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Resumen

El propésito de este trabajo es el de mostrar que la teoria de juegos evolutivos, es una buena
herramienta para analizar la evolucién de un sistema social, en particular de una economia,
como resultado de la accién de diferentes individuos o grupos con objetivos y comportamientos
diversos interactuando en un mismo lugar y tiempo. Este trabajo no ofrecera resultado nuevos,
si bien muchos son propios de los autores, ellos ya han sido publicados en revistas especial-
izadas, y se pretende acd hacer un resumen de ellos, intentando abrir la discusion, sobre sus
posibilidades como herramientas de trabajos futuros. No desarrollaremos mayormente en este
trabajo, las técnicas matematicas, a los interesados los remitiremos a los trabajos originales.

1 Introduccion

Los juegos evolutivos surgieron como una aplicacién de las matemaética a la biologia, intentado
explicar la estabilidad y la evolucién de determinado tipo de comportamiento en poblaciones ani-
males. La seleccién natural hace en esta teoria, las veces de la racionalidad, supuesto fundamental
de los agentes de la teoria de juegos cldsica. Precisamente la piedra fundamental para el desarrollo
posterior de esta teoria fue el trabajo de Maynard Smith, y Pierce, publicado en 1973, denominado:
La Ldgica del Conflicto Animal.

No obstantet estos inicios, los juegos evolutivos rapidamente invaden a la sociologia, la teoria
econdmica y la antropologiia. Al modelado tipico del conflicto en las dreas mencionadas, propia de
la teoria de juegos , la teoria de los juegos evolutivos agrega dos puntos de gran importancia, que
la transforman en la gran herramienta en la que para estas areas se ha convertido, estos son, el
concepto de estrategias evolutivamente estables y la dinamica, dejando de lado el comportamiento
absolutamente racional que se supone en la teoria clasica de juegos y realmente tan dificil de
encontrar en la vida real. Es Maynard Smith, quien en 1972 en su articulo Game Theory and
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the Evolution Fighting introduce el concepto de estrategia evolutivamente estable (a la que deno-
taremos de acd en adelante como EES). Estos conceptos fueron luego desarrollados por Robert
Axelrod, en su trabajo de 1984, The Fvolution of Cooperation, el que hizo explotar el interés de
los economistas y cientificos sociales por ésta area.

En este trabajo mostraremos que la teoria de juegos evolutivos puede utilizarse como una
herramienta importante para entender en profundidad el concepto de trampa de pobreza. Enten-
demos acé por trampa de pobreza, un equilibrio de la economia que es estable en el sentido de los
sistemas dinamicos al que ademds la economia se aproxima como resultado de la accién racional
de agentes individuales, pero que es socialmente ineficiente. Daremos en el texto una definicién
formal de este concepto.

2 El modelo

Supondremos una economia formada por firmas y trabajadores. Las firmas pueden elegir entre dos
posibles comportamientos: ser innovadoras o no innovadoras, ( o bien que invierten en tecnologia
y desarrollo o que no invierten en tal rubro), denotaremos a las firmas del primer tipo como
Iy y a las del segundo como Fiyj. Anédlogamente los trabajadores serdn trabajadores calificados
o no calificados. Por calificado entendemos un trabajador que parte de su tiempo lo utiliza en
perfeccionar sus conocimientos o habilidades necesarias para realizar un trabajo, sea este del
tipo que sea. En otros caso sera un trabajador no calificado. Un trabajador del primer tipo
sera representado por T y uno del segundo por Txc.

Para ser consecuentes con la teoria de juegos, diremos que las firmas disponen de dos estrategias
puras posibles, entre las que deben elegir, esto es ser F7 o ser Fy, mientras que los trabajadores
optaran entre se T o Tv¢. Podemos decir también que las firmas o los trabajadores eligen el club
al que van a pertenecer, ete club se caracteriza por la esttrategia elegida por los miembros del
club, a las firmas que formen parte del club de las innovadoras, las llamaremos I — estrategistas
analogamente para los demés clubes.

Los trabajadores y las firmas, pueden si lo desean cambiar el club al que pertenecen, en
principio asumiremos que las firmas no tiene costos asociados a este cambio, mientras que los tra-
bajadores deberan pagar el costo de su educacion si quieren cambiar de no calificados para el club
de los calificados, mientras que basta con no pagar este costo para que un trabajador calificado
deje de serlo. Representaremos este costo por C'E. Las firmas y los trabajadores al final de cada
periodo elegiran su club, una vez que esto se realiza, las firmas contratan trabajadores los que a
su vez buscaran ser contratados por las firmas. Esto se repite cada periodo y se contratan todos
los trabajadores. Siendo consecuentes con el idioma de la teoria de juegos, diremos que hay dos
jugadores, uno es el representado por la poblacion de las firmas, y otro por la poblacién de los
trabajadores. En el mismo sentido diremos que la distribucién de las firmas, sobre sus clubes es
una estrategia mixta de este jugador, y lo mismo para la poblacién de los trabajadores. Asi por
zp = (xp,,TFy,) representamos la distribucién de las firmas en los clubes, xp, coorespone al
porentaje de firms innovadoras, mientras que xg,, coorespone al porentaje de firmas no inno-
vadoras. Andlogamente por 7 = (27, T, ) representamos la distribucién de las trabajdores en
los clubes correspondientes.



Debemos mencionar que la informaciéon de la que los jugadores disponen no es simétrica.
Cuando los trabajadores calificados son contratados ellos deberdn presentar un certificado de
aptitud, de forma tal que la firma sabe si estd contratando o no, a un trabajador calificado. No
obstante el trabajador en principio, no sabe si es contratadopor una firma innovadora o no. Esto
lo sabrd recién al final del periodo, pues las firmas innovadoras pagan premios a sus empleados y
las no innovadoras no. Los salarios de los trabajadores calificados seran iguales en todas las firmas
y los representaremos por s. analogamente para el salario de los no calificados: sy.. Los premios
seran pagados al fin del periodo, solamente por las firms innovadoras y éste serd igual a p. para
los califcados y pp. para los no calificados. Las siguientes desigualdades se verifiacan : s > Spc v
Pe > Pne- También asumimos que ¢ + p. — CE > Spe + pne aunque s, — CE < Spe + Ppe.

Representaremos por Bj(C) el beneficio de un firma innovadora que contrata un trabajador
calificado, Anédlogamente para B;(NC') y los correspondientes beneficios para las no innovadoras
serdn: Byy(C) vy Byr(NC') respectivamente. Asumimos que:

e Bi(C)—8.—pc> Br(NC) — Spe — Pne, €sto es que una firma innovadora obtiene mayores
beneficios netos, contratando trabajadores calificados que no calificados.

e Byni(NC)—spe > Br(C)—s,, esto es que una firma no innovadora obtiene mayores beneficios
netos, contratando trabajadores no calificados que contratando a calificados.

El juego en cada periodo corresponde a un juego normal de dos jugadores (dos poblaciones)
con dos estrategias puras cada uno (dos posibles comportamientos para los individuos de cada
poblacién), y la siguinete matriz de pagos:

Fr Fni
Tc sc +p. — CE, BI(C)_Sc_pc sc—CFE, BNI(NC)_SC
TNC Sne + Pnes By (NO) — Spne — Pnec | Sne + Pne, BNt (NC) — Sne

Desde el punto propiamente de la teoria de juegos, este juego, presenta tres equilibrios de Nash,
dos en estrategias puras, uno alto (T¢, Fr) y otro bajo (Tnc, Fnr) que representam el primero,
el hecho de que todas las firmas son innovadoras y todos los trabajadores calificados , el segundo
lo opuesto, y un tercer equilibrio en estrategias mixtas, que representan la indiferencia entre ser
de una forma u otra. Per esto no nos dice nada de como el sistema evoluciona, o si es posible
alcanzar uno u otro estado. Es necesario para esto comprender como los agentes econdémicos
toman sus decisiones. En este punto la teoria de juegos evolutivos entendiendo evoluciéon como
cambio cultural, nos serd de gran ayuda.

3 Las reglas de conducta y su evolucién

Atun admitiendo que los agentes econémicos son racionales, en el sentido de que actuardn buscan-
do maximizar sus utilidades, esta racionalidad puede estar limitada por la informaciéon dispon-
ble. En este caso el agente econémico racional, actuara en funcion de sus creencias. En nuestro
planteamiento el trabajador no sabe que tipo de firma lo contratard. Si es contatrado por una
firma no innovadora, preferira no pagar costos de educacién, mientras que en otro caso, pagar estos



costos tendra para él beneficios importantes. Esto significa que el trabajador maximizara el valor
esperado de su comportamiento, para hacer esto debera al menos hacerse una idea de cuantas
firmas innovadoras hay en la plaza que lo puedan contratar. Ignorante de este dato, deberd decidir
de otra manera, una forma es imitar a la mayoria, o a sus vecinos mas cercanos.

Admitimos adicionalmente, en estre trabajo una limitacién més a la racionalidad. Un traba-
jador que mantiene siempre una misma actitud frente a su trabajo, puede que nunca se pregunte
si debe cambiarla o no, o bien que esto lo haga alguna vez en su vida pero otras no. Admitire-
mos entonces que sélo con cierta probabilidad un trabajador se pregunta si debe cambiar o no
su actitud. Recién una vez que haga esto se planteard el problema de decidir si efectivamente
cambia o no. Representaremos por r; la probabilidad de que un trabajador perteneciente al club
i € {Tc, Tnc} se pregunte si debe cambiar o no su actitud.

La probabilidad de que un trabajador revisor, esto es un trabajador que se cuestiona sobre
su comportamiento anterior, cambie o mantenga su actitud anterior serd representada por P(ij)
siendo i,j € {Tc,Tnc}. O sea que la probabilidad de que uin trabajador del club i se cambie
para el club j serd m;(ij) = r;P(ij), si ¢ = j entonces estamos calculando la probabilidad de que
un revisor del tipo ¢ decida mantener su comportamiento anterior.

Un tema importante que acd surge es el de como o quien determina la pauta cultural que
hace que el trabajador se cuestione sobre su propia actitud, y luego cuales seran los factores
que lo llevan a decidir si cambiar o no cambiar su actitud. Esta pauta cultural que define reglas
de conducta, determinaran la dindmica del sistema econdémico. En este punto surge la ventaja
de los juegos evolutivos, pues en el seno de esta teoria, es posible plantear un sistema dinamico
que represente la dindmica real del cambio. Una vez que conocemos las reglas de conducta que
mueven a la sociedad,podemos planteranos la dindmica (en el sentido matematico del término) que
representa el cambio o la evolucién. Debemos remarcar que no entendemos evolucién en ningin
sentido progresista, o finalista, sino en el del cambio que en principio no tiene un fin propio.

Sin avanzar més en como se forman las reglas de conducta, podemos escribir el sistema dinami-
co que rige el cambio de la siguiente manera:

i =11y P(TNCTC)Tne — r1o P(TeTNe) e

Tpe = — ¢

La primera ecuacién representa el flujo instantaneo hacia el club de los T, esto es la probabil-
idad de que un trabajador del tipo Tn¢ se pase a T por el porcentage de trabajadores existentes
en este club, menos los que se van del club, esto es los que siendo del tipo T emigran para el
club de los Ty¢. Para la segunda nétese que en todo momento ¢ se verifica que x,.(t) = 1 — z.(t).
Estas ecuaciones representan el flujo instantaneo. Nuestro siguiente problema es el de entender
ahora como se generan las probabilidades que determina el flujo.

Una opcién es suponer que el trabajador revisor, piensa que lo que hace la mayoria es lo
ma&s exitoso, en este caso buscara informarse acerca de qué hace la mayoria. Entender el cambio
cultural nos permitira determinar la ecuacién de flujo y a partir de acd entender la evolucién.
No entraremos acéd en este tépico, no obstante el autor interesado puede ver ejemplos en los
trabajos siguientes de Accinelli, E. et all: “Complementarities Eficiency and Nash Equilibria in
the Populations of Firms and Workers”, o bien en “Complementariedades, Dindmicas, Eficiencia
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y Fquilibrio de Nash en un modelo de firmas y trabajadores”, y en “A model of imitative behaviour
in the population of firms and workeres”, entre otros.

En los trabajos citados se presentan resultado de economias que evolucionan hacia equilibrios
con altas perfomances, es decir con alto nimero de firmas innovadoras y alto nimero de traba-
jadores capacitados, mientras que la misma ley de evoluciéon da lugar, en otras casos, a economias
que evolucionan hacia equilibrios bajos o ineficientes. El tipo de evolucién que segura una economia
particular, dependerd de las condiciones iniciales. Un alto porcentaje inicial, de firmas innovadoras
y un altoporcentaje de trabajadores capacitados en el momento inicial, llevan a la dindamica basda
en la imitaciéon hacia equilibrios altos. En los citados trabajos se encuentran valores umbrales que
dividen las aguas, arriba de esos valores la economia evoluciona hacia un equilibrio alto, y abajo
hacia un equilibrio bajo.

El siguiente punto a tratar es la relacion entre euqilibrios de Nash, del juego original y equilib-
rios dindmicos. En los trabajos citados, se muestra que el equilibrio de Nash ineficiente, es a la vez
un atractor local del sistema dindmico que representa la evolucion de la economia, mientras que
no es posible alcanzar el equilibrio de Nash alto, con las leyes anteexpuestas. Si se alcanzan equi-
librios altos, es decir con alto porcentaje de trabajadores capacitados y firmas innovadoras, pero
coexistiendo con firmas no innovadoras y trabajadores no capacitados. Al determinar la cuenca de
atraccion del atractor bajo, se determina a la vez, por defecto, el conjunto de condiciones iniciales
que aseguran un crecimento real de la economia.

Es la misma racionalidad individual la que conduce a la economia como un todo hacia uno u
otro equilibrio. Esto sugiere que la racional individual de los agentes econémicos no es suficiente
para alcanzar economias con alto desempeno social. Esto es precisamente el concepto de trampa
de pobreza. Es decir un atractor local que lleva al sistema dindamico, es decir a la economia como
un sistema en evolucién, a un equilibrio bajo, y por una tray ectoria de la cual no se sale con la sola
racionalidad individual, més atin esta puede reforzar ésta tendencia. Corresponde al planificador
central ubicar a la economia fuera de la cuenca de atracciéon de este equilbrio.

El siguiente punto a tratar tiene que ver con las estrategia evolutivamente estables, como ya
fue dicho uno de los conceptos bésicos introducidos por la teoria de juegos evolutivos.

4 Las trampas de pobreza y las ESS

El concepto de ESS, hace referencia a un perfil estratégico, que a la vez de ser un equilibrio de
Nash es estable contra mutaciones en el comportamiento de los individuos que conforman a la
poblacién. Supongamos una pobalcién de indivduos donde todos se comportan de una misma
forma y supongamos también, que en cierto mometo aparece una cantidad no muy grande, de
individuos mutantes, es decir de individuos que se comportan de otra forma. Decimos que la
estrategia es evolutivamente estable si los individuos no mutantes, sigues siendo mas exitosos que
los mutantes, en términos bioldgicos diriamos que los mutantes son seleccionados negativamente,
tienen mas capacidad de adaptacién, o de reproducirse o de obtener alimentios. El lector interesado
en esta temdtica puede remitirse al texto Fvolutionary Game Theory de J. Weilbull. Analizaremos
a continuacién una forma de llevar este concepto a la teoria econdémica.

Supongamos que en un momento dado, t = tg las distribuciones de los trabajadores y firmas



en sus respectivos clubes, sean zp(tg) = (27, (t0), 1y (t0)) ¥ zr(to) = (xp, (to), zFy, (to)) Te-
spectivamente. Si el porcentaje de firmas innovadoras x gy, (fp)) es menor que el valor umbral, al
que denotaremos Up,. entonces la solucién del sistema dindmico anterior, es una trayectoria con
vergente al equilibrio de Nash bajo. Esto dice que es mejor ser un trabajador no capacitado que
capacitado. Mas aun, si el porcentaje de firmas innovadoras no cambia mucho, esto continuara asi,
es decir la estrategia ser no capacitado continuara siendo preferible a ser capcitado, aun luego de
un pequeno incremento en el nimero de firmas innovadoras. Llamaremos a esta estrtegia evoluti-
vamente estable contra el campo. Es decir que si queremos que los trabajadores se transformen en
capacitados, debemos asegurar que el nimero inicial de firmas innovadoras supere el valor umbral.

En definitiva podemos decir que la trampa de pobreza es un equilibrio de Nash ineficiente, que
es a la vez un equilibrio del sistema dindmico que representa a las reglas de conducta sociales, y
que implica a la vez a una estrategia evolutivamente estable contra el campo.

5 La superaciéon de las trampa de pobreza

La siguiente pregunta es si existe una forma de superar la tramapa de pobreza. La respuesta es
afirmativa, y es aqui dende deben coincidir las acciones del planificador central que vela por el
bienestar de la sociedad y la racionalidad individual que busca maximiazr el beneficio propio.

Corresponde al planificador central ubicar a la economia fuera de la cuenca de atraccion de
la trampa de pobreza. En los trabjos anteriormente citados, se muestra que esto es posible de
hacer, por ejemplo bajando los costos de educacién, C'E, o bien aumentando los premios de los
trabajadores calificados que otorgan las firmas innovadoras p., o bien incentivando a las firmas
no innovadoras a transformarse en inovadoras. A partir de que se sobrepase el valor umbral, la
racionalidad individual llevara a la economia por una senda de alto creciemiento.

Nos resta un punto: La dindmica de las firmas. Suponemos que las firmas innovadoras prefieren
contratar trabajadores capacitados a no capacitados, mientras que las no innovadoras prefieren
los no capacitados a los capacitados. Suponemos que le trabajo capacitado y el no capacitado son
ambos insumos de las firmas. Si el insumo trabajo capacitado es limitado, entonces las firmas inno-
vadoras no obtendrdn un buen desempeno. Sus beneficios aumentaran en la misma medida en que
aumenta el porcentaje de trabajadores capacitados. Este beneficio adicional, llevara a las firmas
no innovadoras a preferir ser inovadoras. En definitva ambas poblaciones son complementarias, Se
mueven en el mismo sentido.

6 Conclusiones

La teoria de juegos evolutivos, se convierte en una extension vélida de la teoria de juegos clasica,
introdciendo la dinamica y sobre todo la posibilidad de considerar una racionalidad limitada y
no la racionlaidad infinita propia de la teoria de juegos cl”asica. Se transforma a su vez en una
potente herrramienta para analizar la evolucion social.

El resultado mas importante, desde el punto de vista de la teoria econémica del crecimiento,
de nuestro trabajo es la constatacién de que la séla racionalidad individual es insuficiente para



sacar a un pais de una senda de crecimiento bajo, es preciso la accion certera del planificador
central que permita a la racioanlidad individual transformarse en un motor del crecimiento.
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