a = (3;2) kvézi-hdromszogl fuzzy szdm.

A t-normdkon alapuld kiterjesztési elv alapjan [10] a fuzzy szdmok 6sszeaddsi
operatoranak tagsagi fiiggvényét, a g altal generdlt t-norma segitségével az alabbi
modon definidljuk:

1
Pasp (t) = tsuE g[*l] ((g” (pa (x)) + gP (ME (y))) ") , barmely ¢t € R esetén. (1)
—zty
Felhasznalva azt a tényt, hogy két fuzzy halmaz egyenlod, ha tagsagi fiiggvényeik
is egyenldk, a (1) képlettel megadott Gsszeaddsi miiveletre igazolhaté az aldbbi
tulajdonsag.

2.2. Allitds. ([12]) Bérmely a = (a,d1), b= (b,ds) € N, esetén

~ 1 1
a+b=(a+b,(d+d}"") € Ny, abol - + - =1.
p q

Az bsszeg képlete alapjan 2 - (a,d) = (a,d) + (a,d) = (2a,2'/9d). Ezért a
skaldrral val6 szorzds miivelete: A - {(a,d) = <)\a, )\éd>, bérmely (a,d) € N, és
A > 0 esetén.

A [15]-6s cikk igazolja, hogy az (Ng?B,Jr) struktira olyan félcsoport, amely
vektortérré bovithetd, ahol a zérus elem 0 = (0,0) és teljesiilnek a (A + A2)a =
AL -G+ Ag- @ AL (a + B) =A@+ A b, Mded = M1 (Med), 1d = a dsszefiiggések,
barmely A1, \a >0, @,b € N, esetén.

A preferencia reldcié megvélasztdsanak probléméja kulcsfontossiagu a fuzzy ki-
fizetésekkel rendelkezd kétszemélyes jatékokban. Ebben a dolgozatban az (N, +)
félcsoporttal kompatibilis, nem teljes preferencia rendezést hasznalunk. Az alap-
feltételeket formdlisan a kvetkezéképpen fogalmazzuk meg.

Legyen < egy bindris reldci6 az N, halmazon. Két a és b kvazi-haromszogi
fuzzy szdm =<-Osszehasonlithatd, ha vagy a < b vagy b < a teljesiil. Ellenkezd

esetben @ és b <-Osszehasonlithatatlanok. A < reldcié teljes az N, halmazon,
ha bdrmely két a,b € N, kvazi-hdromszogli fuzzy szdm =<-Osszehasonlithato.
Ellenkezo6 esetben azt mondjuk, hogy a < relacié nem teljes.

2.3. Definicio. A < relacié az Ny, Osszeaddsi és skaldrral valé szorzasi mi-
veleteivel kompatibilis, nem teljes elérendezés, ha barmely a,b,¢ € N, esetén
teljesiilnek az alabbi feltételek:
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C1) a < reldci6 reflexiv és tranzitiv; R
C2) béarmely X €]0, 1] esetén az a < b akkor és csakis akkor teljesiil, ha

A+ (1—=XNeEg A+ (1—N)é

A definiciéban C1 az elérendezés, C2 pedig a kompatibilitas feltételét adja meg.

Az N, ,, az Osszeaddsi és skaldrral valé szorzasi miiveletekkel, valamint a
2.3. Definicié feltételeit teljesité < relaciéval megadja azt a fuzzy kornyezetet,
amelyben a kétszemélyes nem-kooperativ jatékokat vizsgaljuk. Ezt a struktiurat a
tovabbiakban (N, +, -, <)-vel jeloljiik.

3. Korrelalt egyenstly a fuzzy jatékokban

Egy T = (I,J,51,57, A, B, <, <) kétszemélyes, véges, nem-kooperativ, fuzzy
jatékndl a jdtékosok tiszta stratégidit az I = {1,2,...m} és a J = {1,2,...,n}
indexhalmazokkal jeloljitk. Az elsé jatékos jellemzésére az (N, p,,+, -, <r) struk-
turdt, a mdsodikéra pedig a (Ng, p,,+,-, <) struktirdt haszndljuk. Ha az el-
s6 jatékos az i, a masodik jatékos a j stratégiat valasztja, akkor az els6 jaté-
kos kifizetését az a;; = <aij,dfj> € Ny, p,, a masodik jétékos kifizetését pedig

bij = <b”7du> € Ny, p, fuzzy szamok adjak meg minden (i,j) € I x J esetén. A
tovabbiakban A = (ai;),,, 6 B = (by)  jeloli a jitckosok fuzzy Kifizetési
mXn

matrixait. Ebben az esetben a kevert stratégidk halmazai:

{(xl,xg,...,xm) eR™|xz; >0,i € I,in = 1};

=1

St

n
S;=1 (W1,y2, s yn) ER"y; 20, €T ;=1
j=1

Ha feltételezziik, hogy a jatékosok a preferencia dontéseiknél nem teljes el6ren-
dezést haszndlnak, akkor Aumann tétele [1] és az 6sszeg képlete alapjan a jatékosok
célfiiggvényei

z:zgcza”yj7 EJ x,y) ZZ% ii Y55 (2)

i=1 j=1 i=1 j=1

kvézi-hdromszogli fuzzy szémot adé Er(x,y) € Ny, p, és Ey(z,y) € Ny, p, mennyi-
ségek lesznek, ahol (z,y) € St x S;.

3.1. Definicio. Egy (z*,y*) € SyxS;a I jaték Nash-egyenslya, ha 2T Ay* <;
#*T Ay* és *T By < m*TBy barmely (z,y) € St X S esetén.
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Hasonlé médon érvelve, mint a klasszikus jatékoknadl, figyelembe véve a < és
=<7 nem teljes elérendezések tulajdonsigait, a fuzzy jatékokra a korreldlt egyen-
stulyt a kovetkezOképpen értelmezziik.

_ 3.2. Definicio. {, [16]) A P egyiittes valészin(iségi eloszlds korreldlt egyenstlya
a ' jatéknak, ha

n n
> pijar; <1y pijas; barmely i € I és ke I\ {i};

j=1 J=1
> pijbi <7 Y pigi; barmely j € J és 1€ J\{j}.
i=1 =1

3.3. Megjegyzés. Ugy a Nash-, mint a korrelalt egyensily értelmezésében azt
feltételezziik, hogy a relacié két oldalan levé kvazi-haromszogl fuzzy szamok ossze-
hasonlithatéak. Ezeket a tipusi értelmezéseket a szakirodalomban ,erds” jelzével
illetik. A ,, gyenge” jelz6t haszndlnank, ha az értelmezések igy lennének megfogal-
mazva: ,a relacidk bal és jobb oldalan szerepld két kvazi-haromszogl fuzzy szam
nem Osszehasonlithatd, vagy ha Gsszehasonlithatd, akkor teljesiilnek a megadott
relacidk”.

A kovetkez6 tétel szemlélteti a fuzzy jatékokban a Nash- és a korreldlt egyen-
sulyok kozotti kapcsolatot. A tétel bizonyitasa a [16] cikkben taldlhato.

8.4. Tétel. (Maké-Salamon, 2020) Tekintsiik a I kétszemélyes, nem-koopera-
tiv, fuzzy jatékot.

i) Ha (z*,y*) € S; x S; egy Nash-egyensiilya a I' jatéknak, akkor a P =
(Pij)yxn €gYiittes valészintiségi eloszlds, ahol p;; = zfy; (i € I,j € J) korrelalt
egyenstlya a I jatéknak.

ii) Ha P = (pij),,,, egylittes valésziniiségi eloszlds a [ jaték korrellt egyen-
stlya, és az (x,y) € S; x S; peremeloszldsokra teljesiil a p;; = x;y; Osszefiiggés
barmely i € I, j € J esetén, akkor (x,y) Nash-egyensiilya a T' jatéknak.

A klasszikus jétékok geometridjat Nau, Canovas és Hansen [18] tanulményoz-
ta. Ezen jatékok esetén jeloljiik II-vel az Osszes P egylittes valdszintiségi eloszlas
halmazat. Geometriailag IT egy mn — 1 dimenziés szimplexet hatdroz meg. Jel6l-
jik D-vel az egyenl6tlenségi feltételek dltal meghatarozott korreldlt egyensilyok
halmazat. Geometriailag ez egy konvex politop.

Legyen E az Osszes fliggetlen, egylittes valészintiségi eloszldasok halmaza. Ha
a Nash-egyensulyokat egyiittes eloszlasoknak tekintjiik, akkor a Nash-egyensulyok
halmaza D N E, amely Nash tétele alapjan nem iires. A klasszikus, kétszemélyes,
véges, nem-kooperativ jatékok esetén a Nash-egyensiilyok, mint egyiittes eloszlasok
a korreldlt egyensilyok halmazdnak a hatdrdn helyezkednek el [18].
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1. dbra. A Nash- és korreldlt egyensiilyok kozotti kapcsolat Maeda modelljében.

3.5. Megjegyzés. A 3.4.Tétel allitdsa nem trividlis, fiigg a preferencia rende-
zés tulajdonsdgaitél. Maeda a [14] cikkében a preferencia rendezést a lehetdségi
mérték (angolul: possibility degree) segitségével értelmezte. igy az 8 modelljében
nem teljesiil a 2.3. Definicié tranzitivitési feltétele, valamint a C2 feltétel direkt
irdnya. Igazolhatd, hogy ekkor létezik olyan fuzzy jaték, amelyben a 3.4. Tétel
i) tulajdonsiga nem teljesiil. Az ilyen jatékoknal, a Maeda modelljében a korre-
lalt egyenstulyok politopja és a Nash-egyensilyok kozott a 1. dbran szemléltetett
kapcsolat mutathaté ki. Fekete szin jeloli a Nash-féle egyensilypontokat, sziirke
szin a korreldlt egyenstlyok politépjat (D), hélordcs a jatékosok kozott fiiggetlen
eloszlasok nyeregfeliiletét (E). Megfigyelheté, hogy D N E szigoru részhalmaza a
Nash-egyenstulypontok halmazanak. Tehdt vannak olyan Nash-egyenstlyok, ame-
lyek nem korrelaltak.

Sajétos esetként tekintsiik azt a I' jatékot, amelyben a nem teljes elérendezés
az alabbi Osszefiiggésekkel van megadva:

a1 S ag & ap— (di)" <ag — (do)™ és a4 (di)" < ag + (d2)™
barmely a1 = (a1,d1) € Ny, p,, G2 = (az,ds) € Ny, ,, esetén. Hasonléan értel-

mezziik a <y nem teljes elérendezést az N, p,-ben is.
Mivel =<; és =<y olyan nem teljes elérendezések, amelyek teljesitik a
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2.3. Definicio feltételeit, ezért a 3.4. Tételben megfogalmazottak itt is érvényesek
maradnak.

Ha Fbal = (I, J, S[, S,], Abal, BjObb) és Fjobb = (I, J, S[, S.], AjObb, BjObb) Jeth
azokat a kétszemélyes, klasszikus jatékokat, amelyek kifizetési matrixai A% =

bal bal _ (pbal L v = (10
(a“q )m><n B> (b o )mxm illetve A7° ( zjo )mxm B = (bgjo )an’ ahol

?Jal =a;;— (da) 17 zjobb — al] (da )1117 bfjal — b (d?j)@ és bz;bb — bij"‘(d?j)(m,
akkor az alabbi tulajdonsag fogalmazhat6 meg.

3.6. Allitds. ([16]) Egy P egyiittes valészintiségi eloszlas akkor és csakis ak-
kor korrelalt egyenstlya a I = (I, J, 51,85, A, B, <1, <J) fuzzy jatéknak, ha P
korrelalt egyenstlya a I'pq; €s I'jopp klasszikus jatékoknak, azaz

n

n
b l bal bb , .
E p” a >§ Pijars E Z]ajo >E ”ak barmelyz,kef;
i=1

j=1
m .

mebbal > pabl", prb”bb > Zpijbz-fbb, bérmely j,1 € J.
i i=1

Az aldbbiakban olyan fuzzy jatékra adunk példat, amelynek van korrelalt
egyensilya, de nincs Nash-egyensiilya.

8.7. Példa. Tekintsiik azt a jatékot, amelyben a bal, illetve a jobb oldali jaté-
kok kifizetési matrixai a kovetkezok:

Tpu | 1 2 3 Loy | 1 2 3
1 | (15,2 (6,11) (13,10 1 | 16,5 (8,17 (18,15)
2 | (8,19) (16,16) (5,7) 2 | (14,23) (20,20) (12,12)
3 ] (18,6) (11,4)  (9,15) 3| (23,13) (15,10) (14,20)

A Ty jaték egyetlen Nash-egyensilya:

. (119 17 « (3 25 7
o= <5’45’45)’ Yo = (77’ & 11) ’
ami nem Nash-egyensilya a I'jopp jdtéknak.

Ha (z*,y*) € S x S; Nash-egyenstilya lenne a T' fuzzy jétéknak, akkor a
3.4. Tétel alapjan P = (pij),,,,» ahol p;; = 7y}, korreldlt egyensiilya lenne a r
fuzzy jatéknak. Azaz a 3.6. allitds alapjan P korrelalt egyensilya a I'yq; és I'jors
klasszikus jatékoknak is. Ebbél kovetkezik, hogy (x*,y*) Nash-egyensilya a I'pq
és I'jopp klasszikus jatékoknak. Mivel a I'yq; jatéknak egyetlen Nash-egyensilya
van (z*,y*) = (x§,y5). Tehdt (xf,ys) Nash-egyensilya a I'jopp jatéknak, ami
ellentmond az el6z6 bekezdés kijelentésének. Kovetkezésképpen, a r fuzzy jatéknak
nincs Nash-egyenstilya.
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2. dbra. A Nash- és korrelalt egyensilyok geometridja a 3.8. Példdban.

A korrelalt egyensuly definiciéjat felhaszndlva kénnyen igazolhatd, hogy a

0 01 03 0 01 02
Pb=101 02 0 | éP=]01 02 0
0.1 01 01 0.1 0.1 0.2

egyiittes val6szintiségi eloszldsok korrelalt egyensilyai a T’ fuzzy jatéknak.
Tudjuk, hogy a klasszikus kétszemélyes, véges jatékok kevert bovitésének min-

dig van Nash- és korreldlt egyenstlya. Az aldbbi példa azt szemlélteti, hogy ezen

jatékokkal ellentétben nem minden fuzzy jatéknak létezik korrelalt egyensulya.

3.8. Példa. Tekintsiik azt a jatékot, amelyben a bal, illetve a jobb oldali jatsz-
mak kifizetési matrixai a kovetkezok:

Tt | 1 2 Djow | 1 2
1 | (10,10) (7,4) 1| (21,22) (17,23)
2 | (7,4 (10,6) 2 | (25,19) (13,15)

Amikor a T fuzzy jaték geometridjat szeretnénk szemléltetni, az elébbiekben
Nau, Canovas és Hansen [18] dltal megfogalmazott tulajdonsigot alkalmazzuk
a I'par és a I'jopp klasszikus jatékokra. A 2. dbra a Nash- és korreldlt egyensu-
lyok geometridgjat mutatja. A kis fekete korck a bal, illetve a jobb oldali jaték
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Nash-egyenstlypontjai. Mivel ezek kiilonboznek, a T fuzzy jatéknak nincs Nash-
egyensulya. A hdlérics a jatékosok kozott fiiggetlen eloszlasok nyeregfeliiletét (E),
a sziirke politopok pedig a bal és jobb oldali jatékok korreldlt egyensiilyainak hal-
mazait szemléltetik. Megfigyelhet6, hogy a politépok az E feliilet kiillonbozé olda-
lain helyezkednek el és nincs kozos pontjuk. Ezért ennek a r fuzzy jatéknak nincs
korreldlt egyensilya.

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

(10]

(11]

(12]

(13]

14]

Hivatkozasok

R.J. AUMANN: Utility theory without the completeness axiom, Econometrica, Vol. 30,
pp. 445-462 (1962). DOI: 10.2307/1909888

R.J. AUMANN: Subjectivity and correlation in randomized strategies, J. Math. Econ., Vol. 1,
pp. 67-96 (1974). DOI: 10.1016,/0304-4068(74)90037-8

R.J. AUMANN: Correlated equilibrium as an expression of Bayesian rationality, Vol. 55,
pp. 1-18 (1987). DOI: 10.2307/1911154

C.R. BECTOR, S. CHANDRA: Fuzzy mathematical programming and fuzzy matriz games,
Springer (2005). DOI: 10.1007/3-540-32371-6

D. BUTNARIU: Fuzzy games: A description of the concept, Fuzzy Sets Syst., Vol. 1, pp. 181—
192 (1992). DOI: 10.1016/0165-0114(78)90003-9

L. CUNLIN, Z. QIANG: Nash equilibrium strategy for fuzzy mon-cooperative games, Fuzzy
Sets Syst., Vol. 176, pp. 46-55 (2011). DOI: 10.1016/j.fss.2011.03.015

F. Forao, J. SzEP, F. SZIDAROVSZKY: Introduction to the Theory of Games, Concepts,
Methods, Applications, Kluwer Academic Publishers (1999).
https://link.springer.com/book/9780792357759

F. Forcd: A generalization of correlated equilibrium: A new protocol, Math. Soc. Sci.,
Vol. 60, pp. 186-190 (2010). DOI: 10.1016/j.mathsocsci.2010.08.002

F. FOrGO: Egyensily a jdtékelméletben: egzisztencia és dltaldnositdsok, Akadémiai doktori
értekezés (2014). http://real-d.mtak.hu/728/7/dc_837_14_doktori_mu.pdf

C. CARLSSON, R. FULLER: Fuzzy Reasoning in Decision Making and Optimization, Studies
in Fuzziness and Soft Computing Series, Vol. 82, Springer (2002).
DOI: 10.1007/978-3-7908-1805-5

A.X. JianG, K. LEYTON-BROWN: Polynomial-time computation of exact correlated equi-
librium in compact games, Games Econ. Behav., Vol. 91, pp. 347-359 (2015). DOL:
10.1515/crll.1902.124.1

M. KovAcs: A stable embedding of ill-posed linear systems into fuzzy systems, Fuzzy Sets
Syst., Vol. 45, pp. 35-312 (1992). DOIL: 10.1016,/0165-0114(92)90148-W

M. LARBANIL: Solving bimatriz games with fuzzy payoffs by introducing Nature as a third
player, Fuzzy Sets Syst., Vol. 160, pp. 657-666 (2009). DOI: 10.1016/j.fss.2008.06.010

T. MAEDA: Characterization of the equilibrium strategy of the bimatriz game with fuzzy
payoff, J Math Anal Appl., Vol. 251, pp. 885-896 (2000). DOI: 10.1006/jmaa.2000.7142

Alkalmazott Matematikai Lapok (2023)


https://doi.org/10.2307/1909888
https://doi.org/10.1016/0304-4068(74)90037-8
https://doi.org/10.2307/1911154
https://link.springer.com/book/10.1007/3-540-32371-6
https://doi.org/10.1016/0165-0114(78)90003-9
https://doi.org/10.1016/j.fss.2011.03.015
https://link.springer.com/book/9780792357759
https://doi.org/10.1016/j.mathsocsci.2010.08.002
http://real-d.mtak.hu/728/7/dc_837_14_doktori_mu.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-7908-1805-5
https://doi.org/10.1515/crll.1902.124.1
https://doi.org/10.1016/0165-0114(92)90148-W
https://doi.org/10.1016/j.fss.2008.06.010
https://doi.org/10.1006/jmaa.2000.7142

122 MAKO ZOLTAN, SALAMON JULIA

[15] Z. MAKO: Real vector space of LR-fuzzy intervals with respect to the shape-preserving
t-norm-based addition, Fuzzy Sets Syst., Vol. 200, pp. 136-149 (2012).
DOI: 10.1016/j.£s5.2012.02.014

[16] Z. MAKO, J. SALAMON: Correlated equilibrium of the games in fuzzy environment, Fuzzy
Sets Syst., Vol. 398, pp. 112-127 (2020). DOI: 10.1016/j.fss.2020.03.001

[17] J. NAsH: Noncooperative games, Ann. Math., Vol. 54, pp. 286-295 (1951).
DOI: 10.2307/1969529

[18] R. Nau, S.G. CaNovas, P. HANSEN: On the geometry of Nash equilibria and correlated
equilibria, Int. J. Game Theory, Vol. 32, pp. 443-453 (2003). DOI: 10.1007 /5001820300162

[19] 1. NisHizakl, M. SAKAWA: Fuzzy and Multiobjective Games for Conflict Resolution,
Physica-Verlag, Heidelberg, (2001). DOI: 10.1515/9781400829460

Maké Zoltan a kozépiskoldt a sepsiszentgyor-
gyi Székely Miké Kollégiumban végezte, majd
a kolozsvari Babeg-Bolyai Tudomanyegyetem
matematika szakdn szerzett egyetemi okleve-
let. Doktoratusi tézisét a fuzzy optimalizalds
témakorébol irta, amelyet 2002-ben mutatott
be. Az egyetem elvégzése utdn, 1992-ben a
kézdivasarhelyi Géabor Aron Szakkozépiskoldba
kapott tandri kinevezést. 1997-ben a Babes-Bolyai
Tudomanyegyetem Mechanika és Csillagaszati
| tanszékének tanarsegédje, majd adjunktusa
lett.  2006-t6l a Sapientia-EMTE Csikszeredai
' Kardnak f64allasi oktatéja. Jelenleg (2016-
tél) a Sapientia-EMTE Csikszeredai Kardnak

egyetemi tandra, ahol a matematikai analizis, a gazdasagi dontések matematikai
modellezése és a dontéselmélet tantargyakat oktatja. Kutatési teriiletei: fuzzy
optimalizélas, jatékelmélet, mesterséges intelligencia és égi mechanika.

MAKO ZOLT4N

Sapientia-Erdélyi Magyar Tudoményegyetem, Csikszeredai Kar
makozoltan@uni.sapientia.ro

Alkalmazott Matematikai Lapok (2023)


https://doi.org/10.1016/j.fss.2012.02.014
https://doi.org/10.1016/j.fss.2020.03.001
https://doi.org/10.2307/1969529
https://doi.org//10.1007/s001820300162
https://doi.org/10.1007/978-3-7908-1830-7

KORRELALT EGYENULY A FUZZY JATEKOKBAN 123

SALAMON JuLIA

Salamon Julia a kozépiskolat a csikszeredai
Mérton Aron Gimndziumban végezte. A kolozs-
vari Babeg-Bolyai Tudomédnyegyetem matematika-
informatika szakan szerzett egyetemi oklevelet
2002-ben, majd ugyanitt folytatta doktoratusi ta-
nulmanyait. Doktordtusi tézisét a paraméteres
vektor egyenstlyi feladatok témakorébol irta, ame-
lyet 2009-ben mutatott be. 2002-t6l a Sapientia-
EMTE Csikszeredai Kardnak féallasa oktatéja.
Jelenleg (2013-t6l) a Sapientia-EMTE Csikszere-
dai Kardnak egyetemi docense, ahol az informatika
(Matlab), operdcidkutatds, programozis és adat-
strukturdk tantargyakat oktatja. Kutatasi teriile-
tei: vektor egyensilyi feladatok, jatékelmélet.

Sapientia-Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem, Csikszeredai Kar

salamonjulia@uni.sapientia.ro

CORRELATED EQUILIBRIA IN FUZZY GAMES

ZOLTAN MAKO, JULIA SALAMON

In this paper, we discuss the relationship between correlated and Nash equilibria for
two-player, non-cooperative fuzzy games. We show that, similarly to classical games, the Nash
equilibrium can be constructed as a correlated equilibrium that yields independent marginal

distributions.
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