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La teoria de los juegos evolutivos se origin6 como una aplicacion de la teoria matematica de
los juegos a los contextos biolégicos, surgiendo de comprender que la aptitud dependiente de
la frecuencia introduce un aspecto estratégico en la evolucién. Recientemente, sin embargo,
la teoria de los juegos evolutivos se torn6 de interés creciente para economistas, sociélogos y
antropoélogos, y para los cientificos sociales en general, asi como para los filosofos. El interés
entre los cientificos sociales en una teoria con raices biologicas explicitas deriva de tres
hechos. En primer lugar, la "evolucion" tratada por la teoria de los juegos evolutivos no nece-
sita ser una evolucion bioldgica. La "evolucion" puede, en este contexto, ser entendida a me-
nudo como evolucidén cultural, referida a cambios en creencias y normas a lo largo del tiem-
po. En segundo lugar, los supuestos de racionalidad que subyacen a la teoria de los juegos
evolutivos son, en muchos casos, mas apropiados para el modelado de los sistemas sociales
que los supuestos que subyacen a la teoria tradicional de los juegos. En tercer lugar, la teoria
de los juegos evolutivos, como teoria explicitamente dindmica, proporciona un elemento
importante que falta a la teoria tradicional. En el prefacio de Evolution and the Theory of
Games, Maynard Smith sefiala que "paradojalmente, se ha demostrado que teoria de los jue-
gos se aplica mas facilmente a la biologia que al campo del comportamiento econémico para
el cual fue originalmente disefiada". Es quizas doblemente paradoéjico, entonces, que el desa-
rrollo posterior de la teoria evolutiva de los juegos haya producido una teoria que es muy
prometedora para los cientificos sociales y que se aplica con tanta facilidad al campo del
comportamiento econémico como a aquél para el cual fue originalmente disefiada.

1. Desarrollo Histérico

La teoria evolutiva de los juegos fue desarrolla-
da por primera vez por R. A. Fisher en su inten-
to de explicar la igualdad aproximada de la
proporcion de sexos en los mamiferos (ver The
Genetic Theory of Natural Selection, 1930). El
rompecabezas de Fisher fue el siguiente: épor
qué es que la proporcibon de sexos es
aproximadamente igual en muchas especies
donde la mayoria de los machos nunca se apa-
rean? En estas especies, los machos no aparea-
dos parecen ser un exceso de equipaje llevado
por el resto de la poblacion, sin tener un uso
real. Fisher se dio cuenta de que si medimos la
aptitud individual en términos del nimero es-
perado de nietos, entonces la aptitud individual
depende de la distribucién de hombres y muje-
res en la poblacion. Cuando hay un mayor
namero de hembras en la poblacion, los ma- | ==5 - - HE = "Er SRR I 220
chos tienen una mayor aptitud individual; cuando hay méas machos en la poblacion, las hem-
bras tienen una mayor aptitud individual. Fisher sehal6 que, en tal situacion, la dindmica
evolutiva conduce a que la proporcion de sexos se fije en igual nimero de machos y hembras.
El hecho de que la aptitud individual dependa de la frecuencia relativa de machos y hembras
en la poblacién introduce un elemento estratégico en la evolucion.
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El argumento de Fisher se pue-
de entender estratégicamente,
pero no lo expres6 en esos
términos. En 1961, R. C. Lewon-
tin hizo la primera aplicacion
explicita de teoria de los juegos
a la biologia evolutiva en Evolu-
tion and the Theory of Games
(no confundir con la obra de
Maynard Smith del mismo
nombre). En 1972, Maynard
Smith defini6 el concepto de
una estrategia evolutivamente
estable (en adelante EEE) en el
articulo Game Theory and the
Evolution of Fighting. Sin em-
bargo, fue con la publicacion de
The Logic of Animal Conflict, de Maynard Smith y Price en 1973, que el concepto de EEE
comenzd a circular de forma extensa. En 1982 apareci6 el texto seminal de Maynard Smith
Evolution and the Theory of Games, seguido poco después por la famosa obra de Robert
Axelrod The Evolution of Cooperation en 1984. Desde entonces, ha habido una verdadera
explosion de interés de los economistas y los cientificos sociales en la teoria de los juegos
evolutivos (Ver la bibliografia mas abajo).
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2. Dos Enfoques de la Teoria de los Juegos Evolutivos

Hay dos aproximaciones a la teoria de los juegos evolutivos.
El primer enfoque deriva del trabajo de Maynard Smith y
Price y emplea el concepto de una estrategia evolutivamente
estable como principal herramienta de anélisis. El segundo
enfoque construye un modelo explicito del proceso mediante
el cual la frecuencia de las estrategias cambia en la poblaciéon
y estudia las propiedades de la dindmica evolutiva dentro de
ese modelo.

Asi pues, el primer enfoque puede ser considerado como un
analisis conceptual estatico de la estabilidad evolutiva. "Esta-
tico" porque, aunque se dan definiciones de estabilidad evolu-
tiva, las definiciones avanzadas no suelen referirse al proceso
subyacente por el cual los comportamientos (o estrategias)
cambian en la poblacién. El segundo enfoque, por el contra-
rio, no intenta definir una nociéon de estabilidad evolutiva:
una vez que se ha especificado un modelo de dinamica de la poblacion, se pueden llevar a la
practica todos los conceptos de estabilidad estandar utilizados en el analisis de sistemas
dindmicos.

2.1 Definiciones de estabilidad evolutiva

Como ejemplo del primer enfoque, consideren el problema del juego del Halcén y la Paloma,
analizado por Maynard Smith y Price en The Logic of Animal Conflict. En este juego, dos
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individuos compiten por un recurso de valor fijo V. (En contextos bioldgicos, el valor V del
recurso corresponde a un aumento en la aptitud darwiniana del individuo que obtiene el re-
curso; en un contexto cultural, el valor V del recurso tendria que ser dado por una interpre-
tacion alternativa més apropiada a la especificidad del modelo a mano.) Cada individuo sigue
exactamente una de las dos estrategias descritas a continuacion:

Halcén. Iniciar un comportamiento agresivo, no detenerse hasta que se lesione o
hasta que el oponente retroceda.

Paloma. Retirarse inmediatamente si el oponente inicia un comportamiento agresi-
vo.

Si suponemos que (1) cuando dos individuos inician una conducta agresiva, resulta even-
tualmente un conflicto y los dos individuos son igualmente propensos a salir heridos, (2) el
costo del conflicto reduce la aptitud individual en algin valor constante C, (3) cuando un
Halcon se encuentra con una Paloma, la Paloma se retira inmediatamente y el Halcon obtie-
ne el recurso, y (4) cuando se encuentran dos Palomas el recurso es compartido por igual
entre ellas, los pagos de aptitud para el juego del Halcon y la Paloma se pueden resumir
segln la siguiente matriz:

Halcon Paloma
Halcon o (V-C) \%4
Paloma o) V/2

Figura 1. Juego del Halcén-Paloma

(Los pagos que figuran en la matriz son para un jugador que usa la estrategia en la fila co-
rrespondiente, jugando contra alguien que use la estrategia en la columna correspondiente.
Por ejemplo, si ustedes juegan la estrategia Halcon ante un rival que juega la estrategia Pa-
loma, su recompensa es V; si ustedes juegan la estrategia Paloma contra un oponente que
juega la estrategia Halcon, su pago es de 0.)

Para que una estrategia sea evolutivamente estable, debe tener la propiedad de que si casi
todos los miembros de la poblacién la siguen, ningiin mutante (es decir, un individuo que
adopta una estrategia nueva) puede invadir con éxito. Esta idea se puede caracterizar de
forma mas precisa de la siguiente manera: Sea AF (s1, s2) el cambio en la aptitud de un indi-
viduo que sigue la estrategia s1 contra un oponente que sigue la estrategia s2, y denotemos
como F (s) la aptitud total de un individuo que sigue la estrategia s; ademas, supongamos
que cada individuo de la poblacion tiene una aptitud inicial de F,. Si 0 es una estrategia evo-
lutivamente estable y p1 un mutante que intenta invadir la poblacién, entonces

F (o) =F, + (1-p) AF (0,0) + p AF (o, W)
F(u)=F,+ (1-p) AF (u, 0) + p AF (u, 1)

donde p es la proporcion de la poblacion que sigue la estrategia mutante u.

Dado que o es evolutivamente estable, la aptitud de un individuo que sigue o debe ser mayor
que la aptitud de un individuo después que sigue p (de lo contrario, el mutante que sigue p
seria capaz de invadir), y por tanto F (0)> F (u). Ahora, como p es muy proxima a o0, esto
requiere que o bien



AF (0, 0) > AF (u, 0),
o bien
AF (0, 0) = AF (4, 0) y AF (0, 1) > AF (i, .

(Esta es la definicién de una EEE que dan Maynard Smith y Price). En otras palabras, lo que
esto significa es que una estrategia o es una EEE si se cumple una de dos condiciones: (1) o
juega mejor contra o que cualquier mutante contra o, o (2) algin mutante juega tan bien
contra o como lo hace o, pero o juega mejor contra el mutante que lo que lo hace el mutante.

Dada esta caracterizacién de una estrategia evolutivamente estable, se puede confirmar
facilmente que, para el juego del Halcon-Paloma, la estrategia Paloma no es evolutivamente
estable porque una poblacion pura de Palomas puede ser invadida por un Halcon mutante.
Si el valor V del recurso es mayor que el costo C de la lesion (por lo que vale la pena arries-
garse a sufrir una lesiéon para obtener el recurso), entonces la estrategia Halcon es evoluti-
vamente estable. En el caso de que el valor del recurso sea menor que el costo de la lesion, no
hay una estrategia evolutivamente estable si los individuos se limitan a seguir estrategias
puras, aunque existe una estrategia evolutivamente estable si los jugadores pueden usar es-
trategias mixtas.!

En los afios posteriores al trabajo original de Maynard Smith y Price, se han propuesto con-
ceptos alternativos de soluciones analiticas. De estos, dos importantes son la idea de un con-
junto evolutivamente estable (véase Thomas 1984, 1985a, b), y la idea de una "EEE limite"
(véase Selten 1983, 1988). El primero proporciona una generalizacion a conjuntos del con-
cepto de una estrategia evolutivamente estable, y el Gltimo extiende el concepto de una estra-
tegia evolutivamente estable al contexto de los juegos de forma extensiva de dos jugadores.

2.2 Especificacion de la dindmica de la poblaciéon

Como ejemplo del segundo enfoque, consideren el conocido dilema del prisionero. En este
juego, las personas eligen una de dos estrategias, normalmente llamadas "Cooperar" y "De-
sertar". Aqui est4 la forma general de la matriz de pago del dilema del prisionero:

Cooperar Desertar
Cooperar (R,R) (S, T)
Desertar (T, S) (P, P)

Figura 2. Matriz de Pagos del Dilema del Prisionero
Los pagos estan listados como (Fila, Columna)

donde T> R>P>SyT'>R'>P'> S'. (Este formato no requiere que los pagos de cada jugador
sean simétricos, sino que se obtenga el ordenamiento adecuado de pagos.) En lo que sigue, se
supondra que los pagos del Dilema del Prisionero son los mismos para todos en la poblacion.

¢Como evolucionara una poblaciéon de individuos que juegan repetidamente el Dilema del
Prisionero? No podemos responder a esa pregunta sin introducir algunas hipétesis sobre la

t En una estrategia mixta, un jugador asigna una probabilidad a cada estrategia pura, y elige la estra-
tegia a jugar usando un dispositivo de asignacion al azar. Para el juego Halcon-Paloma, una estrategia
mixta asignaria probabilidades iguales a jugar Halcon o Paloma, y decidiria qué jugar en un caso dado
arrojando una moneda justa.




naturaleza de la poblacién. Primero, supongamos que la poblacion es bastante grande. En
este caso, podemos representar el estado de la poblaciéon simplemente siguiendo la pista de
qué proporcion siguen las estrategias Cooperar y Desertar. Sean p. y pa estas proporciones.
Por otra parte, denotamos la aptitud media de los cooperadores y desertores por We'y Wp,
respectivamente, y hacemos que W denote la aptitud promedio de toda la poblaciéon. Los
valores de W¢, Wpy W pueden expresarse en términos de las proporciones de la poblacion y
los valores de pago como sigue:

We=Fo +p.AF (C, C) + pa AF (C, D)
Wp = Fo + pc AF (D, C) + pa AF (D, D)
W=pc Wc+pd Whp.

En segundo lugar, supongamos que la proporciéon de la poblacion que sigue las estrategias
Cooperar y Desertar en la proxima generacion esta relacionada con la proporcion de la po-
blacion que sigue las estrategias Cooperar y Desertar en la generacion actual segtin la regla:

, _pWe , _PaWp
E=5m T W

Podemos reescribir estas expresiones de la siguiente forma:

; _p(We-W) _ pa(Wp - W)
Pe = Pec= W Pi—Pd = W

Si asumimos que el cambio en la frecuencia de la estrategia de una generacion a la siguiente
es pequeio, estas ecuaciones en diferencias pueden ser aproximadas por las ecuaciones dife-
renciales:

dpe _ p-We = W)  dpa _ pa(Wp W)
dt W dt W

Estas ecuaciones fueron ofrecidas por Taylor y Jonker (1978) y Zeeman (1979) para propor-
cionar una dindmica continua para teoria de los juegos evolutivos y se las conoce como la
dinamica del replicador.

La dinamica del replicador puede usarse para modelar una poblacion de individuos que jue-
gan el dilema del prisionero. Para el Dilema del Prisionero, las aptitudes esperadas de Co-
operar y Desertar son:

We =Fo+ p.AF (C,C) + paAF (C,D) =Fo + pcR + pa S
y Wp = Fo + pc AF (D, C) + pi AF (D, D) = Fo + pe T + pa P.

Como T> Ry P> S, se sigue que Wp> Wcy por lo tanto Wp > W> We. Esto significa que



Como las frecuencias de las estrategias de Desertar y Cooperar en la siguiente generacion
estan dadas por

lv‘ D W
W

Py=pa- >0

We - W
p.=pc+ ——— <0

respectivamente, vemos que con el tiempo la proporcion de la poblacion que elige la estrate-
gia Cooperar eventualmente se extingue. La figura 3 ilustra una forma de representar el mo-
delo dinamico del replicador del dilema del prisionero, conocido como diagrama de espacio
de estados.

- — — o}

Defect Cooperate

Figura 3. Modelo del Replicador Dinamico del Dilema del Prisionero

Interpretamos este diagrama de la siguiente manera: el punto més a la izquierda representa
el estado de la poblacion donde todos desertan, el punto méas a la derecha representa el esta-
do donde todos cooperan, y los puntos intermedios representan estados donde una parte de
la poblacion deserta y el resto coopera. (Se mapean los estados de la poblacion en puntos en
el diagrama mapeando el estado cuando N% de la poblacion deserta sobre el punto de la
linea situado a un N% del camino hasta el punto mas a la izquierda.) Las flechas en la linea
representan la trayectoria evolutiva seguida por la poblacion en el tiempo. El circulo abierto
en el punto mas a la derecha indica que el estado donde todos cooperan es un equilibrio ines-
table, en el sentido de que si una pequefia parte de la poblacion se desvia de la estrategia Co-
operar, la dinAmica evolutiva expulsara a la poblacion de ese equilibrio. El circulo sélido en
el punto mas a la izquierda indica que el estado donde todos desertan es un equilibrio esta-
ble, en el sentido de que si una pequeiia porciéon de la poblacion se desvia de la estrategia
Desertar, entonces la dinamica evolutiva conducira a la poblacion de nuevo al estado de
equilibrio original.

En este punto, se puede ver poca diferencia entre los dos enfoques de la teoria de los juegos
evolutivos. Uno puede confirmar que, para el dilema del prisionero, el estado donde todos
desertan es el tinico EEE. Dado que este estado es el anico equilibrio estable bajo la dindmica
del replicador, las dos nociones encajan perfectamente: el tinico equilibrio estable bajo la
dinamica del replicador ocurre cuando todos en la poblacion siguen el tinico EEE. En gene-
ral, sin embargo, la relacion entre EEEs y estados estables de la dinamica del replicador es
mas compleja de lo que sugiere este ejemplo. Taylor y Jonker (1978), asi como Zeeman
(1979), establecen condiciones bajo las cuales se puede inferir la existencia de un estado es-
table bajo la dinamica del replicador dada una estrategia evolutivamente estable. Dicho en
forma aproximada, si s6lo existen dos estrategias puras, entonces, dada una estrategia evolu-
tivamente estable (posiblemente mixta), el estado correspondiente de la poblacion es un es-
tado estable bajo la dinaAmica del replicador. (Si la estrategia evolutivamente estable es una
estrategia mixta S, el estado correspondiente de la poblacién es el estado en el que la propor-
cion de la poblacién que sigue la primera estrategia es igual a la probabilidad asignada a la
primera estrategia por S y el resto sigue la segunda estrategia). Sin embargo, esto puede no
ser cierto si existen méas de dos estrategias puras.

e



La conexion entre EEEs y estados estables bajo un modelo dindmico evolutivo se debilita atin
mas si no modelamos la dinamica mediante la dindmica del replicador. Por ejemplo, supon-
gamos que usamos un modelo de interaccion local en el que cada individuo juega el dilema
del prisionero con sus vecinos. Nowak y May (1992, 1993), utilizando un modelo espacial en
el que las interacciones locales ocurren entre individuos que ocupan nodos vecinos en una
red cuadrada, muestran que los estados estables de poblacion para el dilema del prisionero
dependen de la forma especifica de la matriz de pago.2

Cuando la matriz de pagos de la poblacion tiene los valores T = 2,8, R=1,1,P=0,1,y S =0,
la dinamica evolutiva del modelo de interaccion local concuerda con los de la dinamica del
replicador, y da lugar a un estado donde cada individuo sigue la estrategia desertar - que es,
como se senalé anteriormente, la tinica estrategia evolutivamente estable en el dilema del
prisionero. La siguiente figura ilustra la rapidez con que una poblacién de este tipo converge
a un estado donde todos desertan.

Generacion 2 Generacion 3

Generacion 4 Generacion 5 Generacion 6
Figura 4. Dilema del Prisionero: Todos Desertan
[Ver una pelicula de este modelo]

Sin embargo, cuando la matriz de pagos tiene valoresde T =1,2, R=1,1,P=0,1y S =0, la
dinamica evolutiva lleva a la poblacion a un ciclo estable que oscila entre dos estados. En este
ciclo coexisten cooperadores y desertores, con algunas regiones que contienen "intermiten-
tes" oscilando entre desertores y cooperadores (como se ve en las generaciones 19 y 20).

2 En el modelo de Nowak y May, cada individuo en la cuadricula juega el dilema del prisionero con sus
ocho vecinos mas cercanos. Al final de cada ronda de juego, una persona compara su puntuacién con
la de sus vecinos. Si uno de sus vecinos obtuvo una puntuacién més alta, ese jugador adoptari la estra-
tegia utilizada por su vecino més exitoso (presumiblemente usando algan tipo de proceso de aleatori-
zacion para romper los empates). Si ningin vecino gana una puntuacién mas alta, ese jugador conti-
nuara usando la misma estrategia en la siguiente ronda de juego. Todos los individuos cambian de
estrategia al mismo tiempo, y todos tienen la misma estructura de pagos.
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eneracion 19 Generacién 20

T Rl S

Generacion 1 Generacién

N
Q-

Figura 5. Dilema del Prisionero: Cooperar
[Ver una pelicula de este modelo]

Obsérvese que con estas configuraciones particulares de valores de los pagos, la dinAmica
evolutiva del modelo de interaccion local difiere significativamente de la dinamica del repli-
cador. Con estos pagos, los estados estables no tienen analogo correspondiente en la dinami-
ca del replicador ni en el anélisis de estrategias evolutivamente estables.

Un fenémeno de gran interés tiene lugar cuando fijamos valores de los pagos de T= 1.61, R=
1.01, P=0.01, y S= 0. En este caso, la dinamica de la interaccion local conduce a un mundo
constantemente en flujo: con estos valores, las regiones ocupadas predominantemente por
cooperadores pueden ser invadidas con éxito por los Desertores, y las regiones ocupadas
predominantemente por Desertores pueden ser invadidas con éxito por los Cooperadores. En
este modelo, no existe una "estrategia estable" en el sentido dindmico tradicional.3
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Generacioén 9 Generacion 11 Generacion 13 Generacion 15
Figura 6. Dilema del Prisionero Cadtico
[Ver una pelicula de este modelo]

3 Por supuesto, Nowak y May estaban hablando algo libremente cuando se refirieron a este compor-
tamiento como "caético". Dado que s6lo hay muchos estados finitos de la poblacion, debe ser el caso
que este sistema dindmico eventualmente se asiente en un ciclo (aunque puede no repetirse por un
tiempo muy largo). Sin embargo, el punto es bastante claro: en este caso particular somos incapaces
de predecir el estado del modelo después de N generaciones (para un N grande) sin ejecutar el modelo
para ese periodo de tiempo. En los casos anteriores, es facil predecir el estado futuro de la poblacion
dado su estado actual.
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Estos modelos demuestran que, aunque existen numerosos casos en los que ambos enfoques
de la teoria de los juegos evolutivos llegan a la misma conclusion con respecto a las estrate-
gias que uno esperaria encontrar en una poblacién, hay suficientes diferencias en los resul-
tados de los dos modos de anélisis para justificar el desarrollo de cada programa.

3. ¢Por qué la Teoria de los Juegos Evolutivos?

Aunque la teoria de los juegos evolutivos ha proporcionado numerosas ideas a cuestiones
evolutivas particulares, un ntiimero creciente de cientificos sociales se han interesado en la
teoria de los juegos evolutivos con la esperanza de que proporcionara herramientas para
hacer frente a una serie de deficiencias en la teoria tradicional de los juegos, tres de las cuales
se discuten a continuacion.

3.1 El problema de seleccién del equilibrio

El concepto de equilibrio de Nash ha sido el concepto de solucién maés utilizado en teoria de
los juegos desde su introducciéon por John Nash en 1950. Se dice que una seleccion de estra-
tegias por un grupo de agentes estd en un equilibrio de Nash si la estrategia de cada agente es
la mejor respuesta a las estrategias elegidas por los otros jugadores. Por mejor respuesta,
queremos decir que ninguna persona puede mejorar su pago cambiando estrategias a menos
que al menos otro individuo cambie de estrategia también. Esto no significa necesariamente
que los beneficios para cada individuo sean 6ptimos en un equilibrio de Nash: de hecho, uno
de los hechos inquietantes del dilema del prisionero es que el tnico equilibrio de Nash del
juego - cuando ambos agentes desertan - es sub6ptimo.4

Sin embargo, surge una dificultad con el uso del equilibrio de Nash como un concepto de
solucion para los juegos: si restringimos a los jugadores a usar estrategias puras, no todos los
juegos tienen un equilibrio de Nash. El juego "Matching Pennies" ilustra este problema.

Cara Cruz
Cara (0, 1) (1,0)
Cruz (1, 0) (0,1)

Figura 7. Matriz de Pagos del juego “Matching Pennies”
(Fila gana si las dos monedas no coinciden, mientras que
Columna gana si las dos monedas coinciden).

Si bien es cierto que todo juego no cooperativo en el que los jugadores pueden utilizar estra-
tegias mixtas tiene un equilibrio de Nash, algunos han cuestionado la importancia de esto
para los agentes reales. Si parece apropiado exigir que los agentes racionales adopten soélo
estrategias puras (tal vez porque el costo de implementar una estrategia mixta es demasiado
alto), entonces el teorico del juego debe admitir que ciertos juegos carecen de soluciones.

Un problema mas significativo con la invocacion del equilibrio de Nash como el concepto de
solucion apropiado surge porque hay juegos que tienen multiples equilibrios de Nash (véase
la seccion Conceptos de Solucion y Equilibrios, pagina 20 en el Capitulo 28. Teoria de los
Juegos (Ross)). Cuando hay varios equilibrios de Nash diferentes, écomo puede decidir un

4 Ambos agentes harian mejor si ambos agentes eligieran cooperar, pero el punto en el que ambos
eligen cooperar no es un equilibrio de Nash: si ambos agentes cooperan inicialmente, el primer indivi-
duo puede aumentar su pago optando por desertar (y viceversa).
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agente racional cudl de los varios equilibrios es el "correcto" en el cual establecerse?s Los
intentos para resolver este problema han producido una serie de refinamientos posibles del
concepto de equilibrio de Nash, y cada refinamiento tiene algin agarre intuitivo.

Desafortunadamente, se han desarrollado tantos refinamientos de la nocién de un equilibrio
de Nash que, en muchos juegos que tienen multiples equilibrios de Nash, cada equilibrio
podria justificarse por algiin refinamiento presente en la literatura. El problema ha cambiado
de elegir entre los multiples equilibrios de Nash a elegir entre los diversos refinamientos.
Algunos (ver Samuelson (1997), Evolutionary Games and Equilibrium Selection) esperan
que el desarrollo de la teoria de los juegos evolutivos pueda servir para abordar esta cuestion.

3.2 El problema de los agentes hiperracionales

La teoria tradicional de los juegos impone una exigencia de muy alta racionalidad a los agen-
tes. Este requisito se origina en el desarrollo de la teoria de la utilidad que proporciona los
fundamentos de teoria de los juegos (véase Luce (1950) para una introduccién). Por ejemplo,
para poder asignar una funcion de utilidad cardinal a agentes individuales, normalmente se
supone que cada agente tiene un conjunto de preferencias bien definido y coherente sobre el
conjunto de "loterias" de los resultados que pueden resultar de la elecciéon individual. Dado
que el niimero de diferentes loterias sobre los resultados es innumerablemente infinito, esto
requiere que cada agente tenga un conjunto bien definido y consistente de innumerables
infinitas preferencias.

Numerosos resultados de la economia experimental han demostrado que estos supuestos de
racionalidad fuerte no describen el comportamiento de los sujetos humanos reales. Los seres
humanos son raramente (si es que alguna vez) los agentes hiperracionales descritos por la
teoria de los juegos tradicional. Por ejemplo, no es infrecuente que las personas, en situacio-
nes experimentales, indiquen que prefieren A a B, Ba Cy C a A. Estos "fracasos de transitivi-
dad de las preferencias" no ocurririan si la gente tuviera un conjunto coherente bien definido
de preferencias. Ademas, experimentos con una clase de juegos conocidos como "concursos
de belleza" muestran, de manera bastante dramatica, el fracaso de los supuestos de conoci-
miento comun tipicamente invocados para resolver juegos.® Dado que la teoria de los juegos
evolutivos explica exitosamente el predominio de ciertos comportamientos de insectos y
animales, donde los supuestos de fuerte racionalidad fracasan claramente, esto sugiere que
la racionalidad no es tan central para los analisis de teoria de juegos como se pensaba ante-
riormente. La esperanza, entonces, es que la teoria de los juegos evolutivos pueda encontrar-

5 Este es un problema so6lo cuando consideramos juegos distintos de juegos de suma cero de dos per-
sonas, ya que todos los equilibrios de Nash en este tipo de juegos tienen pagos equivalentes y son in-
tercambiables.

6 Un juego de "concurso de belleza" es el siguiente: a un grupo de sujetos se le dice que elija cualquier
namero en el intervalo [0,100]. La persona cuya eleccién es mas cercana a la mitad del promedio del
grupo gana el juego. Suponiendo que las reglas del juego y la racionalidad de los jugadores son de
conocimiento comun, el resultado predicho del juego es que todos los miembros del grupo elijan o.
Dado que 50 es la eleccidon ganadora més grande posible (si cada sujeto eligié 100, la mitad de la me-
dia del grupo seria de 50), ningtin individuo racional elegiria un niimero de més de 50. Sin embargo,
dado que ningan individuo racional elegiria un naimero mayor que 50, y todos los sujetos lo saben,
ningdn sujeto elegira un nimero mayor que 25. En el limite, todos los jugadores convergeran en o.
Pruebas con sujetos humanos reales (aparte de teéricos o personas que han estado expuestos a este
juego antes) demuestran que la oferta modal es significativamente mayor que cero. Sin embargo, si el
juego se repite, los sujetos se acercan a la prediccion teoérica del juego.



se con mayor éxito en describir y predecir las elecciones de los sujetos humanos, ya que esta
mejor equipada para manejar los supuestos de racionalidad mas débiles apropiados.

3.3 Carencia de una teoria dindmica en la teoria tradicional de los juegos

Al final del primer capitulo de Theory of Games and Economic Behavior, von Neumann y
Morgenstern escriben:

Repitamos enfaticamente que nuestra teoria es completamente estatica. Una teoria
dinamica seria, sin duda, mas completa y, por tanto, preferible. Pero hay evidencia
amplia de otras ramas de la ciencia de que es initil intentar construir una teoria
dindmica mientras no se entienda completamente la parte estatica. (Von Neumann y
Morgenstern, 1953, pagina 44)

La teoria de la evolucion es una teoria dinamica, y el segundo enfoque de la teoria evolutiva
de los juegos esbozado arriba, modela explicitamente la dindmica presente en las interaccio-
nes entre individuos en la poblacién. Dado que la teoria tradicional de los juegos carece de
un tratamiento explicito de la dindmica de la deliberacién racional, la teoria evolutiva de los
juegos puede verse, en parte, como llenando una importante laguna de la teoria de los juegos
tradicionales.

Uno puede tratar de captar algunas de las dinamicas del proceso de toma de decisiones en la
teoria tradicional de los juegos mediante el modelado del juego en su forma extensiva, en
lugar de su forma normal. Sin embargo, para la mayoria de los juegos de complejidad razo-
nable (y por lo tanto de interés), la forma extensiva del juego se torna rapidamente inmane-
jable. Por otra parte, incluso en la forma extensiva de un juego, la teoria tradicional de los
juegos representa la estrategia de un individuo como especificando qué opciéon tomara ese
individuo en cada conjunto de informacién del juego. Una seleccién de estrategia, entonces,
corresponde a una seleccion, antes del juego, de lo que ese individuo hara en cualquier etapa
posible del juego. Esta representacion de la seleccion de estrategias presupone claramente
jugadores hiperracionales y no representa el proceso por el cual un jugador observa el com-
portamiento de su oponente, aprende de estas observaciones y decide el mejor movimiento
en respuesta a lo que ha aprendido ( como se supone, no hay necesidad de modelar el apren-
dizaje en individuos hiperracionales). La incapacidad de modelar el elemento dindmico del
juego en la teoria tradicional de los juegos y la medida en que la teoria de los juegos evoluti-
vos incorpora naturalmente consideraciones dinamicas, revela una importante virtud de esta
ultima teoria.



4. Aplicaciones de la teoria de los juegos evolutivos

La teoria de los juegos evolutivos se ha utilizado para explicar una serie de aspectos del com-
portamiento humano. Una pequefia muestra de temas que han sido analizados desde la
perspectiva evolutiva incluyen: el altruismo (Fletcher y Zwick, 2007, Gintis et al, 2003,
Sanchez y Cuesta, 2005, Trivers, 1971), el comportamiento en el juego de bienes
publicos (Clemens y Riechmann , 2006, Hauert, 2006, Hauert et al, 2002, 2006, Huber-
man y Glance, 1995), la empatia (Page y Nowak, 2002, Fishman, 2006), la cultura huma-
na (Enquist y Ghirlanda, 2007, Enquist et al, 2008), el comportamiento moral (Alexan-
der, 2007, Boehm, 1982, Harms y Skyrms, 2008, Skyrms 1996, 2004), la propiedad pri-
vada (Gintis, 2007), los sistemas de sefalizacion y otros comportamientos proto-
lingiiisticos (Barrett, 2007, Hausken y Hirshleifer, 2008, Hurd, 1995, Jager, 2008, Pawlo-
witsch, 2007, 2008, Skyrms, préoximo, Zollman, 2005), el aprendizaje social (Kameda y
Nakanishi, 2003, Nakahashi, 2007, Rogers, 1988, Wakano y Aoki, 2006, Wakano et al,
2004) y las normas sociales (Axelrod, 1986, Bicchieri, 2006; Binmore y Samuelson, 1994,
Chalub et al., 2006, Kendal et al., 2006, Ostrum, 2000).

Las sub secciones siguientes proporcionan una breve ilustraciéon del uso de modelos evoluti-
vos de teoria de los juegos para explicar dos areas del comportamiento humano. La primera
se refiere a la tendencia de las personas a compartir igualmente en situaciones perfectamen-
te simétricas. La segunda muestra como las poblaciones de individuos pre-lingiiisticos pue-
den coordinar el uso de un sistema de senalizacion simple aunque carezcan de la capacidad
de comunicarse. Estos dos modelos han sido apuntados como explicaciones preliminares de
nuestro sentido de la justicia y el lenguaje, respectivamente. Fueron seleccionadas para su
inclusion aqui principalmente debido a la relativa simplicidad del modelo y al aparente éxito
en explicar el fendbmeno en cuestion.

4.1 Un sentido de equidad

Un juego natural que se usa para investigar la evolucion de la equidad es dividir-la-torta (es-
ta es la version méas simple del juego de negociacién de Nash). En el capitulo 1 de Evolution
of the Social Contract, Skyrms presenta el problema de la siguiente manera:

Aqui empezamos con un problema muy simple; vamos a dividir una torta de choco-
late entre nosotros. Ninguno de nosotros tie-
ne ninguna pretension especial contra el
otro. Las posiciones de partida son total-
mente simétricas. La torta es para nosotros
una ganancia inesperada, y de nosotros de-
pende dividirla. Pero si no podemos estar de
acuerdo en como compartirla, la torta se es-
tropear@ y no conseguiremos nada.

(Skyrms, 1996, pp. 3-4).

Mas formalmente, supongamos que a dos individuos un tercero les presenta un recurso de
tamafio C. Una estrategia para un jugador, en este juego, consiste en una cantidad de pastel
que le apeteceria. El conjunto de estrategias posibles para un jugador es, por tanto, cualquier
cantidad entre 0 y C. Si la suma de estrategias para cada jugador es menor o igual que C, ca-
da jugador recibe la cantidad que pidid. Sin embargo, si la suma de estrategias excede a C,
ningdn jugador recibe nada. La Figura 8 ilustra el conjunto factible para este juego.
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Figura 8. Conjunto factible del juego Dividir la Torta.
En esta figura, la torta es de tamafio C = 10 pero
todas las estrategias entre 0 y 10 inclusive estan permitidas
para cualquiera de los dos jugadores
(incluidas las demandas fraccionarias).

Tenemos una clara intuicion de que la estrategia "obvia" a seleccionar por cada jugador es
C/2; el problema filosofico radica en explicar por qué los agentes elegirian esa estrategia mas
que alguna otra. Incluso en la situaciéon perfectamente simétrica, responder a esta pregunta
es mas dificil de lo que parece. Para ver esto, primero observen que hay un nimero infinito
de equilibrios de Nash en este juego. Si el jugador 1 pide p del pastel, donde 0 < p < C, y el
jugador 2 pide C-p, entonces este perfil de estrategias es un equilibrio de Nash para cual-
quier valor de pe /o, CJ. (La estrategia de cada jugador es la mejor respuesta dado lo que el
otro ha elegido, en el sentido de que ninguno de los jugadores puede aumentar su pago cam-
biando su estrategia.) Sin embargo, la division igual es s6lo uno de infinitos equilibrios de
Nash.

Se podria proponer que ambos jugadores elijan aquella estrategia que maximice su pago es-
perado en la suposicion de que no estan seguros de si se les asignara el papel de jugador 1 o
jugador 2. Esta propuesta, sefiala Skyrms, es esencialmente la de Harsanyi (1953). El pro-
blema con esto es que si los jugadores so6lo se preocupan por su pago esperado, y piensan que
es igualmente probable que se les asigne el papel de Jugador 1 o Jugador 2, entonces esto,
también, no selecciona tnicamente la divisién igual. Consideren el perfil de estrategias
(p, C-p) que asigna al jugador 1 p rebanadas y al jugador 2 C - p rebanadas. Si un jugador
piensa que es igualmente probable que se le asigne el papel de Jugador 1 o Jugador 2, enton-
ces su utilidad esperada es Y2p + V2 (C-p) = C/2, para todos los valores p € [0, C].

Ahora consideren el siguiente modelo evolutivo: supongan que tenemos una poblacién de
individuos que se juntan y juegan repetidamente el juego de dividir el pastel, modificando



sus estrategias en el tiempo de una manera descrita por la dindmica del replicador. Por con-
veniencia, supongan que la torta se divide en 10 rodajas de igual tamafo y que la estrategia
de cada jugador se ajusta a uno de los siguientes 11 tipos posibles: Demanda o rodajas, De-
manda 1 rodajas,..., Demanda 10 rodajas. Para la dindmica del replicador, el estado de la
poblacion esta representado por un vector (po, pi,..., p10) donde cada pi denota la frecuencia
de la estrategia "Demanda i rodajas" en la poblacion.

La dindmica del replicador nos permite modelar como la distribucion de las estrategias en la
poblacién cambia con el tiempo, comenzando desde una condicién inicial particular. La Fi-
gura 9 muestra dos resultados evolutivos bajo la dindmica del replicador continuo. Obsérve-
se que aunque la division equitativa puede evolucionar, como en la Figura 9 (a), no es el Gni-
co resultado evolutivo, como ilustra la Figura 9 (b). [Sugiero abrir estos graficos en otra
ventana de Windows]. A fin de interpretar correctamente estos graficos, adviértase que son
representados dos resultados evolutivos bajo la dindmica del replicador continuo del juego
de dividir el pastel. De las once estrategias presentes, solo tres son codificadas por colores a
fin de ser identificables en el grafico (ver leyenda). Las condiciones iniciales para la soluciéon
mostrada en (a) fueron el punto (0.0544685, 0.236312, 0.0560727, 0.0469244, 0.0562243,
0.0703294, 0.151136, 0.162231, 0.0098273, 0.111366, 0.0451093) y las condiciones iniciales
para la solucién mostrada en (b) fueron el punto (0.410376, 0.107375, 0.0253916, 0.116684,
0.0813494, 0.00573677, 0.0277155, 0.0112791, 0.0163166, 0.191699, 0.00607705).

Recuerden que la tarea en cuestion era explicar por qué pensamos que la eleccidon estratégica
"obvia" en un problema de asignaciéon de recursos perfectamente simétrico es que ambos
jugadores pidan la mitad del recurso. Lo que se muestra arriba es que, en una poblacion de
agentes racionalmente limitados que modifican sus comportamientos de una manera descri-
ta por la dinamica del replicador, la division justa es uno, aunque no el Gnico, resultado evo-
lutivo. Se puede medir la tendencia de division equitativa, suponiendo que cualquier condi-
cioén inicial sea igualmente probable, determinando el tamatio de la cuenca de atracciéon del
estado donde todos en la poblacién usan la estrategia Demanda 5 rodajas. Skyrms (1996)
mide el tamafio de la cuenca de atraccion de division justa usando métodos de Monte Carlo,
encontrando que la division justa evoluciona aproximadamente el 62% del tiempo.

Sin embargo, es importante darse cuenta de que la dinamica del replicador supone que cual-
quier interaccion entre pares de individuos es igualmente probable. En realidad, muy a me-
nudo las interacciones entre individuos estan correlacionadas hasta cierto punto. La inter-
accion correlacionada puede ocurrir como resultado de la localizacion espacial (como se
muestra arriba para el caso del dilema del prisionero espacial), el efecto estructurante de las
relaciones sociales, o los efectos de pertenencia dentro/fuera del grupo, s6lo para enumerar
algunas causas.

Cuando se introduce la correlacién, la frecuencia con la que emerge la divisién equitativa
cambia drésticamente. La Figura 10 ilustra como la cuenca de atraccién de Todos Demandan
5 cambia a medida que el coeficiente de correlacion € aumenta de 0 a 0,2.7 Una vez que la

7 Los diagramas que aparecen en la figura 10 ilustran las cuencas de atraccion para la dindmica evolu-
tiva cuando s6lo existen tres estrategias. Se aprovecha el hecho de que, con sblo tres estrategias, el
vector p = (p1, p2, p3) que lista las frecuencias de las estrategias 1, 2 y 3 en la poblacion puede inter-
pretarse como un punto en el espacio euclidiano tridimensional. Debido a que cada uno de los pi esta
entre 0 y 1, el punto correspondiente est en el primer octante y se encuentra en el plano descrito por
la ecuacién x + y + z = 1. El tridngulo es simplemente la porcién de ese plano confinada al primer oc-
tante, mirado desde un punto de vista donde uno lo esta mirando directamente. Dada una condici6on

e


https://stanford.library.sydney.edu.au/archives/sum2010/entries/game-evolutionary/dtd-fig-1.gif
https://stanford.library.sydney.edu.au/archives/sum2010/entries/game-evolutionary/dtd-fig-2.gif

correlacion presente en las interacciones alcanza € = 0,2, la divisiéon equitativa es practica-
mente una certeza evolutiva. Tengan en cuenta que esto no depende de que so6lo haya tres
estrategias presentes: permitir cierta correlacién entre las interacciones aumenta la probabi-
lidad de division equitativa incluso si las condiciones iniciales contienen individuos que utili-
zan cualquiera de las once estrategias posibles.

Demand 5 Demand 5

Demand 4 Demand 6 Demand 4 Demand 6

(@e=o0 (b)e=0.1

Demand 5

// B —

Demand 4 ) Demand 6

()e=0.2
Figura 10. Tres diagramas que muestran coémo, a medida que
aumenta la correlacién entre interacciones, es mds probable que evolucione
la divisién equitativa

inicial p, una soluciéon a la dindmica del replicador es una trayectoria confinada al primer octante,
situada en la superficie del plano, que comienza en el punto p. Si la trayectoria converge a uno de los
vértices del triangulo, eso significa que la poblacién converge a un estado donde todos usan la misma
estrategia. (Si la trayectoria converge a un punto en el borde del tridngulo, esto significa que la pobla-
cion converge a un estado donde hay una mezcla estable de dos estrategias en la poblacién, como se
puede ver en la Figura 10 (a).) El patrén general de flujos en el tridngulo muestra la frecuencia con la
que es probable que surja un resultado particular: cuanto mayor sea el area del tridngulo ocupada por
los flujos que convergen al resultado Todos Demandan 5, mas probable es que el resultado Todos
Demandan 5 sea producto de la evolucion.



Entonces, ¢qué podemos concluir de este modelo con respecto a la evolucion de la division
justa? Todo depende, por supuesto, de la precision con que la dinamica del replicador mode-
la las fuerzas evolutivas primarias (culturales o biologicas) que actian sobre las poblaciones
humanas. Aunque la dinamica del replicador es un modelo matematico "simple", basta para
modelar tanto un tipo de evolucion biologica como un tipo de evolucidon cultural (véase
Borgers y Sarin, 1996; Weibull, 1995). Como sefiala Skyrms (1996):

En una poblacién finita, en un tiempo finito, donde hay algiin elemento aleatorio en
la evolucién, una divisibilidad razonable del bien y alguna correlacion, podemos de-
cir que es probable que algo cercano a compartir por partes iguales evolucione en si-
tuaciones de divisién-de-la-torta. Este es quizds el comienzo de una explicacién del
origen de nuestro concepto de justicia.

Esta afirmacion, por supuesto, no ha pasado sin comentarios. Para una seleccion de algunas
discusiones ver, en particular, D'Arms (1996, 2000); D'Arms et al., 1998; Danielson (1998);
Bicchieri (1999); Kitcher (1999); Gintis (2000); Harms (2000); Krebs (2000); Alexander y
Skyrms (1999); y Alexander (2000, 2007).

4.2 El surgimiento del lenguaje

En su trabajo seminal Convention, David Lewis desarroll6 la idea de los juegos remitente-
receptor. Estos juegos se han utilizado para explicar como el lenguaje y el contenido seman-
tico pueden surgir en una comunidad que originalmente no poseia ningun lenguaje.8 Su de-
finicion original es la siguiente (para mayor concision se eliminaron comentarios y los pun-
tos han sido enumerados para mayor claridad y referencia posterior):

Un problema de senializacion bilateral es una situacion que involucra a un agente llamado
comunicador y uno o mds agentes llamados audiencia, de tal manera que es verdad que, y
es de conocimiento comiin para el comunicador y la audiencia que:

1. Se verifica exactamente uno de varios estados alternativos s;,..., Sm. El comunicador, pero
no la audiencia, esta en buena posicién para decir cudl.

2. Todo miembro de la audiencia puede realizar cualquiera de varias acciones alternativas
I's..., I'm llamadas respuestas. Todo el mundo involucrado quiere que las respuestas de la
audiencia dependan de cierta manera del estado de cosas verificado. Hay una cierta fun-

8 Vale la pena notar que Lewis apreci6 que el tipo de lenguaje que podria explicarse como un producto
de los juegos remitente-receptor era solo un "lenguaje rudimentario” (Lewis, 1969, p.160) por varias
razones. El mé4s importante de ellos es que tales lenguas sélo tienen un nimero finito de oraciones, no
hay posibilidad de "conversacién ociosa" (ibid.), no hay suficientes humores y, finalmente, no hay
ambigiiedad en los sistemas de sefializacion resultantes. Es interesante notar que Lewis considerd que
la ausencia de la posibilidad de una conversacién ociosa era un inconveniente digno de mencién, ya
que algunos autores han argumentado recientemente que la posibilidad de una conversacién ociosa es
la verdadera razén por la cual la evoluciéon nos dot6 de lenguaje. Esta linea de argumento es avanzada
por Jean-Louis Dessalles en su libro Why We Talk: The Evolutionary Origins of Language: Si la evolu-
cion nos doté de lenguaje y de los medios cognitivos asociados con él, no fue con el propésito de es-
pecular sobre el mundo en el que nos hemos metido, de colaborar en la construccién de puentes o
cohetes o incluso de diseniar sistemas matemdticos. Fue para que pudiéramos charlar. (Dessalles,
2007, pagina 269).




cion uno-a-uno F de {s;} a {r;} tal que todo el mundo prefiere que cada miembro de la au-
diencia haga F (s;) a condicion de que s; sea verificado, para cada s;.

3. El comunicador puede realizar cualquiera de varias acciones alternativas oy,..., O
(n = m) llamadas senales. El ptiblico esta en una buena posicion para decir cudl es la reali-
zada. Ninguno de los involucrados tiene ninguna preferencia con respecto a estas acciones
que sea lo suficientemente fuerte como para compensar su preferencia por la dependencia
F de las respuestas de la audiencia con respecto a los estados de cosas. [...]

4. El plan de contingencia de un comunicador es cualquier manera posible en la cual la
senal del comunicador pueda depender del estado de cosas que él observa que se ha verifi-
cado. Es una funcion F. de {si} en {oi}. [...]

5. Del mismo modo, el plan de contingencia de una audiencia es cualquier forma posible en
que la respuesta de un miembro de la audiencia pueda depender de la sefial que observa
que da el comunicador. Es una funcién uno-a-uno F, de parte de {ow} en {r;}. [...]

Cada vez que F. y F, se combinan [...] para dar la dependencia preferida de la respuesta del
publico del estado de cosas, decimos que (Fe, F,) es un sistema de senializacion. (Lewis, 1969,
pags. 130 - 132).

A partir de la publicacién de Convention, es mas comun referirse al comunicador como el
emisor y a los miembros de la audiencia como receptores. La idea basica detras de los juegos
emisor-receptor es la siguiente: La naturaleza selecciona qué estado del mundo se verifica.
La persona en el rol de Emisor observa este estado del mundo (identificAndolo correctamen-
te), y envia una senal a la persona en el papel de Receptor. El Receptor, al recibir esta senal,
produce una respuesta. Si lo que hace el Receptor es la respuesta correcta, dado el estado del
mundo, entonces ambos jugadores reciben un pago de 1; si el receptor ha dado una respuesta
incorrecta, ambos jugadores reciben un pago de 0. Obsérvese que, en este modelo simplifi-
cado, no existe ninguna posibilidad de error en ninguna etapa. El Emisor siempre observa el
verdadero estado del mundo y siempre envia la senial que pretendia enviar. Del mismo modo,
el Receptor recibe siempre la sefial enviada por el remitente (es decir, el canal no es ruidoso),
y el Receptor siempre realiza la respuesta que pretendia.

Si bien Lewis permitié que la "audiencia" consistiera en mas de una persona, es mas comun
considerar los juegos emisor-receptor jugados entre dos personas, de modo que hay sola-
mente un solo receptor (o, en términos lewisianos, un solo miembro de la audiencia).’ Para
simplificar, en lo que sigue consideraremos un juego de dos jugadores, emisor-receptor con
dos estados del mundo {S,, S-}, dos sefiales {0;, 0.} y dos respuestas {r;, r.}. (Veremos mas
adelante por qué son cada vez mas dificiles de analizar los juegos de emisor-receptor mas
grandes.)

Tengan en cuenta que en el punto (2) de su definicion de los juegos emisor-receptor, Lewis
requiere dos cosas: que haya una tnica respuesta 6ptima al estado del mundo (esto es lo que
requiere que F sea uno-a-uno) y que todos en la audiencia estan de acuerdo en que este es el
caso. Como estamos considerando el caso donde hay solamente un solo receptor, el segundo
requisito es inatil. Para el caso de dos estados del mundo y dos respuestas, sélo hay dos ma-
neras de asignar respuestas a estados del mundo que satisfagan la exigencia de Lewis. Estas

9 Sin embargo, ver Skyrms (proximamente), para una discusién de juegos emisor-receptor jugados por
multiples emisores y multiples receptores.




son las siguientes (donde X = Y denota "en el estado del mundo X, la mejor respuesta es
hacer Y"):

1.5, 21,8, =271,
2.5, 21,8 =2r.

No hace ninguna diferencia real para el modelo cual de estas elegimos, asi que vamos a elegir
la intuitiva: en el estado del mundo S;, la mejor respuesta es r; (es decir, la funcion 1).

Una estrategia para el emisor (lo que Lewis llamo6 un "plan de contingencia del comunica-
dor") consiste en una funciéon que especifica qué senal envia dado el estado del mundo. Es,
como Lewis sefiala, una funcion del conjunto de estados del mundo en el conjunto de sefia-
les. Esto significa que es posible que un emisor pueda enviar la misma sefial en dos estados
diferentes del mundo. Tal estrategia no tiene sentido, desde un punto de vista racional, por-
que el receptor no obtendria suficiente informacion para poder identificar la respuesta co-
rrecta para el estado del mundo. Sin embargo, no excluimos estas estrategias de considera-
cion porque son estrategias logicamente posibles.

¢Cuantas estrategias de emisor hay? Debido a que se permite la posibilidad de que la misma
sefnal sea enviada para multiples estados del mundo, hay dos opciones para qué senal enviar
dado el estado S; y dos opciones para qué senal enviar dado el estado S.. Esto significa que
hay cuatro posibles estrategias de emisor. Estas estrategias son las siguientes (donde X — Y’
significa que cuando el estado del mundo es X el emisor enviara la sefial Y):

Emisor 1: S; — 0;, S: — 0..

Emisor 2: S, — 0, S, — 0.
Emisor 3: S; — 0., S> — 0.
Emisor 4: S, — 0., S, — 0o.

¢Qué es una estrategia para un receptor? Aqui, resulta 1til desviarse de la definicién original
de Lewis del "plan de contingencia de la audiencia". En su lugar, tomemos la estrategia de un
receptor como una funcién del conjunto de senales al conjunto de respuestas. Como en el
caso del emisor, permitimos al receptor dar la misma respuesta para mas de una senal. Por
simetria, esto significa que hay 4 posibles estrategias receptoras. Estas estrategias receptoras
son:

Receptor 1: g, —> 1, 0. —> 1.
Receptor 2: 0, —> 1, 0. — 12
Receptor 3: 0, —> 1, 0. — 1.
Receptor 4: 0, — 15, 02 — 1.

Si los roles de Emisor y Receptor estan permanentemente asignados a individuos -como Le-
wis previo- entonces soélo hay dos posibles sistemas de sefializacién: (Emisor 2, Receptor 2) y
(Emisor 3, Receptor 3). Todas las otras posibles combinaciones de estrategias resultan en
que los jugadores no coordinen. El fallo de coordinacién se produce porque el emisor y el



receptor so6lo aparean la accion apropiada con el estado del mundo en un caso, como con
(Emisor 1, Receptor 1), 0 no en absoluto, como con (Emisor 2, Receptor 3).

¢Qué pasa si las funciones de emisor y receptor no estan asignadas permanentemente a indi-
viduos? Es decir, ¢qué pasa si la naturaleza lanza al aire una moneda y asigna un jugador al
papel de Emisor y el otro jugador al papel de Receptor, y luego los hace jugar el juego? En
este caso, la estrategia de un jugador debe especificar lo que hara cuando se le asigne el rol
de Emisor, asi como lo que hara cuando se le asigne el papel de Receptor. Como hay cuatro
estrategias posibles para usar como Emisor y cuatro posibles estrategias para usar como Re-
ceptor, esto significa que hay un total de 16 estrategias posibles para el juego emisor-receptor
cuando los roles no estan asignados permanentemente a individuos. Aqui, la estrategia de un
jugador consiste en un par ordenado (Emisor X, Receptor Y), donde X, Y € {1, 2, 3, 4}.

Hay una diferencia si se considera que las funciones de emisor y receptor son asignadas
permanentemente o no. Si los roles se asignan al azar, hay cuatro sistemas de sefializacion
entre dos jugadores:©

1. Jugador 1: (Emisor 2, Receptor 2), Jugador 2: (Emisor 2, Receptor 2)
2. Jugador 1: (Emisor 3, Receptor 3), Jugador 2: (Emisor 3, Receptor 3)
3. Jugador 1: (Emisor 2, Receptor 3), Jugador 2: (Emisor 3, Receptor 2)
4. Jugador 1: (Emisor 3, Receptor 2), Jugador 2: (Emisor 2, Receptor 3)

Los sistemas de senalizacion 3 y 4 son curiosos. El Sistema 3 es un caso en el que, por ejem-
plo, hablo en francés, pero escucho en aleman, y ti hablas aleman pero escuchas en francés.
(El sistema 4 intercambia el francés y el aleman tanto para usted como para mi.) Observen
que en los sistemas 3 y 4 los jugadores pueden coordinar correctamente la respuesta con el
estado del mundo independientemente de quién recibe el papel de emisor o receptor.

El problema, por supuesto, con los sistemas de senalizacion 3 y 4 es que ni el Jugador 1 ni el
Jugador 2 jugarian bien al enfrentarse a un clon de si mismos. Son casos en los que el siste-
ma de sefializacion no funciona en una poblacion de jugadores que son asignados al azar
para jugar el juego emisor-receptor. De hecho, es sencillo mostrar que las estrategias (Emi-
sor 2, Receptor 2) y (Emisor 3, Receptor 3) son las tinicas estrategias evolutivamente estables
(ver Skyrms 1996, 89-90).

Como primer acercamiento a la dindmica de los juegos emisor-receptor, limitemos la aten-
cion a las cuatro estrategias (Emisor 1, Receptor 1), (Emisor 2, Receptor 2), (Emisor 3, Re-
ceptor 3) y (Emisor 4, Receptor 4). La Figura 11 ilustra el espacio de estado bajo la dindmica
de replicador continuo para el juego emisor-receptor que consta de dos estados del mundo,
dos senales y dos respuestas, donde los jugadores estan restringidos a usar una de las cuatro

1o Es importante recordar que, en Convention, Lewis supuso que los roles de Emisor y Receptor eran
permanentemente asignados a individuos, a pesar de que no lo hizo explicito. Algunos de los resulta-
dos formales que estableci6 son claramente falsos en el caso en que los roles no sean permanentemen-
te asignados. Por ejemplo, en la pagina 133 escribe: "En un problema de sefializacién con m estados de
cosas y n senales, hay n! / (N - m)! sistemas de sefializaciéon ". En el problema considerado aqui, hay
dos estados del mundo, por lo que m = 2, y hay dos sefiales, por lo que n = 2. La formula de Lewis, en
este caso, dice que debe haber sdlo 2 sistemas de sehalizacion, pero como hemos visto hay cuatro.



estrategias anteriores. Se puede ver que la evolucion conduce a la poblacion en casi todos los
casos! a converger a uno de los dos sistemas de senalizacion.!2
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Figura 11. Evolucién de los Sistemas de Senalizacion

11 La excepcidn se produce cuando hay exactamente proporciones iguales de las estrategias (Emisor 2,
Receptor 2) y (Emisor 3, Receptor 3). Estos puntos se encuentran en un plano que divide el espacio de
estado por la mitad. Para las condiciones iniciales que se encuentran en este plano, la dinAmica del
replicador no conduce a la poblacién a converger a un solo sistema de sefializacion.

12 Observen que estos diagramas se interpretan de manera muy diferente de los diagramas de la Figu-
ra 10. Aqui hay cuatro estrategias posibles. Sea pi la proporciéon de la poblacién segin la estrategia i.
Como sabemos que p1 + p2 + p3 + p4 = 1, el nimero de grados de libertad en la seleccion de un estado
poblacional es de tres (ya que la fijacion de la proporcion de la poblaciéon que sigue tres estrategias
determina la proporciéon de la poblacién que sigue la restante). Por lo tanto, el conjunto de estados
poblacionales posibles corresponde exactamente al conjunto de puntos en la region que satisfacen la
desigualdad o0 < p1 + p2 + p3 < 1. Los vértices del tetraedro corresponden a estados donde todos en la
poblacién emplean la misma estrategia. Un estado inicial de poblacién corresponde a un punto en esa
regién tridimensional, y una solucién a la dinamica del replicador para el juego emisor-receptor, utili-
zando ese punto como el estado inicial, es casi siempre una trayectoria que se aleja de ese punto. La
figura 11 ilustra las trayectorias de 125 condiciones iniciales seleccionadas al azar.



La Figura 12 ilustra el resultado de una corrida de la dinamica del replicador (para un solo
modelo de poblacion) donde se representan las dieciséis estrategias posibles. Vemos que
eventualmente la poblacion, para este conjunto particular de condiciones iniciales, converge
a uno de los sistemas de senalizacion lewisianos puros identificados anteriormente.
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Figura 12: Evolucion de un sistema de sefializacién bajo la dinamica del replicador

Cuando el nimero de estados del mundo, el nimero de sefiales y el nimero de acciones au-
mentan mas alla de 2, la situaciéon rapidamente se vuelve mucho mas compleja. Si hay N es-
tados del mundo, N sefiales y N acciones, el nimero total de estrategias posibles es igual a
N=2N, Para N = 2, esto significa que hay 16 estrategias posibles, como hemos visto. Para N = 3,
hay 729 estrategias posibles, y un problema de senalizacion con N = 4 tiene 65.536 estrate-
gias posibles. Dado esto, uno podria pensar que resultaria dificil para la evolucion establecer
un sistema de senalizacion 6ptimo.

Esta intuicion es correcta. Hofbauer y Hutteger (2008) muestran que, muy a menudo, la
dindmica del replicador convergera a un resultado sub 6ptimo en los juegos de sefializacion.
En estos resultados sub 6ptimos surgira un equilibrio de agrupacién o agrupacién parcial.
Un equilibrio de agrupacion se produce cuando el Emisor usa la misma senal independien-
temente del estado del mundo. Un equilibrio de agrupaciéon parcial se produce cuando el
Emisor es capaz de diferenciar entre algunos estados del mundo pero no otros. Como ejem-
plo de un equilibrio de agrupacion parcial, consideren las siguientes estrategias para el caso
donde N = 3: Supongan que el emisor envia la sefial 1 en el estado del mundo 1 y la senal 2 en
los estados del mundo 2 y 3. Ademas, supongan que el receptor realiza la accion 1 al recibir la
senal 1y la accion 2 al recibir las sefales 2 y 3. Si todos los estados del mundo son equipro-
bables, se trata de un equilibrio de agrupacién parcial. Dado que el Emisor no distingue los
estados del mundo 2 y 3, el Receptor no puede mejorar sus beneficios respondiendo de ma-
nera diferente a la sefial 2. Dado el comportamiento de respuesta particular del Receptor, el
Emisor no puede mejorar sus pagos intentando diferenciar los estados del Mundo 2y 3.




5. Problemas Filoso6ficos de la Teoria de los Juegos Evolutivos

El creciente interés de los cientificos sociales y los filosofos en la teoria de los juegos evoluti-
vos ha planteado varias cuestiones filosoficas, derivadas principalmente de su aplicaciéon a
sujetos humanos.

5.1 El significado de la aptitud en las interpretaciones evolutivas culturales

Como se observd anteriormente, los modelos evolutivos de teoria de los juegos a menudo
pueden recibir una interpretacion tanto biolégica como cultural evolutiva. En la interpreta-
cién biologica, las cantidades numéricas que juegan un papel analogo a la "utilidad" en la
teoria de juegos tradicionales corresponden a la aptitud (tipicamente aptitud darwiniana) de
los individuos.’3 ¢Coémo se interpreta "aptitud" en la interpretacion evolutiva cultural?

En muchos casos, la aptitud en las interpretaciones evolutivas culturales de los modelos evo-
lutivos de teoria de los juegos mide directamente una cantidad objetiva de la cual se puede
asumir con seguridad que (1) las personas siempre quieren mas en lugar de menos y (2) las
comparaciones interpersonales son significativas. Dependiendo del problema particular mo-
delado, el dinero, las porciones de torta, o la cantidad de tierra serian interpretaciones cultu-
rales evolutivas apropiadas de la aptitud. Exigir que la aptitud en los modelos culturales evo-
lutivos de teoria de los juegos se ajuste a esta restriccion interpretativa limita severamente
los tipos de problemas que uno puede abordar. Un marco evolutivo cultural mas 1til propor-
cionaria una teoria méas general que no requeriria que la aptitud individual fuera una funcién
lineal (o estrictamente creciente) de la cantidad de alguna variable real, como la cantidad de
alimento.

En la teoria de los juegos tradicionales, la aptitud de una estrategia se mide por la utilidad
esperada que tiene para el individuo en cuestion. Sin embargo, la teoria de los juegos evolu-
tivos busca describir individuos de racionalidad limitada (comtnmente conocidos como in-
dividuos "racionalmente limitados"), y la teoria de utilidad empleada en la teoria de los jue-
gos tradicional supone individuos altamente racionales. En consecuencia, la teoria de la uti-
lidad utilizada en la teoria tradicional de los juegos no puede ser simplemente trasladada a la
teoria de los juegos evolutivos. Se debe desarrollar una teoria alternativa de la utilidad / apti-
tud, compatible con la racionalidad limitada de los individuos, que sea suficiente para definir
una medida de utilidad adecuada en la aplicacion de teoria de los juegos evolutivos a la evo-
lucion cultural.

5.2 La irrelevancia explicativa de la teoria de los juegos evolutivos

Otra cuestion a la que se enfrentan las explicaciones teoricas de los juegos evolutivos de los
fenémenos sociales se refiere al tipo de explicacion que se pretende dar. Dependiendo del
tipo de explicacion que pretenda proporcionar, ¢las explicaciones teoricas evolutivas de los
fenémenos sociales son irrelevantes o simples vehiculos para la promulgaciéon de valores y
sesgos preexistentes? Para comprender esta cuestion, reconozcamos que hay que preguntar-
se si las explicaciones de la teoria de los juegos evolutivos apuntan a la etiologia del fenéme-
no en cuestion, a la persistencia del fen6meno o a varios aspectos de la normatividad vincu-
lada al fenémeno. Las dos ultimas preguntas parecen estar profundamente conectadas, ya
que los miembros de la poblacion tipicamente imponen comportamientos sociales y normas

13 En el juego Halcon-Paloma discutido en la seccion 2, las cantidades en la matriz de pago represen-
tan el cambio en la aptitud darwiniana de los dos individuos.



que tienen fuerza normativa por sanciones impuestas a quienes no cumplen con la norma
pertinente; y la presencia de sanciones, si son adecuadamente fuertes, explica la persistencia
de la norma. Por otra parte, la cuestion de la etiologia de un fen6meno puede considerarse
independiente de estas dltimas.

Si se quiere explicar como surgi6é un fenémeno social existente en la actualidad, no esta claro
por qué abordarlo desde el punto de vista de la teoria evolutiva de los juegos seria particu-
larmente esclarecedor. La etiologia de cualquier fenémeno es un acontecimiento historico
unico y, como tal, s6lo se puede descubrir empiricamente, basdndose en el trabajo de soci6-
logos, antropdlogos, arquedlogos y similares. Aunque un modelo evolutivo de teoria de los
juegos puede excluir ciertas secuencias historicas como posibles historias (ya que uno podria
demostrar que la dindmica evolutiva cultural impide que una secuencia genere el fendémeno
en cuestion), parece improbable que un modelo de juegos evolutivos indique una secuencia
historica tnica suficiente para producir el fendmeno. Habria que realizar una investigacion
empirica para descartar las secuencias historicas extrafias admitidas por el modelo, lo que
plantea la cuestion de qué se gano, en todo caso, con la construccion de un modelo de teoria
de los juegos evolutivos en la etapa intermedia. Por otra parte, incluso si un modelo de teor-
ia de los juegos evolutivos indicara que una sola secuencia histérica fue capaz de producir un
fendmeno social dado, queda la importante cuestion de por qué deberiamos tomar este re-
sultado en serio. Se puede senalar que dado que casi cualquier resultado puede ser producido
por un modelo ajustando adecuadamente la dinamica y las condiciones iniciales, todo lo que
el tedrico de juegos evolutivos ha hecho es proporcionar un modelo de este tipo. Hay que
hacer un trabajo adicional para demostrar que las suposiciones subyacentes del modelo (tan-
to la dindmica evolutiva cultural como las condiciones iniciales) son apoyadas empiricamen-
te. Una vez més, uno puede preguntarse qué ha sido ganado por el modelo evolutivo - ¢no
habria sido mas ficil determinar la dindmica cultural y las condiciones iniciales de antema-
no, construyendo el modelo después? Si es asi, pareceria que las contribuciones hechas por
la teoria los juegos evolutivos en este contexto son simplemente una parte apropiada de las
ciencias sociales emparentadas, sociologia, antropologia, economia, etc. Si es asi, entonces
no hay nada particular sobre la teoria de los juegos evolutivos empleada en la explicacion, y
esto significa que, al contrario de las apariencias, esta teoria es realmente irrelevante para la
explicacion dada.

Si los modelos evolutivos de teoria de los juegos no explican la etiologia de un fené6meno so-
cial, presumiblemente explican la persistencia del fendmeno o la normatividad que se le atri-
buye. Sin embargo, rara vez se necesita un modelo evolutivo de teoria de los juegos para
identificar un fendmeno social particular como estable o persistente como lo puede hacer la
observacion de las condiciones presentes y el examen de los registros historicos. Por lo tanto,
el cargo de irrelevancia se plantea de nuevo. Ademas, la mayoria de los modelos evolutivos
de teoria de los juegos desarrollados hasta la fecha han proporcionado las aproximaciones
maés crudas de la dinamica cultural real que conducen al fen6meno social en cuestion. Uno
puede preguntarse por qué, en estos casos, debemos tomar en serio el analisis de estabilidad
dado por el modelo; responder a esta pregunta requeriria que uno participe en un estudio
empirico como se discutié anteriormente, lo que finalmente conduce a la carga de irrelevan-
cia de nuevo.

5.3 La carga valorativa de explicaciones de teoria de los juegos evolutivos




Si se pretende utilizar un modelo de teoria de juegos evolutivos para explicar la normatividad
asociada a una regla social, hay que explicar como tal enfoque evita cometer la llamada "fala-
cia naturalista" de inferir una declaraciéon de "deber-ser" de una conjuncion de declaraciones
de "ser".*4 Suponiendo que la explicacion no comete tal falacia, un argumento afirma que
debe ser entonces el caso de que la explicacion de la teoria de los juegos evolutivos meramen-
te re-empaqueta ciertas afirmaciones de valor clave tacitamente asumidas en la construcciéon
del modelo. Después de todo, puesto que cualquier argumento cuya conclusion es una afir-
macion normativa debe tener al menos una declaracion normativa en las premisas, cualquier
argumento evolutivo de la teoria del juego que pretenda mostrar como ciertas normas ad-
quieren fuerza normativa debe contener - al menos implicitamente - una declaracién norma-
tiva entre las premisas. En consecuencia, esta aplicacion de teoria de los juegos evolutivos no
proporciona un analisis neutral de la norma en cuestion, sino que simplemente actiia como
un vehiculo para avanzar en valores particulares, es decir, los que se contrabandean entre las
premisas.

Esta critica parece menos grave que la acusacion de irrelevancia. Las explicaciones teoricas
de los juegos evolutivos culturales de las normas no necesitan "contrabandear" afirmaciones
normativas para extraer conclusiones normativas. La teoria contiene ya, en su esencia, una
sub teoria propia de contenido normativo, es decir, una teoria de la eleccion racional en la
que actian agentes racionalmente agudos para maximizar, en la medida de lo posible, su
propio interés. Uno puede cuestionar la idoneidad de esto como una base para el contenido
normativo de ciertas demandas, pero ésta es una critica diferente de la carga antedicha.
Aunque los modelos culturales evolutivos de teoria de los juegos actiian como vehiculos para
promulgar ciertos valores, usan esos compromisos minimos del valor en su manga. Las ex-
plicaciones evolutivas de las normas sociales tienen la virtud de hacer explicitos sus com-
promisos de valor y también mostrar como otros compromisos normativos (como la divisiéon
equitativa en ciertas situaciones de negociacion o la cooperacion en el dilema del prisionero)
pueden derivarse de la accion de agentes de racionalidad acotada, interesados en si mismos.

14 Un nombre mas apropiado seria "la falacia de Hume". La "falacia naturalista" de Moore, discutida
en Principia Ethica, difiere significativamente de la inferencia equivocada de una declaracién-deber
de una declaracion-ser. Usar la misma etiqueta para tales falacias diferentes invita a la confusion.
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