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Analiza las soluciones a los conflictos desde la perspectiva de la teoria de juegos.
Incluye un analisis de la relacién entre los equilibrios de Nash y los equilibrios
dinamicos, y su estabilidad. La teoria econdmica encuentra en la teoria de juegos
evolutivos un instrumento valido para analizar aquellas situaciones donde los agentes
no se comportan totalmente como individuos racionales o en la que aprenden la
racionalidad.

JEL Codes: Al, B4

I. Lateoria de juegos como racionalidad del confiio

La teoria de juegos se ha desarrollado como urumsnto para enten-
der el conflicto y sus posibles soluciones. Ciegate no es tanto pre-
dictiva como normativa. Explica mas como deber&rospueden ser las
soluciones a los conflictos que como son o seralmente. Si bien en
Sus origenes surge como un instrumento para lé&ateoonémica, ac-
tualmente la teoria de juegos es una teoria efsgianintroduciéndose,
como herramienta heuristica, en otras ramas delcooiento cientifico,
como es el caso de los juegos evolutivos en ladial Aunque parezca
paraddjico es hoy la teoria econdémica la que toenla #hiologia este ins-
trumental originalmente creado para explicar ldidad econdmica. Es
decir, la teoria de juegos apar@teialmentecomo unaherramientgara
la teoria econOmica, pero adquiere su propia wida) su desarrollo se
transforma entre otras cosas en una herramienialgpsara la biologia,
naciendo asi la teoria de juegos evolutivos. Laectke esta transforma-
cion se encuentra en los trabajos de Smith y PX&€3) y Smith (1974).
Luego, a su vez, la teoria de jueguslutivosse transforma en una nueva
herramienta para la teoria econdmica. Si bienestoaijue anteriormen-
te diversos economistas entre ellos Quesnay, AdaiithSy Marshall
habian hecho referencia a analogias existentes Enconomia y la
biologia, estas referencias eran mas bien ilugasif con sentido peda-
gogico (y como metafora), pero la teoria de juegadutivos muestra
una posibilidad metodoldgica comun para el estdédiestas dos areas
del saber.
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La base para el desarrollo de esta metodologiarasia en el con-
flicto entre individuos o entre estos y su medidoemte, como fuente
evolutiva comun a la sociedad y a la naturalezgerifemos por conflic-
to una situacion que, en la naturaleza o en ladadi relaciona a indi-
viduos con intereses diversos, ninguno de los swedecapaz de resolver
por si mismo y en la que, el resultado que cadaobiendra, dependera
nosolamentale su propia accién, sino también de la que losaddieven
adelante. No obstante es cierto que los confletos naturalezay en la
sociedad relacionan a individuos que actian endatiferente, se parte
aqui de que el hombre es capaz de elegir entreediés posibles com-
portamientos, mientras que el animal sigue unadageiedeterminada,
que en definitiva es una manifestacion directawlessructura genética.
En este sentido diremos que el hombre actia rdoienge, es decir, eli-
ge entre las posibles opciones aquella que entigndale continuarse
maximizard el resultado esperado del conflicto.rnes que el animal
sigue un comportamiento predeterminado. El puntrakes: la teoria
de juegos es basicamente una teoria que se bdsaamionalidad. Es-
to es, describe el comportamiento de individuos ejigen estrategias,
elaboran planes buscando maximizar el resultadenalu al resolverse
el conflicto. Por una parte la eleccién estratégacéonal, es el concepto
central de la teoria de juegos y para ser racialedde tener en cuenta
no solo, lo que cada uno quiere lograr, sino taméque puede lo-
grar dado que la accion de los otros lo limitan.Hdg maldad ni bondad
preestablecida, no se busca en principio castigaemiar al otro u otros,
sino tomar la mejor opcion independientemente fiwlte que esto pue-
da tener sobre los demas individuos, a no ser guefigiar o perjudicar
a alguien sea parte del objetivo buscado, o sda garla solucién. Por
otra parte, la racionalidad supone que cada unlosdparticipantes del
conflicto, sabe que los demas saben que él sab®dog buscan lo me-
jor sabiendo que los demas hacen lo mismo. Yo séigsabes, que yo
Sé que tu sabes, repetido hasta el infinito y adctraado esto en con-
sideracién, es ser racional. Si la cadena se rolagacionalidad se ve
limitada en principio.

Aln todavia, logonflictos pueden resolverse de una vez para siempre
o luego de multiples enfrentamientos. Esta pers@esitroduce en la
teoria de juegos, alianzas tacitas, venganzasgasst premios. Uno
0 varios pueden premiar 0 castigar a otro por des¥ide un camino
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sobreentendido como el correcto, el castigo o @inpy prevalece en la
memoria y hace que los jugadores elijan un camintrar Elegir una
estrategia que perjudigue o beneficie a otro nuete fin de castigar o
premiar por si mismo, sino de inducir al otro wsta elegir un camino
gue convenga a quien castigue o premie, o bienguéiax la desviacion
de uncomportamiento, sobreentendidomo el mejor para todos en tanto
que nadie se desvie.

¢, COmo entonces un teoria basada en la racionaleba$ individuos
participantes, en castigos y premios posibles, lemzas estratégicas,
etc., puede transportarse a conflictos que enfmeatandividuos no ra-
cionales? Ciertamente esto no tiene en principgiraspuesta trivial. Si
bien podemos aceptar que la naturaleza resuelegolacion median-
te el conflicto, no parece claro que fuera un c¢otaflentre individuos
que operan en la forma supuesta por la teoriaatpgu No obstante la
teoria de los juegos evolutivos es una teoria @secdmente pretende
explicar el conflicto en el mundo animal y natuggLomo logra traducir
estas reglas racionales a conflictos de individyges actian en princi-
pio de otra forma? El concepto de racionalidadugtastado por el de
la seleccion natural. Los individuos actian en ehdo natural respon-
diendo directamente a su codigo genético, no eligemenos no en el
sentido de elegir de acuerdo a un plan en el gpeeseen resultados po-
sibles. Se supone que los individuos (animalesgetaées) disponen de
un plan preestablecido (genotipicamente), entrast@djuellas posibili-
dades triunfan, es decir se reproducen con magihidid aquellos, cuyo
codigo genético les impone actuar de determinagtasfy no de otra, es
decir, el individuo que obtiene una solucion maxewiora es aquel que
es capaz de trasmitir su codigo genético a un m@ayaero de descen-
dientes. Mientras que el individuo racional eligére diversos planes
posibles, losndividuosirracionales representan determinados planes po-
sibles, determinadas estrategias que cada uno sipeFiosamente, y
solamente triunfan entre éstos, aquellos individuwy® codigo genético
les permite la respuesta mas adecuada para sabyexaproducirse . En
tanto que una supervivencia prolongada implica maymnero de po-
sibles descendientes, estos dos conceptos sorakues en el sentido
de la preservacion de la especie. Individuos magelos tienen mayor
probabilidad de tener descendientes, en este egmbidemos decir que
una estrategia que permita a un individuo una wida larga es también
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una estrategia que le permitira un mayor niumerdesdeendientes. Esta
es la respuesta maximizadora, es decir aquellgeumrite al individuo
gque se comporta acorde a ella, o que es portatigedetipo que a tal
conducta obliga, vivir mas tiempo o tener mas dedieates, es decir ser
mas exitoso.

De esta forma, el objetivo del juego es tener detacia, preservar
la especie o sobrevivir. La estrategia mejor, dsefinida por la presion
natural, en el sentido de que el individuo masosxitsera aquel que si-
ga un comportamiento de mejor adaptacion, todosmitigiduos se ven
igualmente presionados, y del comportamiento de eamb dependera
el éxito propio. Es la selecciéon natural la fueenaargada de “maximi-
zar”, es decir de elegir aquella conducta mas sxjten el sentido de
la preservacion de la especie, la que en definitigaalecera en las ge-
neraciones futuras. En este sentido decimos gnatlaaleza maximiza,
ciertamenteue no es ufin buscado @erseguidoes una metafora. Aun-
gue ciertamente son los individuos sanos y fueldesnas aptos los que
se reproducen mas facilmente, mientras los détideen escasos o nu-
los descendientes, en este sentido podemos decia geleccion natural
maximiza la salud trasmitida a las sucesivas gerres. No hay fines
en la naturaleza, simplemente se constata que ssselecion natural, la
que erdefinitiva definequien se reproduce y quien no, que plan o cédigo
genético pervive.

Decimos entonces que ser exitoso en la naturalsegur una estrate-
giamaximizadoraes disponer de un cédigo genético ghkguea seguir
al individuo portador una conducta tal que dichdigo pueda ser tras-
mitido a las generaciones futuras. Esto se midejeonplo por las posi-
bilidades de preservacion de la especie asociadadaacomportamiento
posible. En este sentido, es mas exitoso aquel adampiento que en-
tre todos los posibles, permite al individuo queséporta reproducirse
y preservar en su descendencia este comportangaet@s trasmitido
genéticamente. Cuando aparece un individuo mutengggsibilidad de
trasmitir o no la mutacién dependera de que tatosxies la estrategia,
es decir el comportamiento al que es obligado ¢hnme a seguir, dado
el comportamiento seguido por los individuos présenSi el mutante
es mas habil que sus competidores para reprodugeréela estrategia
mutante la maximizadora de las posibilidades deider
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[I. El equilibrio de Nash

El concepto central de la teoria de juegos es aagidibrio de Nash,
es decir un perfil de comportamiento que hace gaeeste comporta-
miento elegido por cada individuo, la mejor opcdado que los otros
juegan de acuerdo a este perfil. En este sentiddepdecirse que en un
equilibrio de Nash ninguno de los jugadores sep@nte de haber ele-
gido lo que eligi6, dado que los otros jugaron deeado a este perfil
estratégico. Entendemos por perfil estratégicolisteaen la que se dice
cual debe ser el comportamiento seguido por cadadenlos partici-
pantes en el juego en su turno. De esta formageuil estratégico en
un juego den jugadores se puede representar con® (X1, X2, .., Xn)
dondex; representa el comportamiento que seguira el jugademmo,
cada vez que le toque actuar. El resultado quegeldpri —€simo ob-

tendra si se juega de acuerdr se representa pok (x; , X-j ). Es decir
Ui (X , X-j ) representa los retornos del jugadona vez que el conflicto

fue resuelto de acuerdo al pexikegun el cual el jugadorésimo si-

gue el comportamientq y el resto los comportamientos definidos en el
vectorx-j = (X1...X-1,X+1,-..Xn). De esta forma se establece una
correspondencia entre las acciones seguidas pqudadores y los re-
sultados obtenidos por estos al finalizar el juggw,lo que los retornos
obtenidos por cada jugador, se representan comduncgn den va-
riablesu; : 1; x 1 - R definda pon; (g , b-;) para cada; accion
estratégica posible para el i-ésimo jugador, dagolgs otros juegan de
acuerdo aperfil b-j = (bq,...,bi-1,bi+1, - - -n). Representamos pds

el conjunto de estrategias posibles para el jugadésimo y pord _; el

producto cartesiano de los conjuntos de estratdgitmlos los jugadores
diferentes de.

DEFINICION 1. Un perfil estratégica® = (x73, X%, ..,X") es unequili-
brio de Naslsi

ui(x, x5 ) Uiy, x5) Yye b yie{l,2,...,n}.

Donde la funciém; : 1; x1 _; - R, definidaporu(x;, X-i ) representa
los retornos del-ésimo jugador como resultado del perfil estratggic
gue supone quieeligex; mientras que el resto juega de acuerdg; a

siendo =1,...,n.
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Obsérvese que el equilibrio de Nash es una mejpuesta de un indi-
viduo racional a la accion elegida por otros indlivis racionales. Enten-
diendo por mejor respuesta, la eleccion que hadadividuo que busca
maximizar sus objetivos como respuesta a la eleapi@ otro individuo
con igual objetivo hace.

Llevado el concepto a la naturaleza, debemos estgrot estrategia
la manifestacién en la conducta de un individusdegenotipo, (en el
animal esta manifestacion es imperiosa, se le impoexorablemen-
te; en el hombre puede aparecer mediatizada pumatancias como el
aprendizaje, etc.) De esta forma, dados los ges®tiferentes existen-
tes en una poblacion de individuos presionadodageeleccion natural,
se puede decir que un genotipo determinado definomportamiento
de mejor respuesta a los que los demas hacenpejoe adaptacion si
determina una conducta que implica las mayoredjtidsides de repro-
ducirse y sobrevivencia de los individuos portadaetal genotipo. Por
lo que un perfil estratégico= (X4, . . ., Xn) representa una distribucion
de comportamientos posibles en una poblacién, signel porcentaje
de individuos que en la poblacion sigue la estraiegsima. O bien po-
demos interpretar el perfil estratégico como ekeotaje de veces que
un animal determinado sigue la condueésima.

l1l. Los conflictos en la naturaleza. La racionalicad en la
irracionalidad

En la naturaleza ocurren conflictos, animales aqumpiten por recursos
escasos, comida o compariero. Aunque la teoriaedg@gumodela con-
flictos, no es obvio como puede introducirse emumdo donde no hay
racionalidad. Los animales no maximizan funcionestilidad que les
permitan medir niveles de bienestar asociadosrasqgpsibles alcanza-
bles mediante estrategias diferentes, ni tienese rplantean consciente-
mente objetivos, responden a instintos o siguercanducta predetermi-
nada, la arafia no anticipa la tela que construyehmmenos castigaran
o elegiran pensando en lo que el o los otros hacsaben, no parece
claro que en el mundo natural cada individuo gilgasando en lo que él
otro sabe que el otro sabe.

No obstante a las fuerzas de la evolucion podtépretarseles co-
mo una tendencia hacia la optimizacién: Un indigidon salud débil, o
con incapacidad de reproducirse, sera seleccigmada fuerza de la se-
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leccion naturahegativamentegn el sentido de que su conducta tendera a
desaparecer. Eefinitiva, en elequilibrio prevaleceratos individuoscu-
yos comportamientos suponen maximas capacidadesdtepivas o de
sobrevivencia. La seleccidn natural sustituye ezgsra la racionalidad.
Pero mientras una es una fuerza ciega que no persings, la racionali-
dad supone la persecucion del fin maximizador. tieqmio lo ya dicho,
la seleccion natural termina eligiendo un comporabo maximizador,
expresado en forma metaforica en el sentido desgleeciona a aquel
individuo cuyo perfil genético define una conduptds adecuada para
sobrevivir y reproducirse.

Se parte de que los animales mas que elegir egasi&ctian por pa-
trones pre-asignados, el marco posible de pateEmespresentado como
el marco posible de estrategias. La racionalidathexeccién es susti-
tuida por la seleccion natural, que hace que solar&@l mas apto. Es
decir, el que actua de acuerdo a la mejor estegtdgido el comporta-
miento presente de los otros. Los animales se cdampsiguiendo pla-
nes preasignados, el programa de eleccion derkgaggt a seguir como
respuesta a estimulos exteriores, no es contrgadel animal ya que
le es dado, sigue algin mecanismo que no estaifspde en el juego
sino en su codigo genético. Su suerte no dependaleésu comporta-
miento predeterminado, sino también de como losadese comportan,
pues una determinada conducta seguida por un asanaostrara exi-
tosa dependiendo de las conductas de sus compstiekistentes en un
momento determinado. ser el mas veloz puede secanducta exitosa
cuando solo hay un nimero reducido de individutsces, pero si estos
son muchos quizas otro tipo de conducta pueda asraslecuada para
la sobrevivencia, ver el ejemplo desarrollado niegoa A diferencia de
los seres racionales, en el mundo animal no estepte la cadena de
razonamiento que implica: actio de esta forma sdbigue para elegir
tu accion tu tomaras en cuenta que yo se que esgple yo actlo asi
porque tu sabes, etc. La teoria de juegos biolégoaliza la evolucion
del fenotipo, sin entrar en los detalles de la mizgcion genotipica, es
decir no le interesa el mecanismo que determinaajygerfil genotipi-
co implica tal conducta ni como es exactamentetglenanifestacion
se produce. Le interesa la manifestacion per sde@s la conducta que
se manifiesta y es determinada por el genotipa perel mecanismo
gue asocia a tal genotipo tal comportamiento. Bdée—si— que las
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variaciones en el comportamiento en una misma gspeaesponden a
distintos genotipos, pero no es parte de su estadlioma de esta corres-
pondencia. El animal sigue reglas cuyo resultadapasente y el cdmo
se determinan estas reglas no es asunto de la teojilegos evolutivos.
Un animal que no siga determinadas reglas (detadamestrategias) no
sera capaz deproducirse sobrevivir.Ciertamente el cumplir o no estas
reglas no entra en su decision, sigue un plan guietermina y que se le
impone. El animal que sobrevive es aquel cuyo gemsemanifiestaen
una forma 6ptima, es decir el que le obliga a sedundividuo una con-
ducta Optima desde el punto de vista de su solenesi@ y reproduccion;
es decir, desde el punto de vista de la presenvaeida especie.

El comportamiento de los animales cambia si hayanoiomes, las mu-
taciones no son controladas por los individuosp @ércomportamiento
futuro del mutante puede hacer que la mutacibmMmmemnga o desapa-
rezca, segun el comportamiento fenotipico del metanplique o no,
un comportamiento exitoso o no. El conjunto deadsgias posible$
para el individua es el conjunto de posibles comportamientos diferen-
tes, genéticamente determinados. El resultadoudgbjque involucre a
dos o mas individuos de una misma poblacion y ggendeterminados
patrones de comportamiento sera el nimero de pssielscendientes.

Permitasenos ilustrar o aqui dicho con un ejerldisico:

Halcén y PalomaSupongamosnapoblacion compuesiaor anima-
les que pueden comportarse de acuerdo a uno geashes posibles.
Ser halcon (agresivo), estrategiao paloma (pasivo) estrategia
Los individuos se procrean en un territorio enwe gncuentran ali-
mento ycompafieroDuefios del territorio la cantidad de descendien-
tes posibles serd. Individuos del tipo halcon disputan el territorio
hasta que llegan a cierto momento de debilidadueles determi-
nado por su genotipo, que les impone llegado estaanto, detener
el conflicto y dividir el territorio. Ciertamenteissalud se vera de-
bilitada por el conflicto y tendran menor nimerodiscendientes
que en el caso en que no hubiera habido conflt@da uno tendra
(v — ¢)/2 descendientes. Individuos de tipo paloma, alegmdr-

se a una halcon seden el territorio y se retirargste también un
comportamiento determinado genéticamente, por éorutendran
descendencia, o bien no pelean por el territoriesge esta ocupa-
do por un individuo de tipo halcén. En este casbaéton tendra v
descendientes. No obstante si el territorio estpado por otro de
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tipo paloma se reparten sin pelear el territoraw,lp cual en este ca-
so el numero de descendientes sera mayor que elbgeredran dos
individuos halcones enfrentados, supongawi@sada uno.

Veamos la representacion de este conflicto desgardb de vista de
la teoria de juegos:

Esteconflicto puede representarse facilmente como un juego narmal
estratégico de dos jugadores. Las acciones posibleada uno se repre-
sentan respectivamente como filas y columnas dealta. En el punto
de corte de una fila y una columna (,) se repraselais retornos obte-
nidos por cada uno de los jugadores si las esiastsgguidas por uno
y otro (.) para resolver el conflicto, son las espondientes a la fila 'y
columna indicada. En la siguiente tabla anotamsgi&scendientes po-
sibles en cada uno de los posibles encuentros:

H P
S(v-c) 3(v-o0) |v 0
P 0 v W BV

I

Il={H!P}

Estrateqi :
strategias puras 1, ={H. P}

En la tabla, los valores de la izquierda represelts retornos para el
jugador 1, y los de la derecha corresponden atnetpara el jugador 2,
si la estrategia seguida es la goeesponda dichdila y columna. Cada
fila representa una de los posibtesnportamientodel jugador 1, y cada
columna el correspondiente al jugador 2.

El punto es saber cual es la mejor estrategia airséts decir, en
definitiva, qué comportamiento tiende a prevaleCenno veremos es-
to dependera de la relacion entre el beneficioradpede pelear por el
territorio o abandonarlo sin pelear medido en téamide la cantidad
de descendientes que se pueden obtener como desdiaseguir uno
u otro comportamiento. Aparentemente y como veresiosl costo de
pelear es bajo relativamente>v c, frente a la cantidad posible de des-
cendientes, el comportamiento tipo halcén termipaedaleciendo. Ser
halcon es tener una estrategia dominante esiddependientementiel
comportamientalel otro el halcon prevalece. Es decir el compagatn
Optimo de cada individuo, en el sentido de la pxes@#on de su vida o de
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Su especie, es presentar en este caso un genoggmgligue un com-
portamiento agresivo, de tipo halcon. Se concluyerees quéH, H)
corresponde a un equilibrio de Nash. No obstareé®sto de pelear es
tan alto que impide el tener descendientes ®, no es cierto quél sea
una mejor repuesta ld. Pero tampoco es cierto que una poblaciéon de
s6lo palomas tienda a prevalecer, pues una mutdei@mportamiento
hacia el tipo halcén, hara que este tipo de mutargada a reproducir-
se rapidamente. No obstante en la medida que eldgpindividuosH
aumenta, los beneficios asociados a esta condisttandiyen. Lo me-
jor sera tener un comportamiento ambiguo, ser asvpaloma y a veces
halcén, es decir comportarse de forma tal que divegrsos estimulos
provenientes del exterior el individuo se compditerente, por ejemplo
si aprende a reconocer el tipo de rival al querdeeeta. En principio
no sabemos como el individuo se comportara, depérakd estimulo
que reciba, el que no es conocido a priori dellatofy es posible que
estos estimulos soélo respondan a la realidad astagirobabilidad. El
porcentaje 6ptimo, en el sentido de un valor esjpenaayor, cunado el
individuo no consigue reconocer con exactitudgsl te rival, puede me-
dirse y espy = v/c. Es decir si el individuo se compoiRg veces tipo
halcon y 1- py veces tipo paloma, tiene un valor esperado de desce
dencia 6ptimo, lo que daria un valor esperado deetglientes mayor
gue cualquier otra estrategia, en definitiva est@pmortamiento define
una mejor adaptacion al medio. Podemos ver queeldges estratégicos
(H, P) y (P, H) son también equilibrios de Nash, pero estos emeti
sentido si estamos pensando en elegir el compatamde individuos
de una misma especie.

IV. La mutacion como un cambio estratégico

Entendemos una estrategia como un modo de comperangue Si-
gue un animal como respuesta a su genotipo. Laaciones en tanto
gue agentes modificadores del genotipanaaifiestancomo un cambio
en el comportamiento animal, es decir como un carabiel comporta-
miento estratégico, no percibimos el gen mutante pepercibimos un
individuo que se comporta en forma diferente.
Una cuestion importante a resolver por la teoribgg¢uegos evoluti-

VoS tiene que ver con ebmportamientduturo de una poblacion que su-
fre mutaciones. Esto es, el comportamiento mutanidera a ser tipico,
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o bien tendera la mutacion a desaparecer, o bieastrar la poblacion
un porcentaje dmdividuosque adoptan al estrategia mutante y otros que
mantienen su comportamiento anterior, o bien iddios que ante deter-
minados estimulos (olores, colores, etc.) se compa@omo mutante y
ante otros su comportamiento es el anterior, podataoir en este caso
gue el animal sigue womportamientenixto. Lamutacionpuede ayudar
al individuo a una mejor adaptacion al medio, emctigsion la mutacion
se trasmite a las generaciones siguientes, o bietepresultar que indi-
viduos mutantes no consigan alcanzar el desempeffoigl congéneres
no mutantes, en este caso la mutacion tenderisapaecer dado que la
supervivencia del mutante esta cuestionada.

Decimos que estrategias que sean mas exitosasagurutantes de
cualquier tipo, son estrategias evolutivamentebésta Es este un con-
cepto central de la teoria de juegos evolutivos, fgumalizaremos mas
adelante. El éxito de una estrategia lo medirermasio ya fue dicho,
por la cantidad de descendientes que el individieosigue esa estrate-
gia consigue, consecuentemente serd mas exitosHaagstrategia que
permite a su portador tener un nimero mayor deededgntes.

Supongamos que los individuos de una poblaciénrmetada, siguen
siempre un patron de conducta(una estrategia posible), admitamos
también que un porcentaje de individuos de la poblacion muta, cam-
bia su estrategia para el esqugm®enotemos pou(i, j) la cantidad
de descendientes posibles cuando se cruza undaodivie {x, y} con
un individuoj € {x, y}. Luego un individuo que actue en la forma tra-
dicional, es decir un no mutante, tendra una dekr®na esperada igual
a

u(x, Jy + (1 - 0)x) = Du(x, x) + (1 = Du(x, y).

Los individuos se encuentran en forma casual, Ecipio el mutante no
es distinguible del no mutante, al menos en suc&sgisico y solo lo
reconocemos por su comportamiento. Individuos mesapueden apa-
rearse con mutantes o no mutantes y reciprocamantgescendencia
dependera de la frecuencia de estos encuentratedisel valor espe-
rado de la cantidad de descendientes de cadadodiesta dada por la
cantidad de descendientes que obtiene un indigddse encuentra con
un mutante por la probabilidad de encontrarsels, lm&antidad de des-
cendientes si se cruza con un no mutante, poolzapilidad de tal cruza.
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Introduciremos a continuacién el concepto de exgratevolutivamente
estable. Es este uno de los conceptos mas impestdatla teoria de los
juegos evolutivos.

DEFINICION 2. Diremos que una estrategi@sevolutivamente estable
si para toda mutacion posible en el comportamignéxiste! |, tal que

ux, 0y + (@1 - 0)x) = u(y, Jy + (1 - 0)x), ¥ =0y

es decir, la cantidad de descendientes esperadosre mutante enfren-
tado a una poblacion con individuos mutantes epgroddn menor aly
es mayor que la descendencia esperada de un madimdtante enfren-
tado a la misma poblacion.

Puede verse que el concepto de estrategia evohdivie estable, es
un refinamiento del concepto de equilibrios de N&shtanto que a la

vez de ser una mejor respuesta para si migfxax) = u(y, x) para

todo comportamiento posible es un equilibrio de Nash, involucra un
concepto de estabilidad que no lo supone el ddiledoide Nash, la

definicion (2) implica que sil(x, x) = u(x,y) para algary = x en-
tonces debe sex(x, y) > u(y, y). La estabilidad esta dada por el hecho
de que en definitiva un individuo que sigue un cortgmiento evolu-
tivamente estable tiene mas descendientes (en esp@rado) que otro
gue siga otro tipo de estrategia, aun suponiendcegua poblacién hay
mutantes. Es decir dada una poblacién con cientoenal (no muy gran-
de) de individuos mutantes e individuos no mutangeso mutacion es
evolutivamente estable si en definitiva el no mtdajue se aparea alea-
toriamente con individuos de uno u otro tipo tiemevalor esperado de
descendencia mas alto que el mutante. En estdacasatacion tiende a
desaparecer con la repeticion del juego. Para lgssibfinamientos del
concepto de equilibrio de Nash, ver por ejemplo@amme (1991).

V. Laevolucién de la poblacion

Consideremos un individuo que usa la estrategesto es, un individuo
cuyo comportamiento siempre sigue el patrdte n posibles tipos di-
ferentes de comportamientos. Supongamos que logdads que usan
diferentes estrategias son en principaistinguiblesentre si. Relaciona-
do un i-ésimo estrategista con un j-€simo, tendréa, €j) = uce;, &)
descendientes. Suponemos que no hay individuosraeenimdividuos
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macho, cuando se juntan dos se reproducen. Ladmpianterior im-
plica un supuesto adicional, la cantidad de deseptes que seguiran
un comportamiento de tipo es igual a los que seguirdn un compor-
tamiento ] cuando se cruzan estos dos tipos de individuosoriap
mos que el porcentaje de individuos que en la pailase comportan

de acuerdo al patron de conducte&simo esxj,i = 1,2,...n. De
esta manera la cantidac&;sperada de descendiantesip-ésimo es-
trategista sera(e ,x) = ~ [—;xju(g, ) siendox = (X1, X2, . - -Xn).

Luego la cantidad esperada de descendientes dedunok de tipd es
piu(e, x) dondep; es el total de individuos del tipoexistentes en la
poblacién inicial. Siendpx = pi y pi = piu(e,Xx), se sigue que
pPXi = Pi — PX = u(g,x)p — u(x, x)px entonces, dividiendo en
am-

bos miembros pop obtenemos el sistema de ecuaciones

Xi =u(g - X,X)x, i =1,2,...,n (1)

Donde porx; entendemos la derivada gecon respecto al tiemgo es
— dx

decir, X ——d{ﬁ).

Este sistema de ecuaciones diferenciales indica awwluciona una
poblacién en la que hay individuos que siguen dy&patrones de com-
portamientos, aquellos que tengan un comportamgrerior a la me-
dia tenderan a incrementar su numero y contrariten&quellos cuyo
desempenio sea inferior al valor medio tienden apescer. Pueden for-
marse poblaciones compuestas por individuos deedifes tipos, pero
todos ellos de igual desempefio. Este sistema deieoes diferenciales
define la llamadainamica del replicador. Es un tipo de dinamica po-
sible, no es el Unico posible, representa bien cotamientos de indivi-
duos que al cruzarse se dividen y de esta forngesuos descendientes.
Es una simplificacion y vale solo dentro de deteados casos pero es
ampliamente aplicable y permite hacer prediccie@use el comporta-
miento futuro de una poblacién que siga las regtdss dichas para su
reproduccion. No obstante comportamientos mas ajogylpueden ser
muchas veces llevados para estudiar la evolucida geblacion, luego
de hacer algunasmplificacionesa este tipo de ecuaciones.

Son conocidas algunas relaciones entre equililgilmdmicos o esta-
dos estacionarios de este sistema y los equilibleoNash o equilibrios
evolutivamenteestables. Este tema es de gran interés porquéreasl
comportamiento de poblaciones de individuos y taslplidades de que
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estos se vean modificados en un largo periodo @aroa aparicion de
mutaciones, o cambios en el comportamiento porsatrotivos. En la
siguiente seccion nos enfocaremos en este tema.

VI. Estados estacionariosy evolucion de la poblam por
mutaciones

Llamamos estado estacionario, o equilibrio dinarmécana situacion en
que el estado del sistema no se modifica a nowsecambien las condi-
ciones exdgenas, es decir no establecidas dentes deyes que deter-
minan la dinamica. En concreto si un sistema da@cuoes diferenciales
de n ecuaciones y incognitas se representa pRr = fi(x), i =
1,2,...,nel puntoy € R" sera de equilibrio para el sistema (estacio-

nario o equilibrio dinamico) sif;(y) = 0, Vi ¢ 1,2,...,n. Para la
dinamica del replicadorsera un punto de equilibrio, g — X, X)% =
OVYi €1,2,...,n. Equivalentementg es un vector de comportamien-

tos tales que; = O Yi. Es decir un estado tal que no admite evolucién
temporal siguiendo las leyes de la dinamica. Casbioun sistema en
equilibrio, sélo se produciran por acciones pedddras de agentes ex-
ternos, los que sacan al sistema del equilibri@ pregunta interesante
es qué sucede con un sistema originalmente enil@tuiki se ve per-
turbado por la accion de agentes externos (porpéfemutaciones en
el comportamiento de algunos individuos o por faestanedio ambien-
tales): >Se alejaréndefinidamentade su configuracion inicial o bien, al
cabo de cierto tiempo se acercara nuevamente?a ella

La teoria de los sistemas dinamicos permite estlalposibilidad de
gue una poblacion con alguna distribucién iniciéérénte a un estado
estacionario se acerque o se aleje indefinidantEngunos de estos
estados estacionarios. Obsérvese que si la situat®al de la pobla-
cion corresponde a un estado estacionario no lcalmbios, a no ser que
agentes externos, como las mutaciones espontdogasturben. Deci-
mMOos que un estado estacionario es un atractolyssiteaciones (condi-
ciones iniciales) diferentes de aquella que comeden a estados esta-
cionarios, que hacen que algunas o todas (atrgictoal) las trayectorias
se muevan hacia el estado estacionario. Sin qugménque original-
mente esté suficientemente cerca se aleje de d@stBtlo estacionario
sera repulsor si estados inicialmente proximosstlogonario, terminan
alejandos@éndefinidamentale él. No necesariamente los estados estacio-
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narios son atractores o repulsores. Para ver dafiedestas definiciones
véase, por ejemplo, Hirsh y Smale (1983). Direntzsreas que un equi-
librio dinamico es estable si toda trayectoriajesr toda solucién de las
ecuaciones dinamicatl sistemagueinicialmentese encuentra suficien-
temente cerca de él no se aleja mucho con el tiesepd asintéticamente
estable si ademas de estable, con el tiempo eayastorias inicialmente
cercanas se aproximan a €l indefinidamente. Ddsplen¢o de vista de
la dinAmica de las poblaciones, esto se tradusabkeer si por ejemplo,
una poblacion de individuos inicialmente con congroientos hetero-
géneos al modificarse por la accion de una mutazipar la accion de
cambios medio ambientales que conlleven a una asadion diferente
del genotipo, evoluciona hacia una poblacién conpmtamientos muy
diferentes a la inicial o no.

El estudio de la estabilidad de los sistemas diodsnés el que se
ocupa de estas temas, cuyo tema central puedeirssan la pregunta
>cual sera la evolucién futura de una sistema queisia a partir de una
perturbacion de un estado estacionario?

El siguiente paso es estudiar las relaciones estaglos estacionarios,
equilibrios de Nash y luego entre estos y la elstizoi.

VII. Equilibrios de Nash y equilibrios dinamicos

La teoria de juegos evolutivos, estudia la relaeistente entre equili-
brios de Nash, equilibrios dinamicos y su estaddidEn qué casos un
equilibrio de Nash es un equilibrio para el sistafimamico, y recipro-
camente o0 en que casos un equilibrio de Nash agaetor son temas de
la teoria de juegos evolutivos. Mas aln, la retaeidtre estrategias evo-
lutivamente estables y equilibrios dinamicos y stalgilidad, es un tema
central de la teoria de los juegos evolutivos. Migsoleces los equilibrios
de Nash son estados “deseables”, por ejemploas sliponen diversi-
dad de comportamiento en los individuos de unagoiirh determinada.
Si estos equilibrios son también equilibrios dingsj mientras el siste-
ma no se perturbe por agentes externos, como roa&sco cambios en
el comportamiento como respuestmadificacionesmedio ambientales,
esta diversidad se reproduce. Pero esto safesente,nos interesa saber
si pequefias modificaciones en esta situacion plledenos a caracte-
risticas poblacionales muy alejadas o no de laaipipor ejemplo, a la
pérdida de la diversidad, o si estas modificacignaesabsorbidas por el
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sistema y recuperamos la situacién anterior. Estede preguntas pue-
den en parte ser respondidas por el estudio de#dhikdad del equilibrio
dinamico en cuestion.

En la dinamica deteplicadoros equilibriosde Nash son siempre equi-
librios dinamicos, (el reciproco no es cierto).desir, que si la distribu-
cion de comportamientos en una poblacion corresgpandn equilibrio
de Nash, entonces, si no hay agentes exterioresnqd#iquen la con-
ducta de los individuos esta distribucion se regRecuérdese que un
equilibrio de Nash tiene la particularidad de quneég cada individuo
esta haciendo lo mejor dado lo que los demas hasedecir que las
posibilidades de sobrevivencia y reproduccion desfzecie estan siendo
de alguna forma optimizadas o maximizadas dadotreo existen-
te. Cuando algunos individuos modifican su compoi¢ato, entonces
lo anterior ya no sera necesariamente una mejpuesta a la conducta
modificada. En otras palabras, los individuos d&éenodificar su con-
ducta para lograr, bajo estas nuevas condicioagsakima posible ca-
pacidad de sobrevida. Modificado el comportamiemiginal el sistema
evolucionara por sus propias leyes, acercandodersra indefinida al
equilibrio anterior si es asintdéticamente establepanteniéndose cerca
si sblo es estable, o bien, hasta alcanzar un restado estacionario, el
gue no es necesariamente un equilibrio de Nasteé&is que en princi-
pio un comportamiento que se adaptaba en formanapgen el sentido
de la reproduccién de la especie) al modificargegoaiones externas
puede dejar de comportarse Optimamente.

Importa saber entonces si los equilibrios de Nashasno estables,
pues esto nos dice acerca de la dimensiénmedificacionen la estruc-
tura poblacional como respuesta a pequefias mardites en el com-
portamiento. En primer lugar, debemos decir quaesi todo equilibrio
de Nash es equilibrio dinamico, no es cierto que tquilibrio de Nash
sea estable. Es decir, que la posibilidad de gseandmbios en el com-
portamiento poblacional como respuesta a pequeia#icaciones en
dicho comportamiento esta presente, esto puedecirad en por ejem-
plo la pérdida de la diversidad. Una poblacidnialmente formada por
individuos diferentes, puede responder a cambiterrs tendiendo a
definirse por un Unico patrén de comportamientoahterior muestra la
fragilidad de ciertas situaciones “deseables” para poblacion. De no
ser estable la aparicion de una pequefia cantidatutentes o de mo-
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dificacionesen la conducta de un nimero pequefio de individievs, a
que la poblacion evolucione hacia una conformatafeimente distinta
de la original.

Recordemos que una estrategia evolutivamente esblun equili-
brio e Nash y algo mas que implica cierta inmuniddds mutaciones.
Una tematica importante es la de la relacion existentre una estrategia
evolutivamenteestable, y lastabilidaddel equilibrio dinAmicoque deter-
mina. Es decir, si una vez perturbado el compogatuoide la poblacion
por mutaciones, o como respuesta@ificacionesen el medio ambien-
te, etc.. los mutantes avanzaran indefectibleneent® cambiando o no,
el comportamiento de la poblacion en el largo plazorespuesta es que
si estecomportamientmo semodificamuchoinicialmenteentonces tam-
poco se modificara mucho con el tiempo. Por seequilibrio de Nash,
una estrategiavolutivamenteestable es un equilibrio dindmico pero ade-
mas es estable también desde el punto de vistaioa

La relacion entre diferentes equilibrios de Nastguilibrios dinami-
cos puede verse en, por ejemplo Weibull (1995)ylamme (1991).

VIIl. A modo de conclusién

La relacion entre teoria de juegos y evoluciénddodugar a una nueva
teoria, la de los juegos evolutivos. El conceptew#ucion dindmica de
las poblaciones enriquece a la teoria de juegaspyexisamente a partir
deldesarrollode la teoria de los juegesolutivosque hablamos de evolu-
cion en economia, en particular en mucho de |loeefe al aprendizaje,
en tanto que un proceso que lleva deamportamientarracional a otro
racional. La teoria econdmica encuentra en aldedeijuegos evolutivos
un instrumento valido para analizar aquellas situees donde los agen-
tes no se comportan totalmente como individuo®rates o en las que
aprenden la racionalidad.

La teoria de juegos, originalmente provenienterdetaoria basada en
la racionalidad, se transforma en una herramiemta la biologia, y des-
de Esta vuelve ahora a la economia como teoriaeg®$ evolutivos, co-
mo herramienta para ayudar a explicar el compoetatmide individuos
racionales o individuos que aprenden a ser ra@snéhora fecundada
por la teoria de los sistemas dindmicos la te@ipielgos se transforma
en una poderosa herramienta para analizar el céampi@nto de los se-
res humanos. Actualmente existen innumerablesamidices de la teoria
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de juegos evolutivos a la teoria econdmica, arlardica de poblaciones
humanas y al turismo, véase, por ejemplo Acciretlial(2006). Estos
modelos permiten conocer las posibles tendencida deolucion en el
comportamiento de poblaciones humanas con resgente@jemplo a su
medio ambiente, y alertan sobre la fragilidad derd@nados comporta-
mientos deseables y la consecuente necesidadatdeyes e incentivos
para mantener conductas y/ o costumbres destirsadasaparecer por
la accion de una dinamica inexorable. Cuéales stas dsyes, o cOmo
crearlas en principio no son temas de la teorjaegps, aunque una vez
definidas,su implementacion pueda serlo.

Notas
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