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Abstract

Un conjunto de agentes racionales en interaccién constituye un
marco apropiado para solucionar problemas de Inteligencia Artificial,
particularmente el problema del razonamiento. Sin embargo, al tener
cada uno de los agentes objetivos propios, los que trata de satisfacer,
aparece el problema de la resolucion de conflictos entre agentes. Con-
viene determinar pues una nocién de equilibrio que permita caracteri-
zar situaciones en que las elecciones individuales provean resultados
globalmente aceptables. Para derivar dicha nocién se apelaré a una
formulacién tomada de la Teoria Econémica y se la analizaré con her-
ramientas de la Teoria de Juegos. Se muestra que dicha solucién
requiere que los agentes sigan un principio de eleccién al que de-
nominamos cooperacién condicional generalizada, que implica que los
agentes operan con conocimiento comin acera de las elecciones de los
demas.
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Equilibrios en una sociedad de razonadores racionales

1 Introduccion

En una serie de trabajos Jon Doyle ha discutido ampliamente el probleina
del razonamiento como un problema de decision colectivo, en el que difer-
entes agentes, representando criterios de razonamiento distinto, deben lle-
gar a un acuerdo sobre la inclusion o no de una sentencia en el conjunto
de conclusiones de un sistema de informacién [Doyle 90][Doyle 88]. Doyle
concluye, erroneamente, que dicho procedimiento colectivo no puede alcan-
zar un acuerdo. Dado que, en base a las mismas premisas que Doyle, se
probé que dicho acuerdo puede existir ([Tohmné 94]), conviene analizar las
caracteristicas de dicha soluciéon. Notese que el marco en que se anal-
iza este problema también resulta relevante para otras areas de Inteligen-
cia Artificial, en las que se enfatiza la resolucién colectiva de problemas
[Doyle-Wellman 91)[Minsky 86).

En este trabajo consideraremos un planteo andlogo al de Doyle, en el que
interactia un conjunto de agentes, cada uno con un ordenamiento parcial
de preferencias. Dados estos ordenamientos cada uno de ellos tendra un
conjunto de alternativas mazimales de las cuales sélo se puede optar por
una. '

El agente enfrentado al problemna de decidir cual de las alternativas max-
imales elegir tiene que aplicar un criterio de eleccion. Sélo en el caso de
un proceso de eleccion al azar en el que se asignen iguales probabilidades a
cada alternativa se puede decir que el agente es absolutamente indiferente
entre ellas. En general, sin embargo, se puede suponer que el agente hace
un ordenamiento de “segundo orden” sobre las alternativas maximales. Esto
puede llegar a plantear una situacion andloga al Dilema del Prisionero entre
el agente y el resto de la comunidad: cada uno va a tratar de asegurarse el
mejor resultado obteniéndose a veces uno que es peor que lo que se obtendria
por un acuerdo entre todos.

Se sabe que este problema de teoria de los juegos puede ser reducido a
una version simétrica del Problema (de teoria de la decisién) de Newcomb,
en el que se hacen apuestas contra un adversario supuestamente omnisciente
[Hurley 91]. Considerando que este iltimo problema es un marco apto para
probar criterios de eleccién, parece apropiado para determinar la mejor regla
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de eleccion que puede utilizar el agente en una situacion en la que tiene que
tratar de decidir por una de las alternativas maximales. Una solucion a este
problema, puede indicar cémo la determinacién de lo que se podria entender
como un equilibrio 0ptimo para el conjunto puede resultar crucial para la
decision de cada agente. En otras palabras, la elecciéon de un estado global
de equilibrio conduce inmediatamente a cada agente a optar por las acciones
individuales que conduzcan hacia el mismo.

2 El problema del razonamiento en una co-
munidad de agentes

El marco general de un problema de razonamiento estd dado por lo que se
denomina un sistema de informacion en un lenguaje de primer orden sin
cuantificadores £, que consiste en [Kowalski 79]:

e Un dominio D ( un conjunto de wffs instanciadas de L)
o Un conjunto de ariomas A C D.

e Un conjunto de reglas de inferencia R tal que r € R es una aplicacién
8(z) — v(z), donde §(z), v(z) son wils de L. Dado §(a) € D, un instan-
cia de 6(z)) entonces, por r, 7(a) se agrega a D (z puede representar
un vector de variables).

e Una clase de conjuntos consistentes, donde un conjunto consistente
S C D es tal que no contiene a la vez una formula y su negacién.

e Una derivacion consistenieque, dados un conjunto consistente S y una
regla r € R, aplica r con antecedente en S si el consecuente instanciado
que se obtiene no es negacion de alguna formula de S

Un conjunto consistente S en un sistema de informacion es mazimalmente
consistente si ninguna regla r € R puede ser aplicada en una derivacion
consistente. El problema de razonamiento es entonces:

Definicién 1 Dado un sistema de informacion y una formula 6(a) € D que
aparece afirmada en un conjunto mazimalmente consistente S y negada en
otro ', determinar si se concluye §(a), ~8(a), o ninguna de las dos
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Si hay varios criterios de razonamiento, cada uno de ellos corresponde a
un ordenamiento parcial de los conjuntos consistentes. Tomando nociones
de la Teoria Econémica se puede considerar que cada criterio se corresponde
a un agente en una comunidad. Resolver el problema del razonamiento sig-
nifica elegir uno de los conjuntos maximalinente consistentes a través de un
proceso de negociacion. Este problema puede analizarse en forma abstracta
considerando que una situaciéon en que un conjunto de agentes alcanza un
acuerdo es lo que se denomina un egquilibrio

3 Caracteristicas del conjunto de agentes

Consideremos un conjunto de n agentes con las siguicntes caracleristicas
[Tohmé 95):

Definicién 2 Un agente i puede ser representado por la tupla (X;, <) donde
X; es el conjunto de eleccion bajo los siguientes supuestos:

o X;#0
e X; es cerrado
=i es un ordenamiento parcial de X; segun las preferencias del agente.

En el caso del razonamiento, cada z € X; es un conjunto consistente del
sistema de informacién y por lo tanto, X; es el mismo para todo i. Lo
que cambia es el ordenamiento preferencial <; que se deriva del criterio de

razonamiento utilizado por el agente i.
En estos términos el problema de cada agente es entonces:

Definicién 3 Determinar a.'? € X; tal que x? sea un maximal segun <; en

el conjunto X;

En otras palabras, el agente debe determinar los elementos maximales
en su ordenamiento parcial de preferencias. Obviamente la solucién a este

problema, z!, no es necesariamente tdnica.
El marco en que los agentes interactian es el siguiente:

Definicién 4 El conjunto de agentes constituye una tupla
£ = ((Xi, Zi)izy w)

donde n es el niumero de agentes, y w C [, X, es el conjunto de decisién,
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El conjunto de decision esta constituido es un vector de decisiones indi-
viduales, aceptable segin algun criterio global. En el caso del problema del
razonamiento z € w sssi los conjuntos consistentes z; . .. z, son consistentes
entre si: ninguna sentencia puede aparecer afirmada en uno de ellos y negada
en otro.

Las nociounes de eleccién Pareto-optimal y de equilibrio se definen:

Definicién 5 e Una eleccion es un vector (z),...,z,) ; es factible si
2, € Xyparai=1,...,n y(z,,...,2,) Ew

e Una eleccion (z,,...,z,) es Pareto-optimal si es factible y no hay
ninguna otra asignacion factible (z;,...,z,) tal que z; <; z;, con es-
tricta preferencia para algin i

e Un equilibrio es una eleccidn (z9,...,20) tal que (29, ...,22) es factible
y Vi, 20 es un mazimal para <; sobre el conjunto {z; € X;
(..,z5...) €Ew}

Trivialmente se puede probar la siguiente:

Proposicién 1 Si una eleccidn es de equilibrio entonces es Pareto-optimal

4 Una aproximaciéon mediante teoria de los
juegos

Consideremos a € como un juego, para ver si puede inferirse la existencia de
una eleccion de equilibrio. '

Definicién 6 Para cada agente i consideremos S; = {a:?j } donde cada g,
i =1,...J; es un mazimal de <; sobre la proyeccion de w a X;

Definicién 7 ¢ puede redefinirse como un seudo-juegoI' = ((S;)L;, 9) donde
cada S;, es el conjunto de “estrategias” del consumidor i, mientras que g es
una funcion de seudo-pagos definida trivialmente como la identidad, es decir:

9= Idﬂ..Ss

Evidentemente no todo (zi,...,%,) € I]; Si es necesariamente un equi-
librio. Aquif se plantea entonces un problema de segundo orden:

407
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Definicién 8 Cada i debe elegir una estrategia para seguir, esto es, debe
escoger un x¥ € S;

El siguiente concepto de solucién de juego no-cooperativo n-personal puede
aplicarse aqui:

Definicién 9 Un equilibrio de Nash paral" es una eleccion 2° = (29,.. ., 29)
con z; € S;, tal que para cada i y cualquier otro z; € S;

yi(x(l)‘ oy Lgy e v'l:?;) ji g‘i(w())

Una nocion util es la siguiente:

Definicién 10 Un equilibrio de Nash 2© — (29,...,20) es Parcto-mcjorado
por una eleccion x = (xy,...,2,) st Vi, z; <; x?, con preferencia estricta para
algunos i
Mas aun:

Definicién 11 Un juego puede ser llamado Semejante al Dilema del Pri-
sionero(SDP) si un equilibrio de Nash puede ser Pareto-mejorada por una
eleccion que no es un equilibrio de Nash.

Una manera de resolver el problema de segundo orden es apelando al
Principio de Razon Insuficiente [Nagel 61}:

Definiciéon 12 Pare un agente i cualquier a:{ € S; - que corresponda a un
posible equilibrio - puede ser elegido al azar con una distribucion de proba-
bilidad uniforme definida sobre el subconjunto de los S; que dan elecciones

factibles.

Este resultado es evidentemente poco satisfactorio, principalmente porque
este procedimiento puede dar lugar a decisiones individuales que correspon-
dan a elecciones no factibles. El problema reside en que 10 hemos definido el
concepto apropiado de solucion para este problema. Para buscar el concepto
de solucién que corresponde al problema de segundo orden conviene presen-
tarlo en una forma maés sencilla apelando a unas preferencias de segundo
orden definidas para cada i sobre el producto [[., S;, obtenidas a partir de
las preferencias originales <; :
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Definicién 13 Para cada agente i, <; se define de tal modo que sobre un
par de opciones z,y € ]]; S;

' { Xi StL,yEw
5,': .
@ sino

. ., ’ ! .
De modo que si la relacion no es vacia ¢ <;y ssst T <; y

La definicion de estas preferencias implica restringir los ordenamientos pref-
erenciales originales a ordenamientos parciales sobre el conjunto de las elec-
ciones factibles. Por lo discutido en [Tohmé 94| existe un procedimiento que
provee un ordenamiento parcial global de asignaciones factibles y por lo tanto
debe existir un elemento maximal global como resultado de un procedimiento
de eleccion. Para determinarlo, I' puede ser reemplazado por otro juego 1"
definido como sigue:

Definicién 14 I = ((S;),g'), donde para una opcidn cualquiera z € [J; S

v v Je(z) sizew
g(z)—-{m 8ino

Las propiedades del juego I'' determinardn que nocién de solucién se puede
aplicar, de manera que cada agente resuelva su problema de segundo orden
de la mejor manera posible. Observemos que, dado que los conjuntos Ss no
son convexos (en muchos casos ni siquiera puede definirse esta propiedad) y
a pesar de ser compactos, no se puede asegurar la existencia de equilibrios
de Nash en el juego. En efecto, la demostracién de la existencia de estos
equilibrios es una aplicacion del teorema del punto fijo de Kakutani, que
requiere la convexidad de los conjuntos de estrategias [Friedman 86]. Sin
embargo vale el siguiente teorema de Kuhn [Kuhn 53]:

Teorema 1 Un juego n-personal con informacion perfecta tiene un equilibrio
de Nash

donde

Definicién 15 Que el juego sea de informacion perfecta significa que cada
jugador sabe, en cada instancia, en qué nodo del drbol de juego se encuentra.
Esto implica que en el juego no se permilen movimientos simultdneos o al
azar.
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El hecho de que todos los agentes tomen decisiones en forma independi-
ente uno de otro y al mismo tiempo, no parece condecirse con la hipdtesis de
informacién perfecta. Si se acepta sin embargo que los jugadores son “om-
niscientes”, en un sentido que analizaremos posteriormente (implicando que
tanto I como I son juegos de informacién perfecta), vale la siguiente:

Proposicién 2 El juego I' tiene un equilibrio de Nash

Dado que existe un equilibrio de Nash, I" puede ser SDP o no. En el
caso que no sea SDP existird un equilibrio de Nash que no puede ser Pareto-
mejorado. Dicho equilibrio sera la solucion al juego. Esta eleccion serd por
definiciéon Pareto-optimal. Corresponde entonces que cada consumidor elija
la opcién que corresponda a dicha eleccion. En el caso en que haya varios
equilibrios de Nasl, este principio de eleccion, por si sélo, no asegura que la
solucion se obtenga a partir de las decisiones individuales, debido a posibles
inconsistencias entre las mismas. Si, como ya se dijo, aceptamos la hipétesis
de que los agentes estdn perfectamente informados dicha eleccién serd, tnica.

Si en cambio se trata de un problema SDP, este puede ser mejor carac-
terizado como un subjuego de I como sigue:

Definicién 16 Para cada agente i, y para cada par de elecciones, una un
equilibrio de Nash y la otra una eleccion Pareto-mejoradora sea S,f C S;el
subconjunto de opciones {x}, 2?} tal que x} corresponde al equilibrio de Nash
y 2} a la eleccion Pareto-mejoradora. Sea también S¢ = {(z});#i, (23);2i}
el conjunto de opciones del resto de la comunidad correspondientes a cada
caso. Entonces se puede definir el subjuego ®; = ((S;,8°),f), f =1 dij se
[z, zc) = g;(zi, z.) donde z; € S,f, zc € S z; es un maximal para <X; y z,
es un mazimal para <= [l =;

Puede mostrarse que ®; es una version simetrizada del Problema de New-
comb:

Definicién 17 El problema de Newcomb para el agente i puede obtenerse de
®; reemplazando f por f; : S;xS‘ - S,f , donde fi(z;, xc) = x4 51 g,f(x,-, z.) estd
definido, y es vacio en caso contrario, mientras que el problema de Newcomb
simétrico para la comunidad puede obtenerse a partir de una funcion de pagos
fo:8°x S; — 8¢, donde fc(zc, z:i) = zc i [Iju g}(:z:,-,wc) estd definido, y es
vacio en caso contrario,
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Este problema ha sido extensamente analizado, derivandose un criterio
para guiar el proceso de toma de decisiones. En el caso del problema de
Newcomb para el agente, el problema de segundo orden puede resolverse de
acuerdo al principio que se enuncia a continuacion:

Definicién 18 El agente tiene que elegir una estrategia z; de entre S;.
Puede tomar su decision de acuerdo al siguiente principio de Maximizacién
de la bondad de las noticias [Gibbard-Harper 78/:

se elige el x; mazimalmente preferido (segun =<; entre los que mazimizan
Yz.ese prob(zc|z;) donde prob(z.|z;) es la probabilidad bayesiana o subjetiva
de z. dado z;

Observacién 1 El significado de la probabilidad empleada en la definicion
de la marimizacion de la bondad de las noticias es el de “grado de creencia
racional” de los agentes. Su ariomatizacion es la usual basada en una me-
dida finitamente aditiva sobre un o-dlgebra [Stigum 91]. En lo que sigue, la
probabilidad de un evento A cualquiera reflejard el grado en que un agente
cree en su ocurrencia antes de la realizacion del experimento que genera los
resultados. La denotaremos prob(A) y en este caso V¥ = U}, S;. Se dice que
es una creencia racional ya que si, para cualquier A € V eriste la posibili-
dad de asignarle una probabilidad como limite a la frecuencia relativa Pg(A)
-obedeciendo a la ariomatizacion antedicha-, entonces Ps(A) = prob(A)

Este criterio debe complementarse con una regla de eleccion:

Definicién 19 Una regla de eleccion para el agente es un procedimiento para
elegir una estrategia condicional basada en su prediccion acerca de la eleccion
de estrategias de la comunidad.

Brams muestra que la mejor regla para ambas partes en un problema SDP
es [Brams 75}:

Definicién 20 Cooperacién condicional: el jugador 1 optard por la eleccion
Pareto-mejoradora si predice que el jugador 2 hard lo mismo. Si no, elegird
el equilibrio de Nash.

La siguiente proposicion puede demostrarse trivialmente:
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Proposicién 3 Si la regla de eleccion seguida por el agente y por la comu-
nidad es la cooperacion condicional y ambos conocen este hecho, el criterio
de mazimizacion de la bondad de las noticias provee como solucion para I
la asignacion que no es equilibrio de Nash z2 la cual Pareto-mejora a z!

En cualquier caso, la nocién de equilibrio de segundo orden, que se deriva
puede caracterizarse mediante la siguiente

Definicién 21 Para todo agente i sea x* la eleccion tal que

e 5iT' tiene un equilibrio de Nash que no puede ser Pareto-mejorado, «*
es una opcion individual que corresponde a dicha unica eleccion

o SiI" tiene un equilibrio de Nash que es Pareto-mejorado por alguna
otra eleccion, x* corresponde a dicha eleccion Pareto-mejoradora si los
agentes utilizan la regla de Cooperacion condicional y la mazimizacion
de la bondad de las noticias. Si no, z' corresponde al equilibrio de Nash

entonces & se denomina equilibrio de segundo orden de I'.
Tres conclusiones principales se pueden extraer del andlisis anterior:
Lema 1 Valen los siguientes resultados para
€= ((Xiv Ui)?:lv w)
st hay perfecta informacion y los agentes mazimizan la bondad de las noticias:

1. Siempre existe un equilibrio de segundo orden si al menos una eleccion
es factible.

2. Este equilibrio es una eleccion Pareto-optimal de sequndo orden.

Los resultados anteriores se obtienen suponiendo que I' y I'' son juegos
de informacién perfecta. De esta manera se asegura que si puede existir
una eleccion factible obtenida a partir de las soluciones de los problemas
de los agentes individuales entonces existird un equilibrio de segundo orden.
Queda claro que el supuesto de informacién perfecta resulta crucial para los
resultados anteriores. Conviene por lo tanto, a la luz de la discusién de
la utilizacion del conocimiento en la toma de decisiones individuales, aclarar
qué tipo de conocimiento y qué regla de comportamiento individual conducira
necesariamente a que I' y I’ sean de informacién perfecta.
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Definicién 22 o Todos los agentes siguen la regla de Cooperacion condi-
cional modificada: cada agente i elegird la opcion zS; que haga
mdzima la probabilidad conjunta de la eleccion factible (zy ... z;...2yn)
que Pareto-mejora a cualquier otra eleccion

o Vi, j,z; € Sy, x; € Sj, prob(z;), prob(z;|z;) es conocimiento comin en-
tre todos los agentes. FEsto es, todos conocen dichas probabilidades,
saben que los demds las conocen, saben que los demds conocen este
hecho, ...,etc. [Werlang 90]

o La distribucion de probabilidad conjunta obtenida de las probabilidades
individuales, prob(z, ...z,) es una funcion estrictamente céncava

La iltima condicion, referida a la concavidad de la distribuciéon de prob-
abilidad conjunta se requiere para evitar las situaciones en que se pueden
dar varias opciones localmente méaximas. Puede demostrarse el siguiente
teorema:

Teorema 2 Las elecciones individuales, segun las reglas dadas mds arriba
implican que "' es de informacidn perfecta. Mds atn, proveerdn (si hay
alguna eleccion factible) un equilibrio de segundo orden

Demostracién 1 ver [Tohmé 95/

Se concluye que con la imposicién de la regla de cooperacién condicional
modificada y con el uso del conocimiento comin los agentes optan por una
unica alternativa factible Pareto-optimal.

5 Implicaciones para el problema del razon-
amiento

Estéa claro que una pieza fundamental del razonamiento de la seccién anterior
es la distribucion conjunta de probabilidades prob(z; ... z,). Su existencia y
su concavidad son requisitos para el resultado de existencia de equilibrios de
segundo orden.

Para resolver el problema del razonamiento, cada agente i no debe sélo
implementar un criterio sino también debe hacer predicciones acerca de las
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elecciones de los demas criterios. Dichas predicciones deben tener un grado
de confiabilidad muy alto, hecho representado en que la probabilidad de los
hechos predichos debe ser muy cercana a 1.

Desde un punto de vista computacional esto puede liegar a resolverse
mediante el artilugio de dotar a cada agente de una representacion interna del
conjunto de agentes. Esto conduce inmediatamente a una regresion infinita
en tanto en cuanto el resultado global no coincida con las representaciones
internas. Este problema no debe, sin embargo, darse en forma necesaria, dado
que el resultado global puede verse, alternativamente como una ”profecia
autocumplida. En este ultimo caso se demuestra la convergencia hacia un
unico resultado dado que los agentes no pueden discrepar a partir de priores
bayesianos comunes a todos y por lo tanto la sucesién de posteriores debe ir

reduciendo las diferencias en creencias [Aumann 76).

Una vez asegurada la existencia de la solucion de equilibrio, en el caso de
una sociedad de razonadores, dicho equilibrio provee una respuesta colecti-
vamente consensuada al problema del razonamiento.
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