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R EN:

El objetivo central persigue poder delegar confiablemente en
programas de computacién la toma de decisiones complicadas, o al
menos conseguir de tales programas un asesoramiento confiable.

En este trabajo se obtiene una generacién completa de autdmatas
de tamafio 3 que implementan estrategias en juegos repetidos
simetricos, complementando el estudio de Silvestri-Quintas (1992)
donde s6loc se consideraba una subclase (CONEXION OBLIGADA) vy
generalizando los estudios hechos para autématas de tamafio 2 por
Silvestri-Quintas (1994/95).

Se consideran conductas 6ptimas (Equilibrios de Nash). Se
estudian procesos de eliminacién de estrategias dominadas.
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NTRODUCCION

En el presente trabajo se generalizan, para autdmatas de tamafio
, los métodos de generacidén de autdématas presentados para el caso
jutématas de 2 estados por Silvestri-Quintas (1994/95),

Al contar con una generacién completa se pueden considerar
liminaciones de estrategias dominadas seglin los siguientes criterios
e dominacibén: Fuerte, regular y débil.

Una segunda posibilidad es estudiar el Conjunto de pagos en

gquilibrio de Nash resultante en un juego repetido simétrico.

Daremos una breve descripcién de los conceptos bésicos de Teoria
e Juegos que se usan en este trabajo.

Un juego modela matemdticamente una situacidén de conflicto

gstratégico donde interactian individuos (jugadores) que tienen
control parcial sobre los resultados de esta interaccidén por el uso
#e determinadas estrategias. Los resultados del juego se miden por
una funcién de wutilidad que representa la ganancia (usualmente
dinero) que obtuvo cada jugador.

Un ejemplo tipico lo representa el juego del Dilema de los

Prisioneros (la motivacién del nombre y mas detalles se pueden
epcontrar en Friedman (1990), Silvestri-Quintas (1994), etc).

Jugador 2
C D
o 2,2 -1,3
Jugador 1 b 3 -1 o0

Figura 1

Aqui hay dos jugadores, cada uno tiene dos estrategias C y D, uno
juega por fila cuyo pago es el primer nimero antes de la coma y otro
que elige la columna y cuyo pago es el segundo nimero. Esta eleccidn

e hace simulténeamente e independientemente. Se trata de un juego
imétrico ya que la matriz de los primeros pagos correspondiente al
rimer jugador es igual a la transpuesta de la matriz de pagos del

segundo jugador.

C

1

Un juego repetido consiste de la repeticidén infinita de un juego
mo el presentado anteriormente. En tal juego en cada etapa se

eligen las estrategias a usar y los pagos se evaldan por medio del

imite del promedio de los pagos de cada etapa.
Esto da un marco dinamico que permite el uso de estrategias

globales donde los jugadores pueden reaccionar a las estrategias que

eq cada etapa usa su oponente. Estas estrategias globales se pueden
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implementar por autématas, los cuales consisten de estados donde cada
jugador acta en una forma determinada (elige una estrategia
particular para la etapa del juego que correponda jugar) Yy
transiciones entre estados que permiten el cambio de estados del
autémata de acuerdo a lo que el oponente ha jugado en la etapa
anterior.

GENERACION DE AUTOMATAS DE LA SUBCLASE CONEXION OBLIGADA

La idea de este método es obligar a linealizar los
autématas.Esto significa que la estructura de los autdématas se vera
restringida a una sola manera de conectarse, donde el estado m
siempre serad el "estado inicial", y 8i existe conexidén con otro
estado serd con el m, y si de éste con otro serd con el m, y asi
sucesivamente. La conexidén se realiza por alguna de las salidas de
cada estado, esto no descarta la posibilidad de que otra salida se
conecte con otro estado o consigo mismo.

La idea de linearizar se puede ver con un ejemplo de un autdmata
(estrategia) conectado en forma obligada, en el Dilema de 1los
Prisioneros.

c d
c C c,d
1 1 21 (C)
d d
2 2 3] (C)
m m 3| 3 3} (D)
1 2 3
Figura 2

Vemos que el estado m que contiene la accién "C" se conecta con el
estado m, por "d", y éste con m_  por *d". Al forzar esta unién nos
aseguramos de tratar una subclase de los autdmatas con estados
accesibles y no ‘tratar ninglin autémata con estados inaccesibles. Asi
generaremos los autédmatas distintos estructuralmente con estados
accesibles, directamente, sin comparaciones, ni eliminaciones
pcsteriores.

GENERACION DE AUTOMATAS DISTINTOS EN FORMA ESTRUCTURAL

La siguiente es la secuencia para generar 1los autdmatas
distintos en forma estructural de tamafio <= N de la subclase

A) Generamos los autédmatas de tamafio N, evitando aquellos que
tengan estados inaccesibles.(es decir, no generamos Yy luego
eliminamos comparando,sino generamos directamente los v&lidos)

B) Decrementamos el N en uno.

C) Si N > 0 entonces volvemos al paso A), sino fin del proceso.
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de
tendrd todos los indices de

Definimos wuna "casilla prototipo" matriz

(i,3)
s estados con los cuales puede conectarse el estado "i"

como una

(separados
Cada casilla prototipo identificard un grupo de matrices

transicién de autématas de esta subclase.
Veamos un ejemplo para N=3, recordando que sdélo analizamos los

stintos en forma estructural.

Casilla : c d ¢— elementos de 2

1

Indices —

que {ndican 2 O ( ) O

el numero

de estado 3

1 2 3

Figura 3
Obligamos una secuencia, de manera gque podamos controlar 1la
neracién de casillas prototipos de'umtrices de transiciones que
rvirdn para la generacién de los autdmatas.
Asi se debe conectar el estado 1 con el estado 2 y el estado 2
n el estado 3. Veamos cuales son las distintas casillas prototipos

IZl1=2 y %= { ¢, 4}

_.O._Q_.O_E_.O 1
2
1 2 3

#=lwlvjo
| o) »|Q

z
oy
*| #INJO
Wl *iQ

?
'
O

N
#lW| *|O
*| VIO

Figura 4

Tenemos cuatro tipos distintos de conexién para los autématas de

tamafio 3

saliida de los estados puede conectarse con cualgquier otro,

(c,c;

Cld; dld; d,C) .

El asterisco

W n

significa que la

incluso
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consigo mismo (*=1,2,3). Vemos entonces que para N=3 tenemos 4

casillas prototipo.
Veamos para el caso de N=2 por extensién donde se puede

verificar lo predicho. Entonces para N=2 tendremos 2 casillas
prototipo:
c d c d
1 2 1,2 1 1,2 2
1,2 ,2 2 1,2 1,2
Figura 5

En la Figura 7 se puede ver que realizando variaciones posibles de
los elementos de cada posicién de cada casilla, obtenemos

para la casilla de la lzquierda tenemos:

(2) (1,2) (1,2) (1,2)

1 b 2 b 2 - 2 = 8
y para la casilla de la derecha tenemos:

1,2) (2) (1,2) 1,2)

2 - 1 - 2 hd 2 = 8

Es decir que en total tendremos 8+8 =16 autdématas distintos.

Si generamos lo que nos estd representando cada casilla
prototipo obtendremos las siguientes matrices de transicidén segin
este conectada por "C" o "D":

Conectada por "C" Conectada por "D"
c c d d d
1 1 1 1 1] 1| 2 1 2
2| 1| 1 2| 1] 2 2 1] 1 2 2
c d c d c d c d
1| 2] 1 1] 2| 1 1] 1 1! 1] 2
2] 2f 1 2] 2 2] 2] 1 2| 2 2
c d c d c d c d
1] 2] 2 1| 2 2 1| 2 2| 2
1] 1 1{ 2 2l 1] 1 2| 1} 2
c d c d c d c d
1] 2 1] 2 2 1| 2 1| 2] 2
2] 2] 1 2| 2y 2 2| 21 1 2| 2] 2
Figura 6

Vemos que los cuatro autdmatas UGltimos generados por cada una de las
casillas (la que conecta por "C" y la que conecta por "D") son
equivalentes, por lo tanto estamos generando 16 autdématas donde 4 de
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Conectada por "C" Conectada por "D"
( ) c ( ) _*<:> d ( )
1 2 1 2
Figura 7

ellos son equivalentes. Lo que haremos es considerar una sola vez el

Cé

aso cuando se conecta el estado 1 con el estado 2 por 1los dos

elementos del alfabeto al mismo tiempo, tomando este caso como una

casilla especial y dejando las otras dos casillas sin la posibilidad

de conectarse a la vez con el segundo estado.

Si realizamos este cambio para el caso de N=2 nos quedaran tres

casillas prototipo para la generacién de los autdmatas de tamafio dos

son los siguientes:
c d c d c d
1 2 1 1 1 2 1 2 2
2 1,2 1,2 2 1,2 1,2 2 1,2 1,2
Figura 8

Calculando las variaciones posibles de cada casilla tendremos:

para la casilla de la izquierda:

(2) (1) (1,2) (1,2)

1 * 1 » 2 * 2=4
para la casilla del medio:

(1) (2) (1,2) (1,2)

1 » 1 - 2 * 2 =4
para la casilla de la derecha:

(2) (2) (1,2) (1,2)

1 b 1 » 2 * 2 =4

Todas las combinaciones de las casillas dan un total de 4+4+4=12

autdématas distintos en forma estructural.

Veamos para el caso de N=3 para aclarar un poco mas la idea y

considerar una Ultima condiciédn.

c d c d c d
1 2 1,3 1 1,3 2 1 2 2
2 3 1,2,3 2 3 1,2,3 2 3 1,2,3
3 1,2,3 1,2,3 3 1,2,3 1,2,3 3 1,2,3 1,2,3
c d c d c d
1 2 1,3 1 1,3 2 1 2 2
2 1,2,3 3 2 1,2,3 3 1,2,3 3
3 1,2,3 1,2,3 3 1,2,3 1,2,3' 3 1,2,3 1,2,3
Figura 9

Si ralculamos las variaciones de cada casilla y las sumamos nos da:

33 w2433 w2433 4 33 w2433 %2433 2 270
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es decir, tendremos 270 autbmatas distintos estructuralmente.

Cuando no considerdbamos los posibles repetidos que podian
existir teniamos 4 casillas, ahora tenemos 6 porque eliminamos 1los
repetidos que producirian los de la primera fila de la casilla.
Conectamos el primer estado con el segundo de una forma forzada
evitando repeticién va que tenemos una casilla especial para ello.

En este caso hemos generado 270 autdédmatas,
supuestamente, distintos en forma estructural. Pero no hemos
realizado el control de repeticidén para la segunda fila y si miramos
las casillas generadas comprobaremos que estamos generando autdmatas
iguales, ya que sblo controlamos por la primer fila.

De esta manera el caso de N=3 nos quedaria asi:

c c d c d
1 2 1,3 1 1,3 1 2 2
A) 2 3 1,2 B) 2 3 1,2 C) 2 3 1,2
3 (1,2,3 1,2,3 3 [1,2,3 1,2,3 3 |1,2,3 1,2,3

c d c d c d
1 2 1,3 1 1,3 2 1 2 2
D) 2 1,2 3 E) 2 1,2 3 F) 2 1,2 3
3 |1,2,3 1,2,3 3 |1,2,3 1,2,3 3 [1,2,3 1,2,3

[ d c d c d
1 2 1,3 1 1,3 2 1 2 2
G) 2 3 3 H) 2 3 3 I) 2 3 3
3 [1,2,3 1,2,3 3 11,2,3 1,2,3 3 11,2,3 1,2,3

Figura 10

Si calculamos las variaciones de cada casilla y las sumamos nos da:

2 2, .2 1 2

2% (22 %32 422 %232 421 w32 4 ol w32, 00

3% + 27 * 37 4+ 3% = 225

esto nos aclara que en el caso anterior estdbamos considerando 45
autématas iguales como si fueran distintos, aunque tengamos que
considerar nueve casillas prototipo de generaciédn.

Podemos ver que 1la casilla C) es el caso especial de 1las
casillas A) y B); la casilla F) es el caso especial de las D) y E)
por el control de repeticién de la primera fila. La casilla G) es el
caso especial de A) y D); la casilla H) es el caso especial de B) y
E) por el control de repeticién la segunda fila. Y por Gltimc la
casilla I) es el caso especial de C), F), G) y H).

Este proceso es sb0lo para obtener todas las formas estructurales
distintas de 1la subclase, luego tenemos que agregar todas las
variaciones posibles de los valores de las funciones de
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¢omportamiento de los estados, evitando aquellas en que la accidn es

l1a misma en todos los estados, por lo cual la fdérmula nos quedaria
N

- P.

GENERACION DE AUTOMATAS DE TAMANO 3 - NO CONSIDERADOS EN LA SUBCLASE

Aqui consideraremos la generacién de los autématas no

considerados en la subclase CONEXION OBLIGADA. El1 prototipo de tales
%utématas tiene la siguiente forma estructural: (Figura 11)

ay
ed

cd -~

..... indica opcional

Figura 11
Existen algunos autématas en los cuales se conectan los estados
y 3, y esos ya estén considerados en €l andlisis previo de 1los
itébmatas de tamafio ﬁenor o igual a 3. Veamos algunos ejemplos de
uivalencias donde se cumple lo predicho(Figura 12 y 13).

Figura 12

.
ij

...... indica opcional
Figura 13

Esto nos dice que solamente faltaban incluir aquellas formas

esttructurales donde no se conectan los estados 2 y 3; y si existe
conexién entre los estados 1 con el 2 y 1 con el 3.

Entonces se deberian generar todas las formas estructurales que

tignen la caracteristica de la Figura 11 y luego, combinar las
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funciones comportamiento en los estados.

Si analizamos las distintas formas estructurales vemos gque si
consideramos una de las ramas del autémata Fig. 11, podemos realizar
12 variaciones diferentes de la forma estructural con alfabeto de
salida de tamafio 2 (Z={c,d}). (Fig.14)

a)

b)

c)

d)

Figura 14
Pero como vamos a rotar o combinar los valores internos de cada
estado por 1la funcidén comportamineto, entonces no es necesario
considerar el paso por "c" y luego por "d", ya que existird una
equivalencia al final de la generacién:

d \c,d
c _O d

c,d d
c

Figura 15
Asi sblo tendremos que combinar 4(por c) * 4(por d) = 16
estructuras distintas.
Ahora agreguemos las acciones en los estados, eliminando 1los
casos, en que la misma accidén se encuentre presente en todos los
estados a la vez.
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Asi la cantidad de autdmatas distintos es:

a* a4+ (23-2) = 96

La Casilla Prototipo de los autdématas no incluidos en la Subclase es
la siguiente:

c d

1 2 3

2 1,2 1,2

3 1,3 1,3
Figura 16

Hay que tener en cuenta que se agregan 16 formas estructurales
nuevas y 96 estrategias nuevas, donde el estado 1 puede conectarse
#on el 3, sin existir conexién del 2 con el 3. Veamos el algoritmo.

ALGORITMO

El siguiente algoritmo produce 1la dJgeneracién de 1las formas
estructurales de los autdmatas.

voeid general16() /% proc. genera 16 formas estructurales extras */

int raux1i1([6)] (2] ;int ki1,k2,k3,k4;
raux1f{1]1[0}=2; raux1(1][1)=3;
for (k1=1;k1<=2;ki++) {
for (k2=1;k2<=2;k2++) {
rauxl [2)[0)=kl;raux1(2] (1] =k2;
for (k3=1;k3<=3;k3++) (
for (kd4=1;kd4<=3; k4 ++) {
if ((k3!'=2)&&(k4!=2))
raux1 (31 (01=k3; rauxi(31[1]=k4;
grabacasillauNglh
}

}

Algoritmo 1

El procedimiento "grabacasilla" almacena las filas de las
matrices de transicién de 1los distintos autématas en forma
consecutiva en una Tabla "Autom" que es de tipo char. Es decir, cada
popicién de la tabla es un byte (8 bits) y los autdématas en nuestro
estudio tendr&n un tamafio menor o igual a 3 por 1o que se realiza una

conversién de dos nGmeros enteros en un char (Ver Silvestri (1992) y
asl se reduce el espacio de almacenamiento.

Por Gltimo, con una gr&fica aclaremos 1la idea de como quedan
almacenados los distintos autématas de tamafio menor o igual a 3 a
partir de la posicién cero de la Tabla "Autom". (Figura 18)

Regultan del algoritmo las siguientes formas estructurales de 1los
autématas: (Figura 17)
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c d c d c d c d
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1
3 1 1 3 1 3 3 3 1 3 3 3
c d c d c d c d
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2
3 1 1 3 1 3 3 3 1 3 3 3
c d c d c d c d
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
3 1 1 3 1 3 3 3 1 3 3 3
c d c d c d c d
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 2 2 2 2 2 2 > > 2 > >
3 1 1 3 1 3 3 3 1 3 3 3
Figura 17
AUTOM:
TAMARO 1
o [ o 1 1
[ 1 2 1
1
2 1 1
=
3 2 1
2
4 1 2
-
5 2 1
3
6 2 1
-
7 2
TAMANO 2 4 1
8 2 2
9 2 2
)
10 1 1
-
11 2
6 2
12 1 2
i 13 2 2
7
14 2 1
Figura 18

Asi cuando incluyamos los de tamafio 3, cada uno de ellos ocuparé
3 éosiciones char contiglas. Debemos acceder a esta tabla de
estructuras para identificar un autémata indice de 1la Matriz
Global. La idea es, teniendo un indice de la Matriz Global poder
determinar el tamafio, luego la forma y por Ultimo las acciones
internas de los estados del autdémata al cual representa. Veamos como
varian para cada uno de los tamafios las acciones internas
considerando que cada tamafio me define la cantidad de posiciones
donde cada una puede tener dos valores posibles (binario).

N=1 ] 2'= 2 combinaciones posibles [0,1]

N2 ) 2% 4 : v 10,3
T 2% 8 : 0,7
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y asi sucesivamente, donde cada posicién tendrd un 1 6 0 (C &6 D).

Es decir, las variaciones de N posiciones con dos posibilidades cada
una es 2“, equivalente tener los nimeros binarios [0,2%-11. En el
caso de N=2 tendremos :

2
N=2 27=4 [0,3] : [ 9o
10
11
Pero en la forma que analizaremos, eliminaremos 1los casos

equivalentes, cuando N>1

1
0

1111....1
0000....0

s decir, cuando el tamafio es mayor que 1 y sus acciones de

gomportamiento son iguales, son equivalentes al autémata de tamafio
. N X . .

uno correspondiente. De esta manera tenemos 2 -2 distintos. En

riuestro caso de N=2 eliminaremos el "oo" (0) y el "u" (3).

Por ejemplo, si tenemos el indice 231, significard que tenemos
un cierto autémata con forma estructural y acciones en sus estados.

ramafo | FORMAS' | SBNMORARromes | GiSFINSs | KCUROPABA | iworce
1 1 21 = 2 ) 2 2 < 231
2 12 22— 2= 2 24 26 < 231
3 225+16 23" 2= 6 1.350+96 1.471 > 231
4 5.488 24- 2 =14 76.832 78.304 > 231
Tabla 1: Tabla de cantidades creclentes de autématas distintos

El primer nimero de la cantidad acumulada mayor que el valor indice
nos estd diciendo que el tamafio es el correspondiente a tal cantidad
ac¢umulada. Vemos que en la posicidén 26 comienza el N=3, ya que de la
0la la 25 se encuentran los correspondientes a N=1 y N=2. Lo que
hgcemos es restar al 231 los 26 primeros, y nos quedan 205. A este
vdlor lo dividimos por 2%-2= 6, para indicar que es el autdmata
ndmero 34 de tamafio 3 y el resto de esta divisién al ser 1 nos dice
que es la segunda combinacién de acciones. Esto Gltimo es porque no
consideramos el cero, entonces cuando la funcién médulo nos devuelve
0 | (cero), nos indica que es la combinacién oo1 (1) y cuando nos
devuelve 1 es la combinacidn oio (2).

De esta manera el autédmata identificado es el de la Figura 19.
Cabe aclarar que en este Gltimo paso de identificacién de 1los
autématas ya se encuentran incluidos los que no pertenecian a la
Schlase, 0 sea que esta es la generaciédn completa.
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[
=il o
Nv{jwlme

Figura 19

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Las siguientes figuras muestran pantallas del sistema para el
Dilema de los Prisioneros con la Matriz de Pagos de la Figura 1. La
Matriz Global de Pagos para autbématas de tamafio <= 3 es de 1471
filas por 1471 columnas, donde cada posicién contiene 2 nimeros
reales. Esta y 1la secuencia de eliminacién Débil en Orden
Fila-Columna resultan demasiado grandes para incluirse aqui, pero se
puede observar una reduccién notable tanto del ndmero de filas como
el nimero de columnas a 1017, ya que hay 454 filas y 454 columnas
eliminadas con este tipo de eliminacién.

Ademds agregamos una muestra de la pantalla del Area de
Resultados Factibles, el Area del Folk Theorem (resultados de
equilibrios de Nash) y un ejemplo de autématas en equilibrio que no
pertenece a la subclase CONEXION OBLIGADA.

CONTUNTO DB RESULZADIS FICTBIES
wear

!

'
[}
[]

Flgura 21: pantalla del Area del

Folk Theorem.

Figura 20: Pantalla del Area de

Resultados Factibles. e

.
PR S L
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Figura 22:

Aytéma tas

E jemplo de

en Equilibrio

que no pertenecen

a (la SUBCLASE CONEXION

OBLIGADA (1

oo Gltimos

clonsiderados en el
a%allslm
CONCLUSIONES

que no

dominacién Fuerte) .
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El desarrollo del presente sistema permitidé obtener equilibrios
fueron considerados en tratamientos anteriores.
Se pudo observar también una substancial
e#trategias resultantes en el ejemplo de El Dilema de los Prisioneros
cuando se consideran dominaciones Regular y Débil
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