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Capitol 6
Decisi6 1 teoria de jocs

En aquest capitol exposem la potencialitat de la teoria de jocs com a eina d’estudi de
decisions. Definim qué és un joc, aixi com els tipus de models de jocs que podem fer
servir en el nostre model. Les segiients seccions expliquen els principals conceptes
necessaris per a la formulaci6 d’un joc. Tot seguit s’exploren les peculiaritats i
capacitats que l'aplicacié d’aquest métode pot tenir en la recerca historica, i en

especial en I'estudi de conflictes.

6.1 Humans 1 racionalitat

A mode d’introducci6 del capitol, cal reflexionar sobre si és possible aproximar-
se, mitjancant un model matematic, al procés segons el qual un ésser huma pren
decisions. Aquests tipus de models, englobats dins les arees de la teoria de decisions
(per a entorns amb un protagonista) i la teoria de jocs (quan es tenen en consideracio
més actors), pressuposen que el procés de presa de decisions huma és racional. Es
aixo cert?

Si parlem de I’Homo sapiens s’ha de matisar aquest concepte de racionalitat.
L’ésser huma no és completament racional, ja que les seves decisions usualment
tenen en compte un niimero de factors gairebé infinit, en un entorn a on gairebé mai
coneix tota la informacié.

La incertesa, doncs, fa que no coneguem totes les variables que afecten a una
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situacié i, per tant, que ens puguem equivocar. Aixi, sovint les decisions es prenen
tenint en compte un conjunt d’informaci6é imperfecte o incomplet, per la qual cosa
és possible que triant una decisié que sembli dptima a priori, estiguem escollint una

de dolenta al final.

Fins i tot en els casos en els quals gaudim d’informaci6 perfecta seguirem sense
triar la millor opcié possible. La capacitat de calcul de I’ésser huma esta limitada,
per la qual cosa en la immensa majoria de situacions és impossible calcular totes les

possibilitats, aixi com les seves conseqiiéncies.

Aixi, malgrat que en una partida d’escacs tots els moviments s6n deterministes i,
per tant, no hi ha cap mena d’incertesa ni components aleatoris de cap tipus, seguim
sense conéixer quina és la partida perfecta. De fet, les possibilitats combinatories de
les posicions de les peces son tan elevades que ni amb supercomputadors es poden
calcular totes les jugades a l'abast d’'un jugador, com veurem més endavant. En
el cas d’un ésser huma aquesta velocitat de calcul és molt menor, doncs no és el
camp en el qual el cervell huma destaqui de manera més brillant, essent ampliament

superat per qualsevol ordinador disponible actualment al mercat.

Aixi doncs, en la majoria de problemes un ésser huma no pot calcular totes
les possibles combinatories resultants de les seves decisions, essent especialment
rellevant aquest fet si estem parlant de situacions en les quals, a més, s’hagin de

tenir en compte les accions passades, presents i futures preses per altres persones.

Aquests dos factors (incertesa i calcul) son els que fan que no tothom sigui un
bon jugador d’escacs, ni coneguem totes les respostes en qualsevol examen, ja que

impedeixen aconseguir el resultat optim de manera sistematica.

Aix0 no vol dir, pero, que siguem irracionals. A pesar d’aquestes limitacions, el
procés de decisi6 huma si que és racional, en la mesura en la qual intentem obtenir
el millor resultat possible tenint en compte el que sabem, 1 el que podem calcular.
Per tant, la manera segons la qual un ésser huma intenta assolir els seus objectius
és perfectament racional, i pot ésser plasmada, com veurem, en un model basat en
teoria matematica de jocs, en el qual s’elegeixen les millors opcions mitjancant la

racionalitat (Wellman 1995).
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Al intentar analitzar la racionalitat de 1’ésser huma haurem de fer una clara
distinci6 entre resultat optim real i resultat optim esperat; mentre el primer és la
conseqiiéncia d’elegir les millors decisions d’una situacié donada, el segon és el que
s’obté quan es tria la millor opcié al nostre abast tot tenint en compte el que hem
avaluat i esperem, i no necessariament el que ens trobarem en realitat.

Mentre el resultat real seria el que trobaria una entitat omniscient amb capacitat
de calcul infinita, el segon és el que tractarem normalment, doncs s’aproxima molt

més a com elegim les nostres decisions els éssers humans.

6.2 Definici6

Un cop feta aquesta introducci6, podem comencar a definir el que és la teoria de
jocs, i quin potencial té per a analitzar decisions, amb la intencié de fer-la servir en
el camp de la Didactica.

La teoria matematica és una subdisciplina de I’anomenada teoria de decisions!.
Aquesta es preocupa, al seu torn, de trobar ’accié que permeti un resultat optim
davant d’una problematica donada. Els jocs afegeixen un component essencial a
la teoria de decisions, doncs permeten modelar conflictes, és a dir, problemes a on
existeixen diversos agents amb capacitat de decisi6 i objectius diferents (que sovint
son contraris).

Totes dues teories no intenten resoldre un conflicte en concret, siné més aviat
definir una tipologia de problemes semblants per a trobar el millor pla d’acci6 en

aquestes situacions (Carnap, Morgenstern, i Norbert Wiener 1974, p. 186):

En vez de preguntarse, por ejemplo, “cudl es la ruta mas corta a través
de esta red de caminos?” la teoria de la decisién se plantea el problema
siguiente: “cuéles son las técnicas que deben ser desarrolladas para poder
encontrar la ruta mas corta a través de cualquier red de caminos?”. La

contestacion a la primera pregunta no nos ayudaria gran cosa a contestar

'En aquest treball no aprofundirem sobre la resta de camps de la teoria de decisions. Per a més

informacio, veure (White 1972).
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a la segunda, pero una respuesta a la segunda pregunta, mucho mas

general, nos indicaria como encontrar una contestacion a la primera.

Per tant, la teoria de jocs és una col-leccioé d’eines d’analisi creades per a entendre
el que podem observar quan interactuen dos o més elements amb capacitat de decisi6
(Osborne i Rubinstein 1994, p. 1). Per a fer-ho, aquesta area de recerca matematica
intenta tractar diversos tipus de situacions possibles, creant un model abstracte
que, sota el nom de joc, permeti estudiar les decisions dels seus protagonistes, els
jugadors.

Un joc és el model abstracte d’una situacié en la qual interaccionen diversos
agents amb capacitat de decisio, els jugadors. Es descrit mitjancant formulacio
matematica per tal d’expressar els diferents conceptes de manera formal. En ell es
defineixen quines accions poden fer els jugadors, tot tenint en compte les restriccions
en quant a capacitat de decisio, aixi com en la qualitat de la informacié que té
cadasci d’ells sobre el problema. Com es pot intuir, hi ha un ampli ventall de fets

que poden ésser analitzats d’aquesta forma (Binmore 1992, p. 3):

A game is being played whenever people interact with each other. If you
drive a car in a busy city street, you are playing a game with the drivers
of the other cars. When you make a bid at an auction, you are playing a
game with the other bidders. When a supermarket manager decides the
price at which she will try to sell cans of beans, she is playing a game
with her customers and with the managers of rival supermarkets. When
a firm and a union negotiate next year’s wage contract, they are playing
a game. The prosecuting and defending attorneys are playing a game
when each decides what argument to put before the jury. Napoleon and
Wellington were playing a game at the Battle of Waterloo, and so were

Khrushchev and Kennedy during the Cuban missile crisis.

Potser seria més correcte anomenar-la teoria de decisio interactiva (Aumann
1987), ja que el punt basic d’aquest sistema és la rellevancia de les accions dels

altres jugadors alhora de que cadascun d’ells escolleixi un cami a seguir, i el nom
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original pot enganyar una mica sobre les caracteristiques de la disciplina.

El simil amb els jocs ve donat per la relacié que I’estudi d’'un problema de decisi6
interactiu té amb jocs com per exemple els escacs o el poquer. Es, per tant, una
semblanca a nivell formal, doncs la manera en la qual es formula un model de jocs
d’un problema donat s’assembla a qualsevol joc al nostre abast: necessitem regles,
una situacié inicial, i uns objectius finals, tal i com veurem al llarg del capitol.
D’altra banda, el fet que molts cops s’hagin elegit jocs relativament senzills com
a base per a explorar la teoria fa que l'analogia entre les dues coses siguin prou
interessant.

Aixi, mentre els jocs d’atzar pur van donar lloc a la teoria de probabilitat, la
teoria matematica és capag de tractar jocs a on el resultat sigui donat, a banda de
'atzar (o en abséncia d’ell), per les decisions dels jugadors; al seu torn, les accions
de cadascun d’ells estan relacionades amb les opcions dels altres jugadors, i les
expectatives sobre el resultat final del joc (Carnap, Morgenstern, i Norbert Wiener

1974, p. 189).

6.2.1 Aplicacions

Els principals camps d’aplicacio de la teoria de jocs en I'actualitat séon 1’economia,
les ciéncies politiques, els problemes militars (tant a nivell tactic com estratégic) i la
biologia evolutiva. També s’esta desenvolupant rapidament el seu s dins I’enginyeria
informatica. Podem veure que el seus camps d’aplicacié son molt amplis i diversos,
fet que reforca la versatilitat del model creat i el seu s potencial en altres camps,
com podria ser la Historia i la Didactica de les Ciéncies Socials.

Aquesta capacitat de la teoria de jocs per a ser emprada en multitud de problemes

és molt interessant, ja que (Aumann 1987):

Game theory is a sort of umbrella or “unified field” theory for the rational
side of social science, where “social” is interpreted broadly, to include

human as well as non-human players (computers, animals, plants).

Aquest comentari, fet per un dels investigadors referents actuals en el camp de
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la teoria de jocs, és prou revolucionari. El simil és prou potent, doncs les teories de
camp unificat son els intents de la Fisica per a intentar integrar en un mateix sistema
totes les forces descobertes fins ara (gravetat, forces nuclears, electromagnetisme,
etc.), que pugui explicar tant les reaccions que descobrim a nivell atomic i subatomic
com les interaccions a nivell planetari i galactic.

Segons Robert Aumann, doncs, la teoria de jocs acompleix aquest mateix paper
pel que a les Ciéncies Socials es refereix. Per tant, podem intentar modelitzar amb
ella qualsevol tipus de problema que tingui a veure amb éssers humans, estigui
aquest relacionat amb l'’economia, ’educacio, la sociologia o les altres disciplines

cientifiques.

6.2.2 Teoria de jocs i Didactica

Aixi doncs, la pregunta que ens hem de fer és si dins d’aquest paraigiies esmentat
per Aumann és possible incloure la Didactica de la Historia, i com es pot realitzar
aquest procés.

Primer de tot, cal veure els avantatges que pot aportar 1'is de la teoria de jocs
en quant a Didactica. Si estem d’acord en que el procés de decisié és un tema que
no s’estudia normalment en la investigacié historica, podrem comencar a apreciar
quina utilitat real pot tenir 'aplicacié de la teoria de jocs. Si intentéssim explicar
els fets historics a partir de les decisions preses per la societat i els seus individus
estariem afegint un component molt potent al coneixement actual de la Historia, ja
que en bona part sén aquestes accions les que han fet variar el nostre passat, tot
influint en el present.

Si no ho fem d’aquesta manera estarem oblidant una part important del fet
social historic, ja que la conseqiiéncia de no plantejar-se per qué es prenen decisions
és pensar que aquestes son donades per alguna cosa semblant al desti i que, per tant,
I’evolucio dels esdeveniments esta marcada des de bon inici en una mena de situacio
determinista que, com bé sabem actualment, esta molt allunyada de la realitat que
ens envolta.

Per tant, podem concloure que una eina que ens permeti explorar el procés de
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decisions pot ser important per a la investigaci6 de la Historia. D’altra banda, si
volem transmetre a la resta de la societat aquest coneixement també haurem de fer
servir la teoria de jocs. No serveix de res trencar la barrera determinista esmentada
si, al final, es dona una sola visi6 dels fets historics. Per a combatre aquest punt
de vista, haurem de mostrar aquest procés de decisié durant la transferéncia dels
coneixement relacionat.

Més enlla d’aquest punt, la teoria de jocs també ens pot ser tutil en la propia
metodologia d’assoliment de continguts. El joc és la via d’aprenentatge principal de
I’ésser huma, tal i com Johan Huizinga pretenia il-lustrar sota el concepte de I’homo
ludens (Huizinga 1972).

Per tant, I’as de jocs és una excel-lent forma per a explicar determinats conceptes
de forma interactiva, ja que és un procés que indueix a la reflexié i al pensament
racional. Aixi doncs, el joc és un concepte profundament arrelat en la nostra societat

(Carnap, Morgenstern, i Norbert Wiener 1974, p. 189):

La analogia entre los juegos de estrategia y el comportamiento social y
econdémico es tan evidente que encuentra amplia expresion en el pensa-
miento e incluso en el lenguaje de los negocios y de la politica. Frases
como “una jugada politica” o el “juego de la Bolsa” constituyen un reflejo

familiar de lo anterior.

Aquesta analogia no s’acaba aqui, doncs bona part de les formes de comporta-
ment social son, a la llum de la modelitzaci6 matematica moderna, estrictament
iguals a jocs d’estratégia. Per aquest motiu, doncs, 'estudi de la teoria de jocs pot
aportar nova llum precisament a la comprensié del comportament social.

Centrant-nos en la didactica, qualsevol element que faci servir un joc per a
conduir a la reflexié pot ser altament interessant, tot permetent a la persona que
estigui realitzant-lo una millor comprensio6 dels fets historics. Aquestes activitats no
s’haurien de limitar, com acostuma a passar, al ptublic infantil i escolar; determinats
jocs son més aptes per al pablic adult, especialment si s’ha de comptar amb una
bona capacitat de reflexié per a entendre el problema i extreure’n conclusions. Per

tant, la teoria de jocs pot contribuir a que millori tant la comprensi6 de la Historia
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com el procés de reflexio, tot partint de la base que cap esdeveniment historic estava
marcat per un desti invisible i que, per tant, s’han d’entendre els motius pels quals
aquests van succeir.

Si reconeixem el potencial de la teoria de jocs en quant a Didactica es refereix,
caldria analitzar si és possible aplicar-la realment. Per les referéncies d’altres camps
a on la teoria de jocs té un s més madur les respostes son prou positives. Actualment
s’esta comencant a aplicar teoria de jocs en estudis d’Historia Economica (Greif
2003) aixi que, a priori, sembla que és una aproximacié prou interessant per a ser
emprada en altres camps de la didactica i la recerca historica. El seu paper no és,
pero, eliminar les tradicionals vies d’analisi i coneixement de les diverses disciplines
cientifiques. La teoria de jocs ofereix, tant de manera autonoma com en combinacio
amb altres elements, una nova visi6 amb un gran potencial per a crear hipotesis de
treball no suggerides per altres técniques; el gran avantatge que ens proporciona és
que pot tenir en compte el coneixement aportat per altres fonts, tot integrant-lo

dins el model matematic.

6.3 Breu historia de la teoria de jocs

Per tal de saber quines sén les motivacions que van impulsar la creaci6 d’aquesta
eina, aixi com esbrinar el seu futur més immediat, és necessari fer un breu repas a
la historia de la teoria?.

Durant els segles XVIIT i XIX matematics com Pierre de Fermat (1607-1665) i
Blaise Pascal (1623-1662) van aportar les primeres eines necessaries per al desen-
volupament d’una teoria matematica com la que ens ocupa, gracies a la creacid
del calcul amb probabilitats, fonamental en I'is del concepte anomenat estratégia
mixta, com veurem més endavant (Hyksova 2004). James Waldergrave, amb la seva
soluci6 del joc conegut com a Le Her va aportar les primeres estratégies racionals

conegudes d’un problema, a través de 'extensi6 del calcul de probabilitats.

’La majoria de conceptes destacats en aquest apartat estan definits formalment al llarg del

capitol.



6.3. BREU HISTORIA DE LA TEORIA DE JOCS 185

Tot i aquests avencos no fou fins el segle XX que es comenca a parlar de teoria
de jocs, tot definint-se al primer ter¢ d’aquest segle els conceptes i regles basiques
d’'un model de teoria de jocs. Aquesta etapa va estar dedicada fonamentalment als
jocs de suma zero, també anomenats jocs estrictament competitius. Aquest tipus
de jocs serveix per a modelar una situacid6 amb dos jugadors enfrontats, entre els
quals s’estableix un joc a on tot el benefici d'un dels jugadors és perjudici per
Paltre. Era un pas logic, si tenim en compte que en aquesta etapa els problemes
que posteriorment s’englobarien sota el terme de la teoria de jocs estaven relacionats
amb jocs de taula com els escacs.

D’aquesta forma, doncs, es van dissenyar les dues definicions formals d’un joc
(extensiva i estratégica), introduint també el component aleatori als jocs a través
del concepte d’estratégies mixtes. Aquests tres elements van proporcionar la base a
partir de la qual es permetia dissenyar jocs més complexos que no pas els anteriors,
iniciant-se I'aplicacié del model en problemes reals de caire més avancat.

Un altre pilar del desenvolupament de la teoria en aquells anys va ser I’anomenat
algoritme de Zermelo 3. Aquest algoritme mostrava com es pot resoldre un joc
de suma zero en forma extensiva amb informacié completa, independentment del
nimero d’estratégies que es puguin escollir. Aixd implica que, per exemple als
escacs, hi ha una combinaci6é de jugades perfecta que permetra sempre treure el
maxim benefici per part d'un jugador. Tot i aixo, 'extrema complexitat del joc
fa que a la practica no s’hagi trobat aquesta estratégia correcta, malgrat haver-se
demostrat teoricament que existeix.

Altres avencos importants van ser 1'as de subjocs i de I'algoritme minimax, amb
la intenci6 de donar solucions a jocs plantejats.

La segona meitat del segle XX va tenir com a referent la publicaci6 de 'obra
de referéncia The Theory of Games and Economic Behaviour (Neumann i Morgens-
tern 1944). Va ser la primera aplicaci6 practica de la teoria de jocs, a través de
la col-laboracié de John von Neumann amb I'economista Oskar Morgenstern. A

més, va iniciar 'estudi dels jocs anomenats cooperatius, a on diversos jugadors po-

3Per a la demostraci6 veure (Binmore 1992, pp. 32-34)
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den ajudar-se per tal d’aconseguir un benefici major que no pas actuant de manera
individual (Leonard 1995). Aquesta obra és considerada actualment com un dels
elements fundacionals de la teoria de jocs com a disciplina cientifica, i una de les
obres de referéncia en Ciéncies Socials pel que fa al segle XX (Israel i Millan Gasca

2001, p. 126):

La influencia de este libro sobre la economia y en general sobre las cien-
cias sociales ha sido enorme. Su enfoque, de forma especial en lo que se
refiere a la metodologia matematica, inspir6 un filén de investigaciones
que llevo a axiomatizar completamente la teoria del equilibrio econémico
general, y con ello a la obtencion de los resultados més significativos en
relacion no s6lo con el problema de la existencia del equilibrio econémico,

sino también con los de la unicidad y la estabilidad global.

En aquest moment 1'is de la teoria de jocs en la recerca va augmentar exponen-
cialment, en especial en treballs relacionats amb politica (Shapley i Shubik 1954).
La Guerra Freda, amb les seves tensions politiques i militars, va passar a ser un
camp d’aplicaci6 idoni per a les tesis de la teoria de jocs, especialment a partir de
la instal-lacio, al 1957, de la corporaci6 RAND a Santa Monica, especialitzada en
I’aplicaci6é de la mateixa.

Aixi, a mitjans del segle XX es considerava que la teoria de jocs revolucionaria
el mon de les Ciéncies Socials, dotant-lo finalment de les capacitats necessaries per
a modelitzar matematicament qualsevol tipus d’interacci6 social. Malgrat tot, com
sempre passa en la recerca cientifica, tal explosié no es va donar, perd si que es va
iniciar un llarg procés cap a un assoliment superior del coneixement a partir d’una
eina tan poderosa com aquesta.

De totes maneres, I'economia va seguir essent considerat el camp propici per a
Paplicaci6 de la teoria amb avencos tan importants com la nocié d’equilibri en jocs
cooperatius (per la qual John F. Nash va aconseguir el 1994 el premi Nobel) i el
model del dilema del presoner

En aquests anys la teoria també va irrompre al moén de la biologia a través de

I'obra de John Maynard Smith. Fins i tot em un camp tan llunya com aquest va
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tenir éxit la metodologia doncs, si bé obviament, animals i plantes no son racionals,
sembla ser que la manera en la qual evolucionen els organismes si que segueix una
logica analitzable (Smith 1982).

A partir d’aqui els diversos treballs publicats han anat conformant un conjunt
d’eines que, arrelades en la definicio formal de problemes de decisié interactiva, han
estat aplicades amb éxit en diversos camps del coneixement cientific, especialment
a partir de 'aprofundiment en els jocs cooperatius.

Actualment I’economia segueix essent el principal camp d’aplicacié de la teoria,
pero el seu s també és molt intens en la sociologia i les ciéncies politiques.

Bona prova de la importancia de la teoria de jocs és el fet que el premi Nobel
d’Economia de ’any 2005 va ser atorgat a dos referents de la teoria de jocs, Robert

Aumann i Thomas Schelling, per:

...have contributed to enhancing our understanding of conflict and co-
operation. They have achieved this by extending and applying game
theory — a method used to analyze strategic interaction among different
agents. Their work has transformed the social sciences far beyond the
boundaries of economics. Aumann’s and Schelling’s research continues

to shape the debate on the formation of social institutions.

Tenint en compte la demostrada versatilitat de la teoria de jocs com a eina
de modelitzacio, doncs, sembla coherent pensar que aquesta disciplina podria tenir
aplicacions en la didactica i recerca al voltant de la historia. Per comencgar a tractar
aquest tema, pero, abans hem de definir les bases de partida del model, tot definint

conceptes, tipus de jocs i els métodes pels quals aquests es poden resoldre.

6.4 Conceptes

La teoria de jocs fa servir el llenguatge matematic per tal d’expressar les seves idees

de manera formal. Tot i aix0, les idees subjacents a cada model no sén directament
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matematiques, ja que tenen a veure amb les possibilitats de decisié de cada jugador,
i els mecanismes a través dels quals pren aquestes decisions.

La formulacié matematica, pero, facilita la definici6 i discussié d’aquests concep-
tes, aixi com la seva consisténcia i resultats.

Aixi doncs, I'is que es fard de la teoria de jocs en aquesta recerca incloura
tant la definicié formal matematica dels jocs com la necessaria interpretacio de les
motivacions i resultats del model, ja que és precisament aquest l'interés de la recerca
en tant que emmarcada en el camp de la Didactica de les Ciéncies Socials.

Queé necessitem, doncs, per tal d’estudiar una situacié concreta mitjancant teoria
de jocs? Abans d’endinsar-nos en la matéria és necessari definir els conceptes que
farem servir, tot creant les claus necessaries per tal d’entendre i concretar 'objecte
d’estudi.

De manera introductoria, podem dir que per a que un model de teoria de jocs

funcioni correctament ha d’acomplir dues premises basiques:

e Els protagonistes persegueixen aconseguir una série d’objectius ben delimitats

1 mesurables.

e A I’hora de prendre decisions cada protagonista fa servir el seu coneixement
sobre el comportament i els objectius dels altres personatges implicats en el

conflicte.

Aquestes condicions tan simples permeten que la teoria de jocs sigui aplicable
en una amplia gama de problemes incloent, tot i que sigui contradictori a primera
vista, problemes amb actors no racionals. El cas més important és el de la biologia
evolutiva; malgrat que els animals no siguin éssers racionals la manera en la qual
funciona la teoria de la seleccié natural permet abstraure els seus mecanismes en
jocs segons els quals I'espécie vencedora és aquella que se sap adaptar millor al medi
i sobreviu. Altres tipus d’aplicacions en aquest camp estan enfocats a ’analisi de
les relacions simbiotiques entre espécies biologiques diverses.

De manera formal, necessitem definir els pilars fonamentals del model matematic:



6.4. CONCEPTES 189

e El joc és la descripcio de la interacci6 estratégica que hi pot haver entre els
protagonistes d’un esdeveniment acotat. Especifica les maneres d’interactuar
que ells tenen, aixi com les limitacions imposades a les seves accions, pero no

assenyala les decisions que ells prenen.

e El jugador, doncs, és 'actor protagonista de ’accid, capac de prendre decisi-

ons tot tenint en compte les seves alternatives i les dels altres jugadors.

e Cada jugador és racional, és a dir, és conscient de les seves alternatives, les
conseqiiéncies de les seves accions, i té un procés d’optimitzaci6é que li permet

triar la millor decisié tenint en compte les seves expectatives.

e Una solucid és la descripcid sistematica dels possibles resultats que poden
sorgir d’un tipus de joc. La solucié hauria d’indicar, per cada jugador, el
comportament que ha de seguir en totes les circumstancies possibles dins el

joc, tenint en compte totes les accions dels altres jugadors.

Trobar la solucié d’un joc equival a resoldre’l i, per tant, a trobar les estratégiques
que haurien de seguir tots els jugadors. Es aquest el punt basic de la teoria de
jocs, doncs cada model es resol de manera diferent, tot tenint en compte 1'ts de
la probabilitat i la logica. Malgrat tot, és un procés enormement complex per les
dificultats matematiques, ja que (Carnap, Morgenstern, i Norbert Wiener 1974,

p. 192):

...parece que serd necesario hacer importantes descubrimientos matema-

ticos antes de lograr abrir brecha en el campo de los fenémenos sociales.

6.4.1 Cooperacio

Una divisi6 importants entre dues classes de jocs diferents té a veure amb 'actitud
de cada jugador vers els altres. Els jocs no cooperatius séon aquells en els quals
les accions dels jugadors son individuals, i no s6n possibles les col-laboracions entre
diferents jugadors. Van ser plantejats en l'obra de referéncia de von Neumann i

Morgenstern (Neumann i Morgenstern 1944), i al ser els models de joc que més
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temps s’han estudiat també son els que han arribat a un estat de desenvolupament
més important.

Dins els jocs no cooperatius tenen especial importancia els anomenats jocs de
suma zero o estrictament competitius. Aquesta tipologia és una variacié del model
en la qual es planteja un joc amb dos jugadors amb expectatives completament
oposades. Aixo vol dir que els guanys d’'un jugador sén inversament proporcionals
als de l'altre. Exemples basics d’aquest tipus de jocs son els escacs o les dames, per
exemple.

Els models no cooperatius assumeixen que els jugadors no tenen cap mecanisme
de col-laboraci6 i, per tant, 'estudi d’aquests problemes es basa en analitzar quin
és el resultat del joc en cas que tots els agents es comportin de manera estratégica.

Els jocs cooperatius, d’altra banda, tracten problemes en els quals sén possi-
bles accions que impliquin la col-laboracié entre diversos jugadors. Aquests models
assumeixen que els jugadors tenen determinats mecanismes dissenyats per a la co-
operacid, entesa com a acords vinculants entre ells. Els mecanismes, pero, resten
fora de les regles especificades pel joc, doncs el model creat es centra normalment
en analitzar com es poden maximitzar els beneficis de la cooperacio, i no pas en la
cooperacio propiament dita.

Cal destacar que actualment la majoria de jocs resolubles sén no cooperatius,
doncs com es va demostrar a partir del teorema minimax i el posterior equilibri
Nash, sempre tenen soluci6é. En aquests casos, els resultats es donen en forma d’una
matriu de pagaments, que tipifica per cada combinacié d’accions dels jugadors, el

resultat per a cadascun d’ells*.

6.4.2 Model matematic

Podem definir els elements que defineixen el model d’un joc amb informacié perfecta

no cooperatiu de la segiient manera:

e El conjunt A d’accions, d’entre les quals el jugador triara.

4Aixi, si tenim 2 jugadors, cadascun dels quals pot elegir una d’entre tres accions possibles, la

matriu de pagament tindria 32 = 9 resultats diferents, donada la combinatoria d’aquest cas.
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e El conjunt C de conseqiiéncies d’aquestes accions.

e Una funcié de conseqiiéncia g : A — C, associant una conseqiiéncia a cada

accio.
e Una relacié de preferéncia al conjunt C, expressada com a 7.

Pel que fa a I'altim punt d’aquesta definicio, la relacié de preferéncia C' ha de ser

completa, transitiva, reflexiva i binaria, segons la teoria matematica de conjunts:

e Una relacié R és completa si es compleix que, donat un conjunt X determinat,

aRbV bRa per Va,b.

e Una relaci6 R és transitiva en un conjunt X si, Va,b,c € X, es compleix que

aRb N bRc = aRc.
e Una relacio R és reflexiva en un conjunt X si Va € X es compleix que aRa.

e Una relacié R és binaria si, donat un conjunt X, es compleix que R C X x X,

essent X X X el producte cartesia.

Definint aquests elements, doncs, es planteja de manera formal el problema que
intentem analitzar. A continuaci6 és possible cercar una solucid, tenint en compte
que cadascun dels jugadors voldra obtenir el maxim benefici de la situacio fent servir
el subconjunt B d’accions al seu abast, tenint en compte que en tot cas B € A.
D’aquestes possibles accions B el jugador racional en triara una que sigui Optima

per als seus interessos.

6.4.3 El concepte d’utilitat

L’element clau en la presa de decisions és la manera segons la qual se sap que una
decisio és millor que una altra, donada una casuistica particular del model definit.
Es a dir, si tenim un sistema amb una série d’estats i regles derivades de la realitat
en la que es basa el model, com decidim quin dels estats és el més positiu per a les

nostres expectatives?
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La part més complexa d’aquest model és, pero, I'assignacioé de preferéncies a les
accions disponibles del jugador. Es a dir, donat aquest conjunt A d’accions i les
seves conseqiiéncies C', com establira les preferéncies entre A cada jugador?

La resposta no és gens facil, ja que la quantitat de variables en joc pot arribar
a ser d’'una magnitud tal que, dins de la terminologia propia de la resoluci6 de
problemes matematics, no sigui computable. En teoria de jocs s’anomena utilitat al
mecanisme segons el qual donem valor mesurable als diversos estats finals, amb la
intencio de triar d’entre ells els que siguin més positius per al jugador protagonista
de l'accio.

Es defineix com a funcié d’utilitat U : C' — R aquella que estableix una relacio
de preferéncia 77 per la condici6 = 22 y si i només si U(x) > U(y).

Donat qualsevol conjunt B C A d’accions a ’abast del jugador en un cas parti-
cular, un jugador racional triara una accié a* € B optima, és a dir, que g(a*) 7 g(a)
per tot a € B °.

Aixi doncs, la funci6 d’utilitat permet al jugador triar la millor accié per a
ell tenint en compte la seva situacidé actual, les accions disponibles, i la funcié de
conseqiiéncies definida, tot fent servir relacions de preferéncies.

Aquesta funci6 d’utilitat, pero, és un concepte molt variable, en tant que element
artificial introduit dins un model del mén real. En el primer camp d’aplicacié de
la teoria de jocs, ’economia, es justifica la utilitat de les accions dels jugadors en
funcio6 del profit economic que en puguin treure®, pero hi ha molts altres parametres
igualment valids, tot depenent del problema a estudiar, com per exemple les quotes
de poder dels diversos partits, fetes servir en ciéncies politiques.

Un cas especialment important és el de la biologia evolutiva, ja que aquest con-
cepte artificial d’utilitat s’ha vist substituit per un altre de molt més verificable i
optim: la supervivéncia de I'espécie. Aixi doncs, curiosament en un entorn sense

éssers humans és a on trobem sistemes amb un grau de consisténcia més important

segons (Osborne i Rubinstein 1994) també pot definir-se com la solucié al problema

max.ep U(g(a)).
5De fet, en models més complexos es fa servir com a utilitat la satisfaccié que el jugador treu

d’aquest valor economic.
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dins un model teoric de jocs (Smith 1982).

6.4.3.1 Utilitat i Historia

Dins aquest panorama, doncs, quina funcié d’utilitat és valida en la investigacio
historica? El resultat és tan divers com ho és la Historia mateixa. Cada periode
i societat determinara la utilitat de les accions desenvolupades pels humans que hi
sOn compresos i, per tant, és fa necessari un estudi profund d’aquest entorn per tal
de fer servir parametres acurats; els resultats de ’analisi, doncs, seran tant acurats
com ho sigui aquesta utilitat.

D’altra banda, 'aplicaci6é de la teoria de jocs a la Historia té un avantatge im-
portant en la recerca d’aquestes utilitats. Sabem el context en els quals les decisions
van ser preses, aixi com el seu resultat. Aquest és un cas sovint atipic dins les altres
disciplines, ja que en el cas que ens ocupa la intenci6 de modelitzar un problema
amb teoria de jocs no és tant esbrinar 'efecte de les decisions del jugador en un
futur com determinar les propies decisions, tot destriant les estratégies seguides de
totes les possibles a ’abast dels protagonistes.

Si ho relacionem amb la didactica de la Historia, explicar la funcié d’utilitat és
equivalent a mostrar les motivacions que cadascun dels protagonista d’un problema
tenien, aixi que pot ser prou interessant reflectir la cerca d’aquesta funci6é en tant

que exploracié del procés de presa de decisions.

6.5 Jocs de suma zero amb informaci6 perfecta

Ens centrarem a partir d’ara en 'estudi d’un tipus de jocs no cooperatiu, en els quals
tenim sols dos jugadors, donat que son els que farem servir al llarg d’aquest treball.
Si el guany d’'un d’aquests jugadors es fa a costa del de ’altre estarem parlant del
que s’anomena un joc de suma zero; a nivell matematic podem especificar que un
joc bidimensional de suma zero és aquell en el qual si u; és la matriu de pagaments
del jugador 1, i uy és la matriu de pagaments del jugador 2, aleshores u; + us = 0.

Per tant, els guanys del segon jugador es podran especificar com a un valor negatiu



194 CAPITOL 6. DECISIO I TEORIA DE JOCS

pel que fa al primer.

6.5.1 Formes de jocs

Per a modelitzar un joc com aquest es fan servir usualment dos tipus diferents de
formes, conegudes com a jocs estratégics i jocs extensius. En el primer cas es tracten
situacions en les quals els dos jugadors han de triar la seva estratégia de manera
simultania a 'inici del joc. Com veurem, s’il-lustra la tria a través d’una taula, a on
es mostren totes les possibles combinacions entre les opcions dels dos jugadors.

La forma extensiva, d’altra banda, es basa en l’elecci6 alternativa d’accions per
part dels dos jugadors. S’esquematitza en forma d’arbre, i és tutil per a situacions
que es puguin modelitzar mitjangant passos de temps discrets, a on ambddés jugadors

han d’anar interactuant.

6.5.1.1 Joc estratégic

Un joc estratégic és un model segons el qual cadascun dels jugadors tria un pla
d’accid, i el conjunts d’accions dels jugadors és executada simultaniament. El model
conté un conjunt finit N7 de jugadors i, per cada jugador i, un conjunt A; d’accions
i una relacié de preferéncia associada x jenyA; de resultats de A®.

La clau del joc estratégic és que, com s’especifica en la relacié de preferéncia,
la decisié de cada jugador no esta supeditada tan sols a les seves expectatives, sin
també a les accions dels altres jugadors, A_;°. En un joc de suma zero, a on el bene-
fici d'un jugador és exactament invers al de l'altre, es pot mostrar ’estructura d’un
model estratégic com la taula mostrada a 6.1, essent Al, A2 les accions disponibles
per al jugador A, Bl, B2 les opcions de laltre jugador B, i a,b,c,d els possibles
resultats (a si el jugador A tria Al i B tria B1, b si el jugador A tria Al i el seu
rivel B eligeix B2, etc.).

"En el cas que ens ocupa N = 2.
8Es a dir, per cada acci6 del jugador 4 hi haura un resultat en relacié a cada possible accié dels

altres jugadors.
9A_; és el conjunt d’accions de tots els jugadors del joc menys el jugador i.
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Bl B2
Al | a b
A2 | ¢ d

Taula 6.1: Estructura de model estratégic

Un cop plantejat el problema, aixi com les opcions de cadascun dels jugador,
el pas final és la solucid del model. El métode més emprat en teoria de jocs és
la deteccio dels punts de sella o, més generalment, els equilibris Nash (Osborne i
Rubinstein 1994, p. 14). Aquest concepte intenta destriar quin hauria de ser I'estat
més estable dins del model estratégic d’un joc, a partir de la premissa que cadascun
dels jugadors sap quines son les expectatives dels altres jugadors, tot responent de

manera racional a les accions dels rivals (Binmore 1992, p. 47).

6.5.1.2 Joc extensiu

Un joc en forma extensiva té en compte la variable temporal, aixi com els processos
de causa-conseqiiéncia. Aixi, per cada accié d’un dels jugadors el joc ha de mostrar
quines respostes té l'altre jugador; per cadascuna d’aquestes, les opcions del primer,
i aix{ successivament.

Per a mostrar aquestes relacions es fa servir un tipus de graf especial anomenat
arbre. Els arbres son grafs dirigits a on tots els nodes estan connectats, i no existei-
xen cicles. Aixi, cada aresta té una direcci6 definida. D’altra banda, els cicles son
segments d’un graf que poden tancar-se. Es a dir, si tenim tres nodes connectats
entre ells, podrem anar passant d’un a l’altre en un cicle sense final.

Un arbre no permet aquest tipus d’estructures; si unim el fet que les arestes son
dirigides amb que no hi poden haver cicles, obtenim un graf en el qual cada decisio
sobre quina aresta elegim fa que deixem enrere totes les altres possibilitats, doncs
sols podrem accedir a nodes als quals estiguem connectats a partir d’'una aresta amb
la direcci6 adequada.

Veure, per exemple, la figura 6.1. En ella, podem observar un graf que compleix
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totes les condicions per a ser considerat un arbre. L’estructura generada té, com
a conseqiiéncia de les regles establertes, una arrel (en aquest cas el node A), un
conjunt de nodes intermedis a on és possible decidir la ruta (els nodes B, E i H), i
finalment un conjunt de nodes a on s’acaba el recorregut per no haver-hi més opcions
disponibles. Aquests nodes sén I'estat final a on s’arriba tot recorrent ’arbre, i com
a tals son coneguts com a fulles (a I'exemple, els nodes C, D, F, G, I'i J).

Si traslladem aquest concepte d’arbre a un joc amb les caracteristiques esmen-
tades anteriorment, obtenim una figura com la que podem observar a 6.2. Partim
d’una situacié inicial, donada pel node arrel O. A partir d’ell, el jugador A té tres
opcions disponibles. Al, A2 i A3. Depenent de quina opci6 trii A, el jugador B
en tindra de diverses disponibles. Davant d’A1l pot elegir entre B1 i B2; si A2 les
accions de B poden ser B3 i B4. Finalment, si A3 pot triar entre B5 i B6. Cal
destacar que B1, B3, B5 i B6 son fulles, i que per tant en cas de ser elegides el
joc es donaria per acabat, essent el resultat final 'expressat sota aquestes fulles. En
el cas de les opcions B2 i B4, el jugador A podra escollir entre A4 i A5 davant la
primera opci6, i A6 1 A7 en el segon. En tot cas, el joc esta acabat, i el resultat final
sera l'obtingut al final del recorregut pels diversos nodes, establerts a partir de les
decisions dels dos jugadors.

Aixi, si per exemple el jugador A triés A2, el B respongués amb B4 i I’A elegis

per acabar A7 el valor final del joc seria de —4.

6.5.1.3 Equivaléncia de models

Aquestes dues formes diferents son eines ttils per als investigadors, pero en esséncia
son idéntiques i equivalents. Fem servir un sistema o 'altre depenent del que con-
siderem més facil de fer servir en un cas concret, perd en qualsevol moment podem
passar de forma estratégica a extensiva (o al revés) si ens ha de ser util.

Per exemple, imaginem un joc a on tinguem dos jugadors, cadascun dels quals
té a la ma dues monedes amagades. Al mateix moment tots dos han de mostrar les
monedes, havent decidit amb anterioritat si ensenyen cara o creu per a cadascuna

d’elles. Si el niimero de cares és parell, guanya el jugador A; si és senar, guanya el
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Figura 6.1: Estructura d’un arbre
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@6 0

Figura 6.2: Estructura de model extensiu
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B-CC B-CX B-XC B-XX

A-CC 1 -1 -1 1
A-CX -1 1 1 —1
A-XC -1 1 1 —1
A-XX 1 -1 —1 1
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Taula 6.2: Model estratégic del joc de la moneda

jugador B.

Si construim un joc en forma estratégica que mostri aquesta situacio, i expressem
la matriu de pagaments en funci6é del que guanya A, obtenim la taula 6.2, en cas
que guanyar el joc valgui 1 i perdre equivalgui a —1.

Les estratégies, d’altra banda, estan expressades a partir de cada jugador (A o
B) seguit de la combinacié de cares (C) i creus (X).

Amb la mateixa nomenclatura, ’equivaléncia en forma extensiva d’aquest joc es
mostra a la figura 6.3, si tenim en compte que tots dos jugadors trien al mateix
instant Uestratégia a seguir d’entre les quatre possibles (CC, CX, XC'i XX)!¥. En
aquest cas podriem deduir que la forma estratégica és més util, doncs sintetitza de

manera més eficient un joc en el qual la variable temporal no és rellevant.

6.5.2 Estratégies optimes pures

Si ens centrem en el coneixement del que disposen els dos jugadors, existeix una
tipologia de jocs coneguda com a casos d’informaci6 perfecta. En ells cada jugador
té un coneixement absolut de les condicions en les quals pren les seves decisions.
Per tant, en cada punt del joc els diversos jugadors coneixen quines accions s’han
produit en quant a les decisions dels altres jugadors!!.

En aquests casos el joc és estrictament determinista, doncs per cada jugada se

sap quines opcions posteriors existeixen, aixi com les possibles respostes del rival.

9Evidentment les estratégies CX i XC sén idéntiques, perd cal diferenciar-les si volem deixar

el joc en la forma meés senzilla possible.
IEls jocs amb informacié imperfecta, per contra, introdueixen incertesa en aquests punts.
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Figura 6.3: Model extensiu del joc de la moneda

En alguns d’aquests jocs hi ha una estratégia optima pura; si el jugador que la té
com a opcié disponible la segueix fil per randa aconseguira obtenir el resultat més
segur possible; fins i tot si el rival coneix que 'estratégia en qiiestid és optima per
al primer jugador, aquesta no perdra el seu valor (Carnap, Morgenstern, i Norbert
Wiener 1974, p. 192).

A efectes de nomenclatura en aquests casos es diu que el joc té un punt de sella.
Es fa servir aquest terme per analogia a una sella de muntar, ja que és el punt en
el qual existeix una interseccié entre dues linies diferents; en el cas de la sella de
muntar el llom del cavall i les cames del genet, i en el cas del joc les estratégies de
cada jugador, tot tenint en compte que una comporta el maxim valor per a ell, i
altra el minim (i, per tant, maxim per Paltre).

Dit d’una altra forma, si elegim el valor més baix de 'estratégia que busca el
maxim (el minim del maxim), i el valor més alt de la que busca el minim (el maxim
del minim), i tots dos valors son idéntics, estarem en un punt de sella.

Mirem, per exemple, la taula 6.3, que representa un model de joc estratégic o,
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Bl B2 B3
Al| 3 5 2
A2 7 | -1 ] 0
A3 | -1 | 2 1

Taula 6.3: Exemple de punt de sella

segons von Neumann, un joc en forma normal (Osborne i Rubinstein 1994, p. 9).
Aquesta taula en concret representa un joc bidimensional de suma zero i informacio
perfecta, a on cada jugador té 3 estratégies diferents. Hi ha, per tant, 9 resultats
potencials, que donen un valor a cada combinacié d’estratégies, donat que cadascun
dels jugadors triard una opcié en concret. Aquests resultats, d’altra banda, estan
formalitzats com a valors que guanya A i, per tant, que perd B, donat que estem

davant un joc de suma zero.

El jugador A (que pot triar entre Al, A2 i A3) ha d’escollir 'estratégia que
maximitzi els minims. En Al el minim és 2, en A2 és —1 i finalment en A3 és —1.
Per a triar 'estratégia maximin hem d’agafar el maxim d’aquests tres valors minims
i, per tant, el jugador A ha d’escollir 'estratégia A1, que com a minim li garenteix
un benefici de 2 (i, en el cas que el jugador B s’equivoqui, un benefici encara més
gran).

Pel que fa al jugador B, ha d’escollir I'estratégia minimax, és a dir, el minim
dels maxims. Si tria B1 el maxim és 7, amb B2 és 51 a B3 és 2. Si triem el minim

d’aquests maxims, ’estratégia minimax és B3.

Per tant, en aquest exemple donat existeix un punt de sella a la intersecci6 entre

Al i B3, 1 té un valor de 2.

Si el jugador B conegués amb antelacié que el seu rival jugara Al, igualment no
canviaria d’opini6, i seguiria amb la seva estrategia B3, que és la que li dona més
benefici en el cas d’Al. Reciprocament, si A sap que el seu contrincant ha elegit B3
tampoc canviard d’opinio, doncs el valor de 2 és el maxim que podra obtenir. Per

tant, acabem de demostrar que aquest joc té un punt de sella.
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6.6 El teorema Minimax

Hem vist com els jocs de suma zero i informacié perfecta es poden resoldre. Malgrat
tot, aquesta regla es compleix en tots els jocs d’aquest tipus? Es a dir, son resolubles
aquests jocs?

En el cas que existeixi un punt de sella, i per tant un resultat calculable direc-

tament com acabem de veure, és evident que aquests jocs tenen certament solucio.

En el cas que no es detecti un punt de sella directament, cal determinar-lo a
partir de 1'as de probabilitats, fent servir el que s’anomenen estratégies mixtes. Si
reflexionem al voltant del concepte de punt de sella, podem deduir que si no exis-
teixen punts de sella a priori ens seria de molta utilitat saber I'estratégia del rival,
doncs en aquest cas podriem canviar la nostra per a maximitzar el benefici. Es el
cas de jocs amb atzar, que no son deterministes i en els quals és fonamental amagar

Pestratégia que es fard servir del coneixement del rival.

Aixi doncs, existeix alguna estratégia segura en aquest tipus de jocs que, malgrat
ésser coneguda pel rival, fara que no pugui aprofitar-ho per a maximitzar el seu

benefici tot canviant d’estratégia?

Si traslladem aquesta qiiesti6 a I’ambit purament matematic, la pregunta es
transforma en la segiient: existeix sempre un punt de sella? La resposta és afirma-
tiva, tal i com va demostrar John von Neumann amb el teorema minimax. Per a
fer servir aquest sistema, el jugador ha de triar amb una probabilitat determina-
da cadascuna de les possibles estratégies pures, enteses com a opcions originals del

jugador (Carnap, Morgenstern, i Norbert Wiener 1974, pp. 186-187).

Per exemple, imaginem un joc extremadament senzill en el qual tenim dos ju-
gadors, cadascun amb una moneda. Elegeixen mostrar cara o creu, cosa que fan
al mateix instant; si surten figures repetides, guanya el jugador A; si surten dife-
rents, guanya B. Els valors estaran definits pel guany del jugador A, essent els de

B estrictament inversos.

Aquest joc s’expressa amb la forma estratégica mostrada a la taula 6.4. Podem

veure que cada jugador pot triar dues estratégies, perd que cap d’elles li garanteix
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A — cara 1 -1

A — creu —1 1

Taula 6.4: Joc amb estratégies mixtes

un resultat millor que laltre si tenim en compte la possible decisié del rival. Es a
dir, si tenim a la nostra disposici6 les estratégies A — cara i A — creu, depenent del
que faci al rival podem tenir en ambdues un resultat de 1 o bé de —1. No podem
saber el que fara l'altre jugador, ja que ell esta en el mateix cas que nosaltres, eligeixi
B — cara o ara bé B — creu.

Per tant, 'estratégia correcta per a tots dos és que elegeixin cada estratégia amb

1
5

una probabilitat de P = Es a dir, el jugador A la meitat dels cops ha de triar
cara i la meitat creu, a fi i efecte de diversificar la nostra tirada. Per la seva banda,
el jugador rival B també ha de triar amb possibilitat 0.5 cadascunes de les dues
estratégies (cara o creu). Aquesta e$ la soluci6 del joc, i per extensio és possible fer
servir la mateixa técnica amb la resta de jocs que no tinguin punts de sella evidents,
perd compleixin les definicions donades anteriorment. L’nic que es necessita és
calcular la probabilitat amb qué hem d’elegir cada estratégia.

John von Neumann va demostrar al 1928 la certesa d’aquesta hipotesi, que esta

recollida com diem en ’anomenat teorema minimax:

Donat qualsevol joc de suma zero existeix un valor v que té associades
dues estratégies; una, 'estratégia mixta maximin, garanteix al primer
. . . 5 , . .

jugador que rebra com a minim el valor v; 'altra, 'estratégia mixta

minimax, assegura al segon jugador com a maxim el valor v.

En termes matematics, si la matriu de pagaments és M, el teorema minimax

s’expressa de la segiient manera (Dresher 1981, pp. 21-22):

marsming AM B = mingmar s AMB = v

Aixi, tots els jocs de suma zero, amb dos jugadors, finits i amb informaci6 perfecta
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estan estrictament determinats, i tenen una soluci6é que és possible calcular; una altra
cosa és que aixoO sigui computable amb un ordinador, donat que sovint el niimero
d’opcions és tan elevat que és impossible contemplar totes les branques de 'arbre de
decisions. Aquest és el cas, per exemple, dels escacs: sabem que hi ha una soluci6
que assegura al jugador blanc com a minim les taules, perd desconeixem quina és
la série de jugades que garantitzen aixo a causa del I'ingent volum d’estratégies a

I’abast del jugador.

D’altra banda, podem reconéixer el sentit comu de fer servir I'atzar per a obtenir
els millors resultats en casos trivials, com per exemple el de la moneda esmentat
anteriorment. Malgrat tot, pels éssers humans no és tan facil pensar que aquesta
mateixa opcié pugui ser la millor en situacions importants. Aixi, von Neumann i
Nash van demostrar que sovint, en les decisions més rellevants, deixar que I'atzar

trii la opci6 és curiosament ’accié més racional de totes.

6.6.1 Equilibri Nash

El teorema minimax va ser un dels pilars revolucionaris de la teoria de jocs com
a model matematic de conflictes socials. John Forbes Nash va demostrar, 30 anys
després, que el teorema també era valid per a n-jugadors, descobrint el teorema que

actualment s’anomena equilibri Nash.

Segons la definici6 de Nash, I'equilibri d’un joc estratégic definit per N jugadors,
A; accions disponibles per jugador, i amb una relacié de preferéncia donada per 77;,

és un perfil a* € A d’accions amb la propietat que, per cada jugador i € N tenim:

(a%;,a7) Zi (aZ;,a:)Va; € A;
I que, per tant, cada jugador ¢ € N pot triar una estrategia a; preferida a totes
les altres, donat que els altres jugadors també eligeixin les seves propies accions

preferides, essent el resultat I’equilibri Nash.
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6.7 Metodes de resoluci6: 'algorisme minimax

La resolucio de models matematics de teoria de jocs és un assumpte complicat, que
depén especialment del nimero de jugadors i del fet que el joc sigui de suma zero. En
aquest context, la Intel-ligéncia Artificial ens brinda algunes eines per a aconseguir
obtenir solucions dels models dissenyats.

Com a model matematic, la teoria matematica de jocs és un sistema discret i
finit, que es pot resoldre, com veurem, a partir de les técniques emprades en teoria
de grafs.

D’altra banda, tenint en compte que la Intel-ligéncia Artificial té un pes impor-
tant dins la simulacié dels processos de decisi6 humans, podem veure la teoria de
jocs (en concret els jocs de suma zero) com a un entorn determinista, totalment ob-
servable, a on trobem dos agents les accions dels quals s’han d’alternar, i amb valors
d’utilitat sempre iguals i oposats al final del joc (Russell i Norvig 2004, p. 181).

Des del punt de vista de la Intel-ligéncia Artificial, son entorns multiagents a
on els agents definits son aquells actors protagonistes de la situacié a modelar les
accions dels quals afecten a la resta. A més, les especificacions fetes anteriorment
es tradueixen, en termes de TA, com a entorns deterministes totalment observables,
en els quals els dos agents han d’alternar decisions i a on els valors d’utilitat son, al
final del joc, iguals i contraris'?.

Per a solucionar aquest tipus de jocs, la Intel-ligéncia Artificial fa servir un algo-
risme de cerca informada anomenat algorisme minimax. Aquest calcula 'estratégia
optima donat que estiguem en un node concret de 'arbre de decisions. Basicament
funciona a partir de triar, per cada punt de decisio, la millor opcié per a un jugador,

seguida per la pitjor opcid per al mateix (que, per tant, és la millor per laltre).

12Es a dir, que si un té un valor -2 1’altre ha de tenir, forcosament, un valor de 2.
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L’algoritme, que s’expressa com a pseudocodi, es pot especificar de la segiient
manera'?:
funcié MiniMax(estat):

// la funcidé rep com a variable 1’estat inicial pel qual hem de

// calcular 1’estratégia Optima

// cridem a una funci6é que calculi el valor maxim disponible
v := valor_midxim(estat)

tornar la llista successors d’estat amb valor v.

funci6é valor_maxim(estat)
// si hem arribat al final de 1l’arbre tornem el valor

si FINAL retornem el valor de la fulla

// en cas contrari iniciem el calcul
// inicialitzem a infinit

v := infinit

// busquem el valor més gran, que retornarem

per cada s dins successors d’estat:
// elegim el valor major entre l’actual i el minim de les
// estratégies possibles
v := valor mixim entre (v, valor_minim(s))

tornar v

funcid valor_minim(estat)

// 8i hem arribat al final de 1l’arbre tornem el valor

13Un pseudocodi és una forma genérica d’expressar un algoritme, seguint les convencions d’un

llenguatge de programacié informatic, perd sense haver de fer servir especificament un d’ells.
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si FINAL retornem el valor de la fulla

// en cas contrari iniciem el cdalcul
// inicialitzem a infinit

v := infinit

// busquem el valor més petit, que retornarem

per cada s dins successors d’estat:
// elegim el valor menor entre l’actual i el maxim de les
// estratégies possibles
v := valor minim entre (v, valor_mdxim(s))

tornar v

Com podem veure, es va alternant la cerca del valor maxim i minim, que es van
executant de forma recursiva. Un cop arribats a un final de I'arbre (el que s’anomena
una fulla), tornem enrere i provem un altre cami; si aquest dona un resultat millor,

Ielegim, i si no, mantenim ’altre.

D’aquesta manera, anem provant cadascuna de les estratégies possibles, tot tro-

bant el resultat optim de manera irrefutable.

Com hem dit anteriorment és un algorisme que sempre retorna un resultat cor-
recte, perd que és molt costos en temps de calcul, ja que ha d’anar provant cadascuna
de les possible estratégies i, al seu torn, les respostes de I'altre jugador. Per tant, a
excepci6 de jocs relativament simples no és un calcul computable, i s’han de buscar
altres algorismes que, prenent com a base el minimax, siguin més eficients (amb la

repercussio que no seran tan precisos)'4.

4Per a veure possibles alternatives, com per exemple I'anomenat algorisme de poda alfa-beta,

consultar (Russell i Norvig 2004, pp. 188-215).
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6.8 Decisions en un camps de batalla

Un cop definida la teoria de jocs, cal definir el marc practic en el qual la volem aplicar
en quant a la interpretacié de camps de batalla de I’edat moderna es refereix.

En primer lloc, gestionar un exercit exigeix la maxima racionalitat. Per la seva
naturalesa violenta i impredictible la guerra té bona part d’irracionalitat, pero abas-
tir i moure una forca de diversos milers de soldats amb la intencié de derrotar un
enemic de forca equivalent és una tasca necessariament reflexiva. Ningu fara moure
un exércit sota les seves ordres per dalt d’'una muntanya si és possible fer servir una
carretera, o deixara que les seves tropes morin de fam o set per falta de previsio;
en tot cas, pero, existeixen nombrosos actes de negligéncia que normalment acaben
en la victoria de 'enemic. En termes de teoria de jocs diriem que, en el cas que un
jugador no trii ’accié a* optima, el seu contrincant seguira intentant maximitzar els
beneficis i, per tant, guanyara el joc.

En segon lloc, la magnitud dels exércits en época moderna, aixi com la naturalesa
de la guerra, permet definir el conjunt de variables important de manera relativament
simple, en clara contraposici6 a la complexitat que pugui assolir la seva aplicaci6 en
conflictes posteriors a la industrialitzacio, en els quals la dificultat d’estudiar factors
logistics és molt superior.

Aixi, podriem definir a priori la poténcia d’un exércit a nivell operacional i
estratégic a partir de dues variables principals: el niimero d’homes i la seva eficacia
en combat. Aquests dos factors ja eren copsats al segle XIX com els més importants
en el desenllac d’un enfrontament bél-lic, tal i com destaca Tolstoy a Guerra ¢ Pau
(Tolstoy 2009).

En el cas de fer servir teoria de jocs per a modelar enfrontaments, pero, també
cal tenir en compte les limitacions del sistema. Tant els jocs estratégics com els
extensius no es poden fer servir per a calcular les solucions d’un sistema amb milers
de jugadors. Per tant, no és possible interpretar una batalla sencera amb aquesta

técnica, ja que necessariament hauriem de fer massa simplificacions. L’alternativa

15E] novel-lista rus no parlava sense fonament, ja que havia passat uns anys de la seva vida com

a voluntari dins I'exércit tsarista a finals del segle XIX.
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seria 1'Us de la teoria de jocs per a analitzar les ordres dels comandants, perd en un
entorn tan caotic, a on hi ha multitud d’esdeveniments simultanis, i en el qual milers
de combatents influeixen en el resultat final a més de les ordres, aquesta aproximaci6
seria erronia.

Per contra, la teoria de jocs és excel-lent per a entendre els problemes a nivell
operacional i estratégic. La simplificaci6 que tracta a un exércit com a un bloc
compacte que decideix de manera comuna les accions si que pot fer-se servir per a
trobar linies de comunicaci6, rutes d’aveng, elecci6 de zones campamentals, i espe-
cialment la casuistica que va portar a una batalla. Es a dir, malgrat que dificilment
podrem modelar la propia batalla, si que podrem entendre per qué aquesta es va pro-
duir, doncs en aquest cas si que la decisié d’entrar en batalla va ser feta de manera
unilateral per la comandancia de cada exércit, sense consultar als seus soldats!S.

Aixi doncs, en quant a interpretacié i didactica de camps de batalla es refereix,
la teoria de jocs és la eina millor posicionada per a poder analitzar el que va passar
abans i després d’un combat, aixi com els motius pels quals aquest va tenir lloc, i
explicar les causes per les quals el resultat va ser el donat. Es relativament facil fer
servir, dins d’un joc estratégic o extensiu, dades extretes de les fonts textuals, tot

integrant-les en la reconstruccié del procés de presa de decisions donat.

6.8.1 Model de joc

Quin tipus de jocs es pot modelar, doncs? L’elecci6 de la historia de la guerra com
a subjecte d’aquest treball ens déna un avantatge evident en la modelitzacié amb
teoria de jocs, doncs podem fer servir els models més ben compresos de tots: els
jocs de suma zero.

Com a primera premissa, normalment un combat o una campanya del segle
XVIII consta de dos bandols ben diferenciats, cadascun composat d’un exércit amb
un sistema d’oficialitat jerarquic encapcalat per un comandant en cap. D’altra

banda, la suma zero és una simplificacié assumible, ja que podem generalitzar els

16Tot i que, com és logic, lestat i la moral d’aquests van influir en la decisi¢ dels oficials de

combatre o no fer-ho.
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casos concrets tot dient que el que un bandol guanyi ho perdra l'altre. En alguns
casos no és gens clar que aixo sigui cert, doncs el que pot significar una victoria
tactica es pot transformar en una derrota estratégica si no s’assoleixen els objectius.
Per tant, podrien definir-se jocs que no fossin de suma zero, donat que sovint els
objectius de cada bandol son diferents, i no completament contraposats.

Malgrat tot, com hem dit és una simplificaci6 assumible, donat 'increment en
la facilitat de comprensio i de resoluci6 dels jocs de suma zero.

Finalment, el punt més discutible és la informacié perfecta a 1’abast dels dos
jugadors. La intel-ligéncia militar és un dels factors claus en la resolucié de conflictes
armats, i el segle XVIII no e$ diferent que la resta d’époques en aquest aspecte. Aixi,
cal distorsionar aquesta informacié perfecta dels dos bandols, tot fent servir les dades
provinents de les fonts textuals per a conéixer fins a quin punt la informacié de cada
bandol era correcta.

Un cop definida la forma amb la qual podem analitzar decisions per a interpretar
millor una batalla donada, podem ja exemplificar tot el procés a partir de dos casos

d’estudi diferents, com veurem a continuacio.



