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GENETICA, INTEL.LIGENCIA

ARTIFICIAL I TEORIA DELS JOCS

Ramon Marimon

Simulant els processos d’aprenentatge gracies als programes
d’Intel.ligéncia Artificial, es poden millorar les prediccions que la
teoria dels jocs permet de fer en camps tan diversos com
I’economia o la biologia. EIl segon article d’aquesta serie ens fa
veure que tenen en comu la tria de la millor oferta en el mercat i
el resultat de la competéncia entre diferents espécies animals.

En el seu llibre el rellotger cec,
R. Dawkins assenyala que “La se-
lecci6 natural és un rellotger cec; cec
perque no veu més enlla, no plani-
fica les consequencies, no té cap fi-
nalitat al pensament.” Per contrast,
el rellotger conscient, que sap que
un bon disseny és la millor garantia
de benefici futur, és l'agent
economic per excellencia. En
aquest sentit, biolegsiecomonistes
parlen de dos subjectes molt dife-
rents, cosa que fa que totes dues
ciéncies segueixin camins també
diferents. Com veurem en aquest
article, amb exemples senzills,
aquests camins no estan pas tan
lluny 'un de I’'altre com tampoc ho
estan dels avengos recents en
Intel.ligencia Artificial.

OPTIMACIO I RECERCA EN
ENTORNS DESCONEGUTS; O
(QUETEA VEURE LA
REPRODUCCIO DELS OSSOS
POLARS AMB LES INVERSIONS
EN BORSA?

Les decisions economiques nor-
malment s’adopten en un context
d’incertesa que sovint requereix

recerca i aprenentatge; el treballa-
dor busca la feina més convenient, el
consumidor la millor relacié quali-
tat-preu, i I'inversor en borsa la car-
teramésrendible.

Fixem-nos en un procés tan quo-
tidia com és el de comprar una
dotzena de taronges en un mercat
(el lector més ambicids pot substi-
tuirla dotzena de taronges per una
cartera de valors). Si entrant al
mercatjasesapquifamilloroferta,
aleshores la decisio és trivial.
Qualsevol persona que no comprés
aquiofereixlamillorqualitat-preu
podria ser considerada, amb forga
rao, irracional. Pero si, per exemple,
un €s nou en el barri i no sap qui fa
la millor oferta, aleshores ho ha
d’aprendre.

Aqui seguirem una senyora en
aquesta situacio. Arriba al nou
mercat, hitroba un parell de vene-
dorsdefruitaiveuquelestaronges
van al mateix preu; tot i que les del
primer estan embolicades amb
paper de color marroiles del segon
amb paper de color vermell. A fi de
tastar-les, decideix comprar-ne
mitja dotzena a cada venedor (vegeu
la Figura 1). Una vegada €és a casa

seva comprova que el primer vene-
dorli ha venut dues taronges dolen-
tes i el segon tres (a la Fig.1 mar-
cades amb una ratlla). A la set-
mana vinent, es planteja si com-
prar-ne tota la dotzena al primer
venedor. Pero pensa “Com puc estar
segura que la qualitat mitjana del
primer venedor és millor? Al cap-
davall m’ha venut dues taronges
dolentes, que vol dir que no en ga-
ranteix tampoc la qualitat. “De-
cideix, doncs, comprar-ne als dos
venedors, tot i que més al primer (7
del primer). Un cop més, el primer
venedor li ha venut dues taronges
dolentes i el segon tres. De manera
que, a la setmana que ve decideix no
comprar totes les taronges als dos
venedorsibuscaruna mica més pel
mercat.

Aixitrobaun tercer venedor (tan
sols n’hi ha tres en el mercat) a qui
compra una taronja (embolicada
amb paperblanc) queresultabona.
Les setmanes seglients compra
sempre segons els mateixos prin-
cipis. A saber, tendeix a comprar a
cada venedor més o menys taronges
segons n’hagi obtingut uns resul-
tats millors o pitjors i, de tant en
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Figura 1. La compra de
taronges o la reproduccio de l'os
polar? La columna de l'esquerra

representa les setmanes (o les genera-

cions d'cssos). Els discos ratllats
representen les taronges del primer
venedor (o els 0ssos bruns); els que
tenen una reticula, les taronges del
segon venedor (o els 6ssos rojos); i els
discos blancs, les taronges del tercer
venedor (o els ossos blancs)

tant, busca pel mercat, encara que
nomes sigui per veure si cap dels ve-
nedors a qui ha deixat de comprar
desde fa temps ha millorat  la quali-
tat. Els resultats de les onze
primeres setmanes estan represen-
tats a la Figura 1; s’hi veu que el
terce venedor sembla oferir les taro
de millor qualitat mitjana,iala fi
d’aquest periode és practicament
I'anic proveidor.

Segurament voste deuteniruna
certa experiencia de comprar ta-

ronges al mercat i somriura pensant
que algu pugui actuar com ho fala
nostra compradora. Ara bé, voldria
tan sols remarcar que ella utilitza
un parell de principis molt basics.
Son els seglients:

1) provar mes d’allo que fins ara ha
resultat messatisfactori, i 2) experi-
mentar, de tant en tant, per veure si
hihaopcions millorsosis’hacomes
un error no considerant alguna
opcidja coneguda.

Aquests principis basics es poden
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matisar -per exemple, I'experimen-
tacio pot anar disminuint amb l'ex-
periencia-; pero, (és que no
il.lustren prou clarament el nostre
procés quotidia d’aprenentatge?;
com decidim quina és la beguda que
preferim?, o la musica que ens
agradamés?, etc.

Pero darrera del caracter intuitiu
que tenen, aquests principis ama-
guen un resultat teoric bastant pro-
fund. Hi ha un problema molt famos
en la teoria del control optim,
anomenat el problema de les dues
magquines escurabutxaques. En un
casino es vol apostar durant un
temps indefinit i en cada moment
s’ha de triar entre dues maquines
escurabutxaques. Com passa amb
les taronges, es desconeix quina és
lamaquinaenquehihaunaproba-
bilitat més gran de guanyar.

J.Holland hademostratquesiel
jugador és pacient, la millor manera
d’anar apostant és seguirun procés
molt semblant al que s’ha descrit
fentreferencia a les taronges; és a
dir,jugar amb totesduesmaquines
proporcionalment als beneficis ob-
tinguts per cada una. En altres
paraules, la nostra compradora
potser es guia per intuicio, pero de
fet resol satisfactoriament un
problema molt complex d’optima-
cio.

Es el moment de mirar cap a la
naturaiparlar, per exemple, de1’6s
polar. A les regions de I’artic 1'6s és
un animal depredador que s’ali-
menta de pinglins. L’habilitat que
té a camuflar-se és important en el
moment d’agafar per sorpresa una
presa. Ara bé, ni tots els 6ssos han
estat o0 s6n blancs, ni les estepes han
estatoestan sempregelades(amb
una petita excepcio polar). En prin-
cipi podriem pensar en una gamma
de pigmentacions, per exemple,
6ssos bruns, 6ssos rojos (per que
no?), 6ssos blancs, etc. Els 6ssos amb
una més gran capacitat de
camuflatge tindran una capacitat
meés gran per sobreviure i reproduir-
se.LaFiguraldescriu ara unapos-
sible evolucio d’'una poblacio de
dotze 6ssos polars partint de dues
pigmentacions tan poc adequades
com la terrosa i la roja. La desaripcio

és molt simpllificada,comhoerala
de la compra de taronges. Aixi veiem
que tan sols hi ha dotze 6ssos per
cadageneracioielsqueno esrepro-
dueixen per falta d’adaptacio al
medi (marcats amb una ratlla) s6n
substituits per altres de més ben
adaptats. Operacions genetiques
com l'encreuament i, en menor
grau,la mutacio hi fan possible I'ex-
perimentacio. Després d’un procés
més omenys llarg, veiem com, i per
que, els 6ssos blancs son dominants
al’artic.

No pretenc pas ser un expert en
biologia o filosofar. Ara, crec que els
exemples de les taronges i dels 6asos
son ben il.lustratius. Sovint es
malentén la teoria evolucionista
com si aquesta postulés que les
especies, o els gens, persegueixen
un objectiu clar i tenen voluntat i
capacitat per fer-ho. Es ben clar que

Bl La senyora
que compra
taronjes o
els gens
acaben
actuant d'una

manera
optima

no és aixi, toti que, com la senyora
que compra taronges, les espeécies (o
els gens) acabin actuant d'una
manera que es podria dir optima. Es
cert que la senyora té un objectiu
ben definit, i segurament n’és con-
scient. Ara bé, iés conscient que
resol un problema complex d’opti-
maci6? O, més aviat, ha apres a
aprendre per experiencia? Ex-
periencia que potser es remunta a la
infancia i a una llarga cadena
d’avantpassats.

I, ;QUE TENEN A VEUREELS
SSOS POLARS AMB LES
PROXIMES GENERACIONS
DEROBOTS?

La Intel.ligéncia Artificial (IA) és
un altre camp en que no séc expert,
pero m’hi vull referir breument.
Una part de la recerca en IA s’ha
centrata desenvolupar els anome-
nats sistemes experts i, d’aqui ve la
imatge de robots fabricant cotxes
d’alta tecnologia. Els sistemes ex-
perts son programes (o programes
amb bracos mecanics!) projectats
per fer una tasca molt concreta. El
problema que té aquest tipus
d’intel.ligencia artificial és que so-
vinthihaincidents omodificacions
de les tasques previstes i sense la
intervenci6 humana per repro-
gramar-lo, el sistema expert es con-
verteix en un sistema inoperant.
S’ha de fer un pas més enlla i projec-
tar maquines (programes) capaces
d’aprendre per si mateixes. Aquesta
és una tasca molt complexa, i en
aquest punt els experts en
intel.ligencia artificial han mirat a
la natura. Els uns, per desenvolupar
metodes basats en models neu-
rologics del cervell (neural net-
works); els altres, amb J. Holland al
capdavant, desenvolupant alegorit-
mes basatsen el procésd’evolucio
biologica com a procés d’aprenen-
tatge (genetic algorithms i classifier
systems). Els anomenats algoritmes
genetics es basen en els mateixos
principis que hem vist quan
parlavem de I'aprenentatge de la
nostracompradorade taronges. Es
a dir, el meu ordinador (que és ple
d’aquest tipus d’algoritmes) és ca-
pac d’aprendre a comprar taronges
o a fer altres tasques més sofisti-
cades que requereixen aprendre
una tasca en un entorn desconegut.

COMPETENCIA GENETICAI
COMPETENCIA ECONOMICA

El comportament d’un ésser viu,
el mediatitza el comportament
d’altres éssers vius del seu entorn; el
pinglii, lapresenciadel’ésalariba
il'empresari, la preséncia d’altres
empreses en la industria. Sovint,
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aixo dificulta enormement el
problema de trobar solucions
adequades en entorns des-
coneguts.

Suposem, per exemple, que els
nostres venedors de taronges can-
vien la qualitat de les taronges se-
gons el nombre de compradors; ofe-
rint una gran qualitat quan hi ha
pocs clientsirebaixant-laquan els
sembla que ja tenen una clientela
garantida. El problema de trobar la
millor qualitat mitjana ja no tindria
cap solucio independent del que
fessin els compradors i, segura-
ment, el nom (color) de qui ofereix la
millor qualitat aniria fluctuant.
Pero, a més a més, el nombre total
de compradors és important en
aquest cas. Sin’hi ha molts, lanos-
tra compradora veura fluctuar la
qualitat i haura de seguir aquests
canvis. Si n’hi ha pocs, se li planteja
a la senyora un problema addi-
cional: decidint comprar a un vene-
dorpotinfluirenla qualitat futura
de les taronges ofertes per aquest
venedor.

Lateoria delsjocs estudia les so-
lucions a que s’arriba (es pot ar-
ribar) quan hi ha interrelacio entre
diferents agents. Desenvolupada
en principi per analitzar compor-
taments economics, tambe s’ha
aplicat a 'estudi de la teoria dar-
winiana de I’evolucio. John Mayn-
ard Smith ha estat un dels pioners
d’aquesta aplicacio. El seu exemple
més famos és el de la competencia
entre comportaments agressius i
defensius; entre falcons i coloms. La
Figura 2arepresenta els resultats
possiblesd’'unenfrontament entre
dos ocells que competeixen per una
presa comuna. Si dos falcons s’en-
fronten, la lluita és tan violenta que
tot i que al final es reparteixin la
presa, tots dos hi perden (cadascun
perd 1). En canvi si un falcé s’en-
fronta a un colom, com que aquest
no presenta batalla, el falco guanya
la presa (guanya 2)i el colom no hi
perd res (es queda amb 0). I si dos
coloms s'enfronten, com que no llui-
ten, es limiten a repartir-se la presa
(cadascun guanyal).

La teoria de I'equilibri de Nash
prediu que hi ha tres solucions o

Falco Colom
Falco -1,-1 2,0
Colom 0,2 1,1
Figura 2a.

Preus Preus
baixos alts
Preus | 4 2,0
baixos
Preus
alts 0,2 1.1
Figura 2b.

equilibris possiblesenunjoccomel
que representem ala Figura 2a. Les
dues primeres sén Falco-Colom i
Colom-Falco ja que si un es pensa
que l'altre agent es comportara
d’'una manera agressiva (defen-
siva), és millor que es comporti
d’'una manera defensiva (agres-
siva).Hi ha un altra solucio, que és
decidir a J’atzar - per exemple,
llangant una moneda enlaire - si
comportar-se agressivament o de-
fensivament amb la mateixa proba-
bilitat. Havent-hi tres solucions, la
teoria de I'equilibri de Nash no té
gaire poder predictiu en aquest
exemple.

Potserel lectorespreguntiperla
capacitat de raonar o llangar
monedes enlaire que tenen els ocells
(com Einstein va dir : “Déu no juga
als daus”). Arabé, la supervivencia
ireproduccio d'una especie d’ocells
depén de 'habilitat que tingui a
competir amb altres especies. En
uma poblacié d'ocells, la probabilitat
que n falco es trobi amb un altre
falco depen de la proporcié que hi
hagi de falcons. D’altra banda, en
una poblacio composta majoritaria-
ment de coloms, els falcons tindran
tendencia a reproduir-se més
rapidament. Resulta, doncs, que
I'inica solucio estable en aquest
procés de competéncia entre les
dues especies és la poblacié com-
posta la meitat de colomsi la meitat
de falcons, corresponent a la solucio
mixta de Nash.

La Figura 2b representa el con-
flicte entre dos venedors de taronges
que han de decidir posar preus alts
obaixos. Sil'un posa preusbaixos
quan l'altre posa preus alts, el
primerincrementa la clientela que
té (guanya 2)i el segon es queda
amb uns pocs clients local a qui els
costa de desplacar-se (guanya 0). En
canvi, tots dos hi guanyen si tots dos
posen preus a i dos hi perden si
posen preus baixos.

Com el lector hauranotat, no hi
he canviat més que els noms: és el
mateix joci hi ha els mateixos equili-
bris de Nash. Ara bé, quina és la
millor estrategia a seguir? Depen-
dra del que un cregui que 'altre fara.
Pero, don surten aquestes
creences? Es raonable pensar que
ho hagi apres per experiéncia. Per
exemple, es pot pensar que el seu
competidor posara possiblement
preus alts si aixo és el que hafetla
majoriadevegadesenel passat. De
fet, un venedor pot guiar-se per I'ex-
periencia encara que només vegi i
recordi el resultat de les seves
propies accions.

Posem que tots dos venedors com-
encaven llangant - d'una manera in-
dependent - monedes enlaire per
decidir si cal posar preus alts o
baixos (d’acord amb la solucié mixta
de Nash) i que posteriorment de-
cidien posar preus baixos o alts amb
una probabilitat major o menor de-
penent dels resultats obtinguts amb
les dues estrategies. Per exemple, si
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C I
C 10, 10 0,0
I 0,0 8, 8

Figura 3a.

© 10, 10

8,8

Figura 3b.

posant preus alts els guanys acumu-
lats han estat 60 i posant preus
baixos, 40, aleshores posar preus
alts té una probabilitat 0,6.
Seguint un procés d’aquesta
mena pot passar molt rapidament
que un venedor es converteixi en
I'agressiu(preusbaixos)il’altreen
el defensiu (preus alts). Aixi, encara
que tots dos venedors comencin
igual, al cap de poc temps es poden
comportar molt distintament.
Veiem, doncs, que, totiquel’evo-
lucio de dues espeécies d’ocells i el
procés d’aprenentatge de dos com-
petidors segueixen principis molt
semblants, en jocs que formalment
son iguals, els resultats son molt
diferents. La diferencia rau en aixo:
aixi com en el primer cas la composi-
cio de la poblacio d’ocells varia, en el
segon el nombre de jugadors no ho
fa: tan sols varia el que ells creuen.
Peroen tots dos casos, considerant
el procés dinamic (d’evolucié o
‘aprenentatge) hem pogut ser molt
meés precisos sobre les prediccions
delateoriadelsjocs.

ELCREADORIEL
PLANIFICADOR

Entre els evolucionistes i els
creacionistes hi ha hagut diatribes,
delamateixa manera que entre els
economistes classics i els que han
vist en el laissez faire 'origen de tots
els mals del capitalisme i que con-
stantment han advocat per I'exis-

tencia d'un planificador (aixo era
abans de la caiguda de I'imperi so-
vietic) o per la intervencio de 'Estat.
Aquests avengos recents de la teoria
dels jocs ens fan veure aquests
problemes amb més maduresa. Els
dosultims exemples ens poden ser-
vir d’il.lustracio. La Figura 3 ens
mostra dos jocs entre dos jugadors
que poden o bé cooperar (C) o bé ac-
tuar de manera individual (I). En
tots dos jocs el fet que dos agents
cooperin o actuin individualment és
un equilibri de Nash -la teoria ens
diu ben poca cosa. Un bon creador o
planificador els aconsellaria que
cooperessin. Pero si els dos agents
actuen cegament veient només els
resultatsdelessevesaccionsi, aixo
si, aprenent-ne, quin resultat
esperem obtenir? Per exemple, sial
principi tots dos proven les dues
estrategies amb la mateixa
freqlencia i a partir d’'un cert mo-
ment es guien pel principi de jugar
més amb l'estrategia que ha donat
elsmillorsresultats fins aleshores,
resulta queen eljocdelaFigura3a
els dos jugadors acaben cooperant,
mentre que en el jocdela Figura 3b
els dos jugadors acaben actuant de
manera individual. En aquest ultim
joc, els avantatges d’actuar indi-
vidualment quan l'altre agent es
presta a cooperar reforcen la solucio
individual. Deixo al lector que
busqui situacions en economiaien
biologia semblants a les que de-
scriuen els exemples de la Figura

3b, i que es pregunti aleshores: On
és el creador? i quin és el paper del
planificador?

UN OBJECTE D’ESTUDI COMU:

ELS AGENTS MES O MENYS
RACIONALS

Com s’assenyala en diversos ar-
ticles d’aquesta serie, la teoria de
I'equilibri de Nash té un problema:
I'existencia de multiples equilibris
osolucions, cosa que deixa la teoria
sense poder predictiu. D’altra
banda, algunes d’aquestes solu-
cions no sembla pas que s’observin
enlapractica.

L’apogeu recent de les teories evo-
lutives i de 'aprenentatge prové, en
part, de I'interes per desenvolupar
una teoria dels jocs que, prestant
meés atencio als processos de decisio
i d’'aprenentatge, tingui més poder
predictiu. Com veiem, aquesta teo-
ria general pot ser molt util a biolegs
ieconomistes. Arabé, si sortim dels
exemples més senzills, els jocs
dinamics entre multiples agents
son dificils de solucionar.

Pero, com hem vist quan
parlavem del problema de 'apre-
nentatge d'un sol agent, es pot simu-
lar el comportament d’agents
economics (o d’especies) per mitja
d’agents amb intel.ligencia artifi-
cial. Aixi dotem I'TA d’'una dimensio
que no tenia ('aprenentatge inter-
relacionat) i utilitzem aquest desen-
volupament de I'lA per aprendre
sobre el comportament biologic o
economic. |
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