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Resum: L'objectiu de la ponéncia és defensar que la simulacié és una eina
hermenéutica fonamental per construir i constrastar teories sobre el canvi
social. La simulacié s’ha convertit en una de les eines més comunes en l'estu-
di dels sistemes complexos. I com que de sistemes complexos n’hi ha molts,
també sén diverses les técniques de simulacié. Totes elles comparteixen, pero,
un mateix objectiu: crear escenaris artificials que simulin el comportament
del moén real. El models de simulaci6é que s’examinaran sén els que tenen com
a rerefons teoric la teoria de la complexitat i la teoria evolucionaria. Aquests
models sén els autdomats cel-lulars, els models multiagent i els algoritmes
genetics. Es destacara el potencial analitic que tots ells ofereixen per explicar
processos de canvi social.

Introduccié

Les societats son sistemes adaptatius complexos: aixo vol dir, d'una
banda, que en elles es donen dinamiques evolucionaries; i, de l'altra,
que aquestes dinamiques s6n caotiques, és a dir, estocatiques i, per
tant, dificilment predictibles. La virtut de les técniques de simulaci6
per analitzar-les és doble: a més d’obrir un camp d’experimentaci6é no
sempre factible en els sistemes reals, la simulacié contribueix a afinar
el coneixement dels processos que estudia. Només amb sistemes les
lleis dels quals estan estrictament definides és possible donar cabuda
al seu potencial analitic. Es a dir, la simulacié6 només treballa amb
teories ben formulades. I aixd, amb independéncia dels resultats, és
ja un valor a potenciar al qual s’hi suma la recerca de les dinamiques
subjacents en els sistemes complexos.

* Aquesta ponéncia ha estat possible gracies a I'ajuda atorgada per una beca FPU del
Ministerio de Educaciéon, Cultura y Deporte, adscrita al projecte d’'investigaci6 PB98-
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La teoria de la complexitat és el que dona certa unitat de rerefons
al que després es diversifica en contingut i en técnica. Els gens, els vi-
rus, els organismes, les poblacions o ecosistemes sencers poden ser el
centre i objecte dels models de simulacié. També les xarxes neuronals,
els individus, les societats o els estats en les seves relacions internaci-
onals. Tots ells son sistemes complexos dels quals emergeix un ordre
que no s’anticipa ni de la natura ni de I'analisi (per detallat que sigui)
de les parts. D’aqui que la teoria de la complexitat estigui tan vinculada
amb la teoria del caos i amb els sistemes estocastics. I, malgrat que la
simulaci6é no es redueix als sistemes no lineals, el cert és que els seus
horitzons més prometedors sén els que experimenten amb ells, en es-
pecial amb els sistemes adaptatius d’origen evolucionari. Per aquesta
rad, aquesta ponéncia pren com a punt de partida les diverses temati-
ques de la complexitat —en especial, la nocié d’emergéncia—per passar,
després, a les técniques de simulaci6 i al seu us en ciéncies socials.

1.- La teoria: els sistemes adaptatius complexos

La teoria de la complexitat sotmet a estudi aquells sistemes que
exhibeixen uns processos de canvi que no poden ser descrits per una
unica llei direccional i que, a més a més, sén irreductibles als elements
que els conformen. Es a dir, analitza aquells sistemes en els quals si tot
és més que la suma de les parts és perqueé generen efectes emergents
que no es redueixen als (ni s’expliquen exclusivament pels) elements
que els van donar origen. Amb el desenvolupament de maquines de
computacio cada cop més potents, s’han eixamplat les possibilitats de
processar les grans quantitats de dades que conformen els sistemes
complexos, que s’han fet aixi més susceptibles d’estudi. Aquesta és, de
fet, la tasca técnica de la simulaci6: modelar abstraient els trets més
significatius del mén, pero sense reduir o simplificar-ne els nivells.

L'emergéncia és un dels trets més caracteristics dels sistemes
complexos, que son sistemes ubicats entre I'ordre més determinista i
previsible, i el caos més atzarés i desordenat. La complexitat suposa
processos irreversibles, temporals, no lineals, aleatoris i fluctuants,
és a dir, que és un motor de creaci6é constant de nous estats i possi-
bilitats. La nocié d’emergeéncia apel-la precisament a aixo: que la in-
teracci6 (no lineal) entre les parts que configuren el sistema produeix
un comportament global que no pot deduir-se dels comportaments
individuals que el van generar. Hi ha regularitats en el comportament
del sistema que no poden ser revelades mitjancant la inspecci6 directa
de les lleis que segueixen els seus components. Les regles que regeixen
el comportament dels components sén només un punt de partida, una
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definicié de principi que és incapa¢ d’anticipar com seran els estats
futurs. L'unica forma d’esbrinar-ho és, de fet, simulant 'evoluci6 del
sistema per tal de poder explorar I'espai de les seves possibilitats.

Els fenomens emergents poden ser, a més, patrons de comporta-
ment que persisteixen malgrat haver estat generats per components
canviants. Aquests patrons de comportament (que superen els seus
components) sovint obeeixen macrolleis que permeten prescindir de
les lleis, de rang inferior, que els van donar origen. De l'existéncia
d’aquestes lleis de nivell superior es deriva la persisténcia (o super-
vivencia) diferencial dels efectes emergents. Segons l'aproximacio
evolucionaria, els patrons que perduren el temps suficient com per
a produir copies d’ells mateixos, son els que generen noves variants.
La persisténcia diferencial juga, doncs, un paper fonamental en els
processos generadors d’emergencia, que és una mescla de necessitat i
atzar: de les multiples combinacions possibles d’elements, se'n donen
unes i no d’altres; i d’aquestes, al seu torn, es generen noves combi-
nacions de les quals només sobreviuran unes quantes.

El pas d’allo extremadament improbable a allo sumament factible
€s una de les principals caracteristiques dels sistemes que exhibeixen
fenomens emergents. Fins i tot els patrons més infreqiients acaben
adonant-se si el sistema evoluciona durant el temps suficient. Un cop
se n‘adonen, si sén patrons adaptativament estables, per definicio
perduraran en el sistema per molt improbables que puguin ser. Aixi és
I'emergéncia en els sistemes adaptatius complexos, ja siguin colonies
de formigues, xarxes neuronals, sistemes immunologics, Internet o
I'economia global. Tots ells tenen una mateixa logica subjacent: les
possibilitats del sistema van més enlla de les dels seus constituents
(és a dir, del sistema en surt més del que entra); i aquestes possibi-
litats son, en realitat, essencialment combinatories. Un petit nombre
de regles o lleis poden generar sistemes d’'una sorprenent complexitat,
com en el cas de, per exemple, el joc d’escacs. Pero el que és essencial
en 'emergeéncia és que aquesta complexitat no es redueix a un cumul
de patrons de comportament aleatori siné que en ella existeixen trets
i pautes no trivials, que es poden reconeixer i que, en repetir-se amb
freqtiéncia, tenen un gran potencial explicatiu. Sén aquestes regulari-
tats el que permeten, d’entrada, modelar la complexitat.

L’ésser huma s’aproxima temptativament al mén mitjancant la
construccié de models. Prescindir dels detalls per copsar allo fona-
mental és I'objectiu de la construccié de qualsevol model: el seu éxit
depen del fet que aconseguexi simplificar alld que modela sense con-
vertir-lo en quelcom trivial. Els models tracten de desglossar el mén
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en les parts que el constitueixen per tal d’escollir d’entre elles les que
meés interessa destacar en funcié dels pressuposits teorics que hi hagi
al darrere. La logica de la construccio de models no esta molt allunyada
de la de qualsevol joc de construccio: se seleccionen els blocs i s’esta-
bleixen les regles que ens diuen com combinar-los. Si el model ha estat
ben concebut, un cop construit exhibira la complexitat i els efectes
emergents del sistema que modela, perd prescindint dels detalls i de
les seves possibles distorsions. Els jocs de taula s6n un exemple simple
de models d’emergeéncia: d'unes quantes regles senzilles emergeix una
gran complexitat d’alternatives i resultats. Les regles restringeixen les
possibilitats: no totes les configuracions que el tauler possibilita sén le-
gals. Tot i aixi, el nombre de configuracions legitimes continua sent am-
pli i les formes de moure’s d'una configuracié a una altra, intrincades.

Hi ha, doncs, una estreta relaci6 entre jocs i models que es tradueix
en certa terminologia adoptada no per casualitat. En concret, es poden
destacar tres conceptes: estat del joc, arbre de moviments i estratégies.
L’estat del joc €s la posici6é que les peces ocupen en el tauler en un mo-
ment concret del joc; I'arbre de moviments és 'espectre d’escenaris de joc
possibles; i les estratégies, els possibles cursos d’accié que a cada estat
del joc tenen disponibles els jugadors. Si s'introdueixen en un ordinador
les regles del joc, i les regles que determinen les estratégies dels jugadors,
l'ordinador pot, moviment a moviment, determinar el curs d’aquest. El
sistema sencer esta, doncs, plenament definit en forma d’algoritmes.
Pero, en la mesura en qué els jugadors ajusten les seves estratégies a la
dels oponents, el joc (co)evoluciona de tal forma que d’ell emergeix la im-
previsibilitat propia de qualsevol sistema complex. A mesura que avanca
el joc, s’exploren zones de I'arbre de moviments que no havien estat pre-
viament observades, ni tan sols anticipades. Qualsevol petita modificacié
en les condicions d’origen del joc (en el seu estat inicial) condueix a zones
completament dispars de I'arbre d’estats possibles. Pero la construccio
i simulacié de models permet estudiar les pautes de comportament dels
sistemes complexos i acotar I'espai de les seves dinamiques.

La construcci6 de models de sistemes complexos ha de tenir en
compte, per tant, els segiients elements: (i) els mecanismes, ja siguin
blocs de construccié o agents; (ii) la possibilitat de novetat constant,
derivada del gran nombre de configuracions que els mecanismes poden
generar; (iii) les regularitats o estructures recurrents que apareixen en
aquestes configuracions en forma de patrons de comportament; i (iv)
I'organitzaci6 jerarquica que es dona entre els diferents nivells d’ana-
lisi: les configuracions que es generen a un nivell es converteixen en
generadors en el nivell organitzatiu superior o, dit d'una altra mane-
ra, a cada nivell d’'observaci6 les combinacions persistents del nivell
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anterior restringeixen el que ha d’emergir al nivell segtient. Doncs bé,
resulta que les possibilitats d’emergéncia sén dobles quan els meca-
nismes son capacos d’adaptar-se a I'entorn mitjancant I'aprenentatge.
Es precisament aixo el que preveu l'aproximacié evolucionaria i el que
passa a la majoria dels sistemes reals.

2.- La técnica: els models de simulacio

Les técniques de simulaci6 introdueixen en el camp de les cién-
cies socials noves possibilitats teoriques i analitiques. Igual que en
els models estadistics, les simulacions compten amb uns inputs
introduits per l'investigador, i amb uns outputs que van sorgint a
mesura que la simulacié s’executa. Els inputs solen ser els atributs
que fan que el model es correspongui amb un escenari real concret,
i els outputs sén el comportament que el model exhibeix amb el pas
del temps. El primer objectiu de la simulaci6 és, obviament, assolir
un millor enteniment dels escenaris que modela. Pero la simulacio
també pot tenir uns altres usos més instrumentals, com la prediccio
en arees d'investigaci6 demografica o macroecondomiques. Ara bé, si
s’aplica a sistemes adaptatius complexos, la simulacié concentra tot
el seu valor analitic en la capacitat que exhibeix per al descobriment
i la formalitzacio: mitjancant la construccié d’escenaris artificials és
possible descobrir quines son les conseqtiéncies de les presumpcions
teoriques que els donen peu; i, a més, aquesta construccio exigeix
una formalitzaci6 algoritmica que obliga a la precisié conceptual i axi-
omatica. D’aqui que els models de simulaci6 tinguin, en ciéncies soci-
als, un rol similar al de les matematiques en les ciéncies fisiques.

La historia de la simulacié en ciéncies socials es remunta a prin-
cipis dels anys seixanta, época en qué van comencar a utilitzar-se
els ordinadors en la investigacié universitaria. Aquests primers expe-
riments van consistir, basicament, en simulacions de fets discrets o
en simulacions basades en les dinamiques de sistema: les primeres
modelaven el pas d'unitats a través de processos amb la finalitat de
predir el ritme del procés (per exemple, el temps d’espera de clients en
una cua o el temps que els cotxes de policia d'una determinada ciutat
trigaven a arribar a l'emergencia); les segones, feien us d'un ampli
sistema d’equacions diferencials per anticipar les trajectories de de-
terminades variables al llarg del temps (com van fer, per exemple, els
estudis sobre el futur de ’economia mundial del Club de Roma).

Una altra aproximacié que també es va desenvolupar aleshores
va ser la microsimulacid, basada en una amplia mostra presa a l'at-
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zar d’entre una poblaci6 d’individus, llars i empreses. Aquest model
consisteix en el seglient: a cada unitat se li atribueixen un seguit de
probabilitats transitives que determinen les possibilitats que aquesta
unitat es vegi sotmesa a un canvi determinat en el termini d’'un any
(per exemple, les probabilitats que una dona situada en un cert rang
d’edat sigui mare durant aquest temps). Després que cada unitat hagi
estat sotmesa a aquesta assignacio de probabilitats, el procés es repe-
teix pel seglient any, fent avancar aixi la mostra de poblacié6 a través
del temps. A part la microsimulacié, durant la década dels vuitanta
es va dir poc sobre simulaci6é en ciéncies socials, en contra del que
va passar en les ciéncies naturals, on la simulacié es va consolidar
com una eina metodologica basica. No obstant aixo, a principis dels
noranta, la situaci6 va canviar radicalment com a conseqiiéncia del
desenvolupament dels models multiagents, que oferien la possibilitat
de simular individus autonoms i les seves interaccions amb altres
individus. Aquests models provenien dels estudis encetats a les diver-
ses ciéncies sobre dinamiques no lineals i intel-ligéncia artificial.

Els automats cel-lulars

Els automats cel-lulars son models que construeixen una gran
xarxa de cel-les cadascuna de les quals pot estar en un nombre petit
d’estats. El canvi d’'un estat a un altre depén de les regles que definei-
xen quina influéncia tenen les cel-les veines, aquelles que envolten
de manera immediata la primera pero que, en tot cas, també és un
parametre a definir: les cel-les veines poden ser les vuit immediates,
o poden ser només les quatre que es corresponen amb els punts
cardinals, o només les que formen I'aspa d'un moli. En concret, els
automats cel-lulars poden caracteritzar-se aixi: (i) les cél-lules (o cel-
les) poden organitzar-se en una sola linia, en una xarxa rectangular
o fins i tot en cubs tridimensionals. En simulacions socials, les cel-
lules poden representar individus o actors col-lectius com Estats;
(ii) els estats en qué poden estar les cél-lules s6n molt limitats, com
encesa o apagada, viva o morta; perdo també poden representar acti-
tuds (com donar suport a un determinat partit politic), caracteristi-
ques individuals (com l'origen racial), o accions (com cooperar o no
cooperar amb els altres); (iii) el temps avanca de forma discreta, és
a dir, a través de passos. En cadascun d’ells, I'estat de les cel-les pot
modificar-se en funcié de: (iv) un conjunt de normes que especifi-
quen la forma en qué un estat depén de I'estat previ i de les cél-lules
veines; i (v) en la mesura en que les regles només fan referéncia a les
cel-lules veines, els automats cel-lulars només sén tutils per modelar
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situacions en les quals les interaccions s6n locals.

Un dels automats cel-lulars més simples és el Joc de la Vida. Aquest
model preveu dos possibles estats per a cadascuna de les cel-les: que
estigui encesa (viva) o apagada (morta). Si una cel-la esta apagada (que,
en termes binaris, equival a I'estat 0), i exactament tres de les vuit cel-
les que 'envolten estan enceses (estat 1), aleshores la cel-la s’encendra
en t+1. En qualsevol altre cas, romandra apagada. Si la cel-la esta en-
cesa i també ho estan dos o tres de les cel-les que I'envolten (pero no-
més dos o tres d’elles), aleshores en t+1 la cel-la romandra encesa. En
qualsevol altre cas, s’apagara. Aquestes son les restriccions que obren
I'ampli ventall de possibilitats que aquest microunivers ofereix.

Els automats cel-lulars han estat utilitzats en moltes arees de la
fisica, la biologia, les matematiques i les ciéncies socials. Son utils
per analitzar els resultats emergents que poden generar milions d’es-
deveniments microscopics. L'exemple més simple €és el Joc de la Vida,
pero n’hi ha d’altres, com el model de difusid, per exemple. En ell,
els individus s6n modelats com cél-lules, i les seves interaccions s6n
definides en funcié del veinat. Aquest model permet simular, entre
altres, la difusi6 del coneixement, de les innovacions tecnologiques o
de determinades actituds.

Els models multiagent

Els models multiagent estan molt vinculats al desenvolupament
de la intel-ligéncia artificial. En un comencament, la intel-ligéncia
artificial només modelava la cognici6 individual, pero a partir dels
anys vuitanta va augmentar linterés per la intel-ligéncia artificial
distribuida, camp en el qual s’examinen les propietats de programes
d’intel-ligéncia artificial que interactuen entre si. Amb el desenvolu-
pament d’'Internet, molts investigadors van comencar a interessar-se
en programes (agents) capacos de rebre o recollir informaci6 d’altres
ordinadors, valorar en funcié de l'experiéncia passada i decidir quina
accié prendre. En la mesura en qué aquests models utilitzen agents
autonoms, poden ser utilitzats per a simular societats humanes.

Els models multiagent s6n, de fet, automats cel-lulars pero amb
agents molt més complexos. Els agents es converteixen en programes
capacos de controlar les seves propies accions basant-se en les per-
cepcions que extreuen de I'entorn. L'objectiu és el de crear programes
capacos d’interactuar intel-ligentment amb aquest entorn. Per aixo, els
agents necessiten tenir les seglients propietats: (i) autonomia, per po-
der controlar directament les seves accions i els seus estats interns; (ii)
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habilitat social, és a dir, algan tipus de llenguatge que els permeti inte-
ractuar amb altres agents; (iii) capacitat de reaccio, per poder respondre
davant les percepcions de l'entorn; i (iv) capacitat d’iniciativa, per tal
que puguin prendre les seves propies decisions. Es a dir, que el seu
comportament és interpretat en els termes metaforics d'un vocabulari
de creences, desitjos, motius i fins i tot emocions. Aquesta adscripcié
d’intencionalitat a agents artificials pot suscitar grans controvérsies filo-
sofiques, pero a efectes practics, compleix una funcié molt determinada:
la de permetre modelar agents capacos de simular alguns dels aspectes
(molt simplificats) de la intencionalitat humana.

Un primer exemple de models multiagent és el que proporciona
I'anomenat Sugarscape, en el qual els agents s6n només una mica més
complexos que els que apareixen als automats cel-lulars. Aquest model
proporciona interessants resultats sobre 'emergeéncia de xarxes socials
(com xarxes d’intercanvi i de mercat) i sobre 'evolucio social i la diferen-
ciaci6 cultural. Sugarscape modela una societat artificial en la qual els
agents es mouen sobre una xarxa de 50 x 50 cel-les. Cada cel-la té una
quantitat de sucre gradualment renovable, sucre del qual pot disposar
I'agent situat en la cel-la bé per consumir (d’ell depén la seva supervi-
véncia), bé per enmagatzemar (ja sigui per un consum posterior o per
I'intercanvi). El sucre esta desigualment repartit i els agents es mouen
en la seva recerca segons la regla: “troba aquella cel-la no ocupada en la
qual hi hagi el maxim nivell de sucre disponible de entre totes les cel-les
que estiguin a la vista i trasllada’t alla”. L'habilitat per detectar sucre
varia entre la poblaci6 d’agents segons una logica semblant a la de la
dotaci6 genética: alguns agents poden veure, pel pur atzar d'un sorteig
inicial, més lluny que altres. A més a més, els agents també es diferen-
cien pel seu metabolisme: alguns necessiten més sucre que altres per
sobreviure. Aquests dos elements doten el model d'una logica evoluci-
onaria: només aquells agents més adaptats al seu entorn (el sucre no
esta igualment distribuit) sén capacos de sobreviure. El model no triga
en exhibir la emergéncia de xarxes d’intercanvi entre els agents, i una de
conclusions més rellevants és que la distribucié de salut (derivada del
metabolisme) es torna més desigual amb l'aparicié d’aquestes xarxes.

Els algoritmes genétics

Els algoritmes genétics formen part dels models d’aprenentatge, és
a dir, d’aquells models en els quals els agents augmenten el seu co-
neixement i les seves habilitats a partir de I'experiéncia passada. Els
models que posseeixen aquesta habilitat s6n molt utils per simular
els processos cognitius dels individus, pero, sobretot, per simular la
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forma en que societats senceres s’adapten a través del temps a les cir-
cumstancies que les envolten. Els algoritmes genétics estan basats en
una analogia amb la biologia evolucionaria: s’han desenvolupat per si-
mular el procés de la seleccio natural. I s6n tutils per trobar solucions
optimes a problemes complexos. La base biologica en la qual els algo-
ritmes geneétics s’'inspiren pot expressar-se aixi: en la natura els or-
ganismes individuals competeixen els uns amb els altres per recursos
com menjar, aigua o abric. A més, els individus de la mateixa espécie
també competeixen per trobar parella. Els individus amb més éxit en
les dues competéncies seran els que podran deixar més descendéncia,
en detriment dels menys afortunats, que en tindran poca o cap. Cada
individu esta format per un conjunt de gens que determinen la forma
del seu cos i les seves habilitats. La reproduccié sexual implica la com-
binacio dels gens dels progenitors i el seu traspas a la descendéncia.
D’aquesta forma, els gens dels individus més adaptats s’expandeixen
a la segiient generacio. Aquest procés combinatori (juntament amb les
mutacions atzaroses) €s el que genera una nova classe d’'individus que
no es trobaven préviament a la poblaci6 i que solen estar més adaptats
a I'entorn. Es seguint aquest procés que les espécies evolucionen.

Es a dir que: (i) és la poblacié com un tot la que evoluciona, no els in-
dividus, encara que siguin aquests els portadors del canvi; (ii) I'evolucio
només pot treballar mentre hi hagi diversitat: d’ella depenen les possi-
bilitats combinatories de la deriva genética; (iii) mentre les espécies es
van adaptant a 'entorn, aquest també pot canviar, potser com a resul-
tat de la mateixa activitat adaptativa; i (iv) les habilitats o altres atributs
que els organismes adquireixen durant la seva vida no sé6n transmesos
a la descendéncia: només ho és el material genétic. Doncs bé, son tots
aquests trets els que els algoritmes genétics representen en forma de
models. En aquests hi ha una poblacié d’individus cadascun dels quals
té un grau quantificable d’adaptaci6 a 'entorn: els més adaptatius sé6n
emparellats amb altres individus igualment exitosos i ambdoés produ-
eixen una descendéncia en la qual es dona una combinaci6 dels seus
trets. Els pares moren i 'adaptabilitat dels membres de la nova gene-
racio es torna a mesurar. El procés es repeteix fins que l'adaptabilitat
mitjana de 'especie assoleix un valor optim. Aquests models han estat
utilitzats per analitzar, per exemple, 'evoluci6 de la cooperacio.

3.- La practica: analisi de processos

Els exemples d’analisi amb simulacions abunden no solament en les
ciéncies naturals siné també, i cada cop més, en les ciéncies socials.
Els llibres que parlen de simulacié social es multipliquen i apareixen
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noves revistes especialitzades que fan de les técniques de simulacio
centre d’'interés i de debat. Aixd posa de manifest dues coses: d'una
banda, que les ciéncies socials comencen a utilitzar massivament téc-
niques i metodologies consolidades des de ja fa temps en les ciéncies
naturals; d’altra banda, que cada cop és mes evident que certes tema-
tiques s6n comunes a ambdues ciéncies, els objectius de les quals, al
final, no s6n tan llunyans ni tan diferents. A aix0 apel-laven les linies
introductories d’aquest escrit quan es referien a la teoria de la comple-
xitat com a unitat de rerefons de totes les variants de simulaci6. En
aquesta ultima secci6é es destaquen tres exemples que, d'una forma o
altra, manifesten aquest fet. La seva pretensio és la d’il-lustrar la forma
en que operen els tres models de simulacié presentats fins ara.

Automats cel-lulars: el sorgiment d’aliances nacionals

El primer exemple fa referéncia a una investigaci6 empresa per
Axelrod sobre com nous actors politics, tals com aliances o imperis,
poden emergir d’entitats més petites com els estats nacié!. El punt
de partenca del model s6n dues evidéncies historiques: que els nous
imperis es formen construint una autoritat central que subordina a
estats préviament independents, exercint control sobre ells i monopo-
litzant I'is de la forc¢a; i que, amb la mateixa freqiiéncia, aquestes enti-
tats poden desintegrar-se en porcions que poden tornar a ser capaces
d’exercir la seva propia autoritat i de ser reconegudes com a estats
de propi dret. Els trets caracteristics d’aquests canvis sén que, d’'una
banda, s6n endogens, és a dir, que la formaci6 i dissolucié d’'imperis
i aliances s’han dut ha terme sense la intervencio de guies externes;
i, d’altra banda, que practicament en tots ells la coerci6 ha jugat una
paper fonamental. El model d’Axelrod focalitza, precisament, el pro-
cés d’agregacio d’actors. Les relacions entre els estats s6n modelades
com un sistema de tributs en el qual els actors poden demandar el
pagament de riqueses, sota I'amenaca de guerra si no compleixen
el pagament. Els ingressos que els actors més forts obtenen dels
més febles son utilitzats per a extreure més recursos a altres actors.

Per tal de simplificar el model, Axelrod confina els actors a un mén
uni-dimensional, en el qual son disposats al llarg de la circumferén-
cia d’'un cercle per a qué cada actor tingui veins als dos costats. Els

! Axelrod, R. (1995), “A model of the emergence of new political actors”, Dins Gilbert, N.,
i Conte, R., (eds), Artificial Societies: The Computer Simulation of Social Life, UCL Press,
London.
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actors només poden interactuar (és a dir, exigir tributs o formar alian-
ces) amb els seus veins immediats, és a dir, amb els actors que es tro-
ben a la seva esquerra i dreta. A cada pas temporal, un nombre d’ac-
tors escollits a I'atzar és activat. Cadascun d’ells pot exigir un tribut a
qualsevol dels seus veins, els quals poden escollir pagar o resistir-se i
lluitar. Si escullen la darrera opcio, aleshores els recursos de les dues
parts es redueixen en un quart de la riquesa de la part contraria: aixi,
la part més rica infligeix més danys que la part pobra. Aquesta és la re-
gla de canvi d’estat per aquest automat cel-lular: I'estat d'una cel-la és
mesurat per la seva riquesa, i la regla de tribut determina com canvia
aquesta riquesa a cada pas temporal. A més, el model especifica una
altra regla que, en cada pas de temps, assigna la mateixa quantitat de
riquesa a cada cel-la per compensar l'estoc general de recursos.

El que aquest model posa de manifest és que les aliances sorgeixen
com a efecte lateral de les interaccions. En concret, els compromisos
entre actors augmenten com a resultat de tres classes de relacions: la
de sotmetiment, quan un actor paga tribut a un altre; la de proteccio,
quan un actor rep tribut d'un altre; i la d’amistat, quan dos actors llui-
ten en un mateix bandol contra un tercer bloc. Aquests compromisos
son els que determinen la decisio dels actors a I'hora de pagar o lluitar
enfront d’'un tercer: les aliances sorgiran entre aquells que ja tinguin
compromisos i la riquesa dels quals depengui, per tant, de la seva accio
conjunta. Després d’executar la simulacié (amb 1.000 passos tempo-
rals que, en aquest model, equivalen a anys), el resultat exhibeix que,
efectivament, de les interaccions entre estats emergeixen clisters que
actuen com a aliances. Es a dir, que a I'hora d’escollir una estratégia
d’acci6, aquests grups prenen en consideraci6 no solament els interes-
sos particulars dels actors que els conformen sind, més aviat, els inte-
ressos del conjunt sencer. Per tant, malgrat que aquest model no pugui
plantejar-se com una simulaci6 de la historia real de I'evolucio dels es-
tats, si que ajuda a clarificar i especificar algunes qliestions, com la de,
per exemple, quines son les condicions minimes per a qué emergeixi un
nou actor, o quins factors tendeixen a promoure aquesta emergéencia, o
quins so6n els que poden promoure el col-lapse d'un actor agregat.

Models multiagent: U'apariciéo de societats organitzades en el
paleolitic superior

A diferéncia del model del Sugarscape, el model que s’exposara aqui
esta basat en actors amb capacitats per a la representacio i la inferén-
cia molt més complexos. El model forma part d'un projecte destinat a
analitzar el creixement de la complexitat social entre la poblaci6 huma-
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na que poblava el sudoest de Franca en el paleolitic superior?. Va ser per
aquesta época que es va produir el canvi de grups relativament petits i
autonoms de cacadors-recol-lectors a grups molt més amplis, associats
amb el desenvolupament de I'art de cavernes, d’artefactes més elaborats
i de les primeres formes d’intercanvi. Aquests son indicadors d'un des-
envolupament en la complexitat social que inclou, també, I'aparicié de
rols i estatus i, en particular, de lideratge i de relacions d’autoritat. La
hipotesi és que aquests canvis es van produir com a consequiéncia de
certes pressions ambientals que van tendir a concentrar els recursos en
llocs particulars i en particulars €époques de 1'any. Aquestes concentra-
cions van conduir a un augment en la densitat de la poblacio de la zona.
I aix0, al seu torn, va suposar problemes de coordinacié que es van so-
lucionar mitjancant la divisi6 del treball i I'estratificacié social.

El que pretén simular aquest model és, precisament, I'efecte que
aquestes condicions ambientals generen en el patr6é de les interac-
cions entre els agents. La simulacié consisteix en un escenari amb
una poblacié d’agents mobils i una distribuci6 de recursos dels quals
els agents extreuen la seva energia. Els agents son, ells mateixos,
sistemes de produccié que inclouen regles per exercir la comunica-
ci6 entre ells, i que sén capacos de construir els seus propis models
sobre I'entorn, incloent-hi la resta de la poblaci6. Com que l'objectiu
fonamental de la simulaci6 és investigar la formaci6 de relacions je-
rarquiques, els agents tenen la possibilitat d’aconseguir els recursos
en solitari, o bé de fer plans de treball conjunts amb altres agents
per garantir I'obtencié col-lectiva d’aquests recursos. En situacions
d’abundancia, els agents troben més avantatjosa la primera alter-
nativa; pero quan els recursos es concentren, plans de treball més
complexos (que involucren diversos agents) demostren ser més pro-
fitosos. Per tant, tal i com ja s’havia anticipat, els agents exhibeixen
més capacitat de supervivéncia quan actuen com a membres de plans
de treball col-lectius, els quals acaben desembocant en organitzacions
jerarquiques que distingueixen als qui guien dels qui es deixen guiar.

Algoritmes genéetics: l’evolucio de la cooperacio

Una de les arees en queé els algoritmes genétics han estat més uti-
litzats €s en la dels models d’acci6 racional. Des de la teoria de jocs

2 Doran, J.E., Palmer, M., (1995), “The ESO project: integrating two models of Palaeo-
lithic social change”, Dins Gilbert, N., Conte, R., (eds), Artificial Societies: The Computer
Simulation of Social Life, UCL Press, London.
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evolucionaria s’han investigat, per exemple, les condicions sota les
quals els actors racionals sén capacos de cooperar. Es ben conegut
que en situacions com les que representa el dilema del presoner, la
no cooperacio s'imposa com l'estratégia dominant, i els jugadors es
veuen sotmesos a una logica perversa que els tanca en un resultat
suboptim. No obstant aixd, quan el dilema és iterat, 'adopci6 de l'es-
tratégia egoista ja no resulta ser tan clara. Axelrod, per exemple, va
utilitzar un algoritme genétic per a fer evolucionar diverses estrategies
i trobar, d’entre elles, la més adaptativa, la que proporcionés millors
resultats®. En el seu experiment, cada participant juga un dilema del
presoner amb tots els altres jugadors d'una poblacio, adoptant ca-
dascun d’ells una estrategia. Aquells que obtenen millors resultats
es reprodueixen per formar la segiient generacio, de tal forma que la
descendéncia utilitza estratégies formades a partir de les estratégies
dels pares. Axelrod va definir I'estratégia de cada jugador com una re-
gla que determina el seu proxim moviment (cooperar o desertar) sobre
la base dels resultats dels seus tres jocs anteriors. Aix0 significa que,
com que hi ha quatre possibles resultats per a cada joc, les diferents
combinacions ascendeixen a 64. Per a cadascuna d’elles, I'estrategia
indica quin ha de ser el proper moviment.

A T'hora de dissenyar l'algoritme geneétic, la estratégia de cada ju-
gador és representada com si fos un cromosoma, utilitzant un codi
que el permet combinar-se amb els codis d’altres cromosomes (estra-
teégies) a I'hora de reproduir-se. En la mesura en qué una estrategia
pot ser codificada com a un conjunt de 64 C o NC (moviments futurs,
cooperatius o no cooperatius), el model utilitza una seqtiéncia de 64
bits. Com que també es necessita informacié sobre com comencar la
serie de jocs, la seqliencia augmenta fins a 70 bits. Cada un dels 70
C o NC (és a dir, cada una de les estratégies que pot seguir un ju-
gador) representa un gen en un cromosoma imaginari de 70 bits de
llarg. Amb aquests suposits, Axelrod va generar una poblaci6 inicial
de 20 agents, cadascun d’ells equipat amb un cromosoma generat
a l'atzar. Després, els va posar a competir, fent que cada jugador
seguis l'estratégia codificada geneéticament, i va mesurar l'adapta-
bilitat de cada agent en funcié del seu éxit davant els altres 19 ju-
gadors al llarg de 151 tornejos. Els més exitosos van ser utilitzats
per a crear la generacio segtient i el procés es va repetir durant 50
generacions. La reproduccio de cromosomes es va dur a terme utilit-
zant els dos mecanismes genétics: el creuament i la mutacio.

3 Axelrod, R. (1987), “The evolution of strategies in the iterated prisoner’s dilemma”,
Dins Davis, L. (ed), Genetic Algorithms and Simulating Annealing, Ptman, London.

101



Sandra Gonzdlez Bailon

Els resultats d’aquest experiment mostren que, si bé en un princi-
pi les estratégies cooperatives tenen menys éxit que les cooperatives,
a mesura que descendeix el nivell de cooperacid, els beneficis de la
deserci6 disminueixen perqué s’acaba imposant la mutua deserci6.
Després de 10 o 20 generacions, I'evolucio de les estratégies comenca
a donar la volta: els jugadors que segueixen la norma de la reciprocitat
fomenten la cooperaci6 i obtenen millors resultats. Es aleshores quan
les puntuacions mitjanes de la poblacié comencen a augmentar i la
cooperacio basada en la reciprocitat comenca a establir-se i a propa-
gar-se com l'estratégia més exitosa.
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