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Resumen

Estudiamos un juego de coordinacién donde las acciones de los agentes econémi-
cos siguen una conducta de imitacién. El lider debe emplear al seguidor y cada uno
de ellos decide ser un agente econémico ya sea de alto o bajo perfil. El seguidor
es de alto perfil econémico bajo un cierto costo de entrenamiento (costo de edu-
cacién). Ambos jugadores pagan un impuesto a la renta. Cuando el resultado del
juego es un equilibrio de perfiles bajos o equilibrio ineficiente es, entonces, inter-
pretado como una trampa de pobreza. Asi, mostramos que una economia se puede
encontrar en un equilibrio de nivel bajo o alto, debido a la decisién tomada por sus
agentes en cuanto a sus perfiles, y tal equilibrio es una estrategia evolutivamente
estable. Ademds, mostramos que para superar la trampa de pobreza existe un
valor umbral del nimero de agentes econémicos con altos perfiles el cual depende
bésicamente de los costos de educacion, de premisas o bonos y del impuesto a la
renta.
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Abstract

We study a coordination game, interpreted as a game between economic agents;
leaders and followers. The leader has to hire the follower but neither knows the
type of the other player. Each player follows an imitative behavior to pick the
successful strategy and then, they can be either high or low type, the follower can
decide to be of the high-profile type by incurring some training cost. Both players
also have to pay some income tax. Play that is stuck in the low-level or inefficient
equilibrium is interpreted as a poverty trap. We found that the economy can be
located into a low-level or high-level equilibrium which are evolutionarily stable
strategies. Furthermore, we show that to overcome the poverty trap there exists
a threshold value of the number of high-profile economic agents which depends
mainly of training cost, prizes or bonus to skillful agents and income taxes.

Palabras clave: Juegos evolutivos, complementarios estratégicos, regla de imitacion,
trampas de pobreza, dindmica de replicador, nivel umbral.
Clasificacién JEL: C70, C72, C73, 130, 010, 040.

1. Introduccién

En el presente articulo mostraremos que el comportamiento individual
basado en la imitacién puede llevar a la economia ya sea a una senda de
bajo crecimiento, correspondiente a un equilibrio de niveles bajos (tram-
pa de pobreza) o a una senda de alto crecimiento. En muchos casos sélo
el equilibrio bajo es asimilable al concepto de evolutivamente estable, ver
por ejemplo Accinelli et al (2009). Mostraremos que una economia, cuyos
agentes siguen una conducta imitativa, guiada por el objetivo de maximizar
sus utilidades en cada periodo (racionalidad de corto plazo), evolucionard
por una senda de alto crecimiento si y solamente si, en un momento deter-
minado, el porcentaje de agentes econémicos con un perfil alto (entendiendo
acd por agentes con perfil alto a aquellos con intereses en invertir en tec-
nologia o en la superacién individual), supera un determinado valor umbral.
Este resultado es andlogo al encontrado en Accinelli et al (2007), siguiendo
un modelo de crecimiento endégeno con capital humano.
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El valor umbral depende de los costos de educacién, los incentivos (pre-
mios, exenciones impositivas, o bonos) dadas a los agentes de altos perfiles.
Una reduccién de este valor supone una disminucién de la cuenca de atrac-
cién del equilibrio bajo, y consecuentemente un aumento en las posibilidades
de eludir la trampa de pobreza.

FEn economia el concepto de agentes econémicos se refiere a individuos o
firmas tomadoras de decisiones, dotados de preferencias segin las que eligen
sus acciones. Estos agentes tienen expectativas sobre el futuro, las que se
forman en base a su conocimiento de la actualidad y a sus creencias, en
este proceso toman consciencia de las restricciones actuales de sus acciones
y de las posibilidades futuras de las mismas. La idea de agente econémico
incorpora a las personas, las firmas y otras entidades tal como las ONGs y
los gobiernos. Asi que la caracteristica esencial de un agente econémico no
es tanto su forma fisica sino méds bien su posicién o estatus como tomador de
decisiones, las que repercuten tanto en su propio bienestar como en el social.
Las decisiones de los otros agentes limitan o potencian las posibilidades
de las acciones elegidas por cada uno. La conducta seguida por los otros
serd un factor determinante para el desempeno de las acciones estratégicas
seguidas por un individuo (o agente econémico) dado. La evolucién de una
sociedad o economfia, o en general el desarrollo y solucién de un determinado
conflicto en definitiva, no es el resultado de la conducta seguida por ningin
agente en particular, pero si lo es, de la accién conjunta de estos agentes
la que lo determina. Serd, como resultado de la accién conjunta de los
agentes econémicos, que una economfa se posicionard en un equilibrio alto
(Pareto superior), o bajo (Pareto inferior), inestable, estable, etc. En este
trabajo los agentes elegirdn imitando la conducta de otros, y dependiendo
de las condiciones iniciales, esta imitacién llevard a un resultado deseable
socialmente o al estancamiento de la economia.

1.1. Breve discusién del concepto de trampas de pobreza

Introduciremos acd una breve discusién sobre las caracteristicas de una
trampa de pobreza. Entendemos que ella es el resultado de la eleccién es-
tratégica de individuos racionales que eligen su mejor estrategia en un mar-
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co definido por el comportamiento de los demds agentes. En la seccién
daremos una definicién formal de este concepto. Decimos que un equili-
brio es de niveles bajos (Pareto inferior-dominado o Pareto ineficiente)
como una situacién en la cual el desempeno de la economia es pobre en
todas sus mds relevantes cuentas (PIB per cdpita, indice de desarrollo hu-
mano, IED, capital humano, I&D, etc.). Pero a tal situacién se llega como
un resultado conjunto de individuos que maximizan sus preferencias. Es
este precisamente nuestro concepto de trampa de pobreza. Se define como
una situacién auto-reforzada que causa persistente pobreza, y en el que los
agentes econémicos sufren de un subdesarrollo persistente (ver Azariadis &
Stachurski, 2005 y Bowles et al., 2006). Esta situacién de bajo desempefio
global de la economia, se ve recreada por la eleccién racional hecha en ca-
da momento, de individuos maximizadores de sus preferencias individuales,
conscientes del marco en el que realizan esta eleccién, los individuos dentro
del marco econémico de un sistema con bajos perfiles decidirdn ser agentes
econémicos de bajos perfiles, he aqui el auto-reforzamiento de la trampa de
pobreza.

En esta direccién, Steven Durlauf (2003) ha enriquecido la nocién de
trampa de pobreza a través de una dimensién espacial: Introduce la idea
de que las acciones elegidas por los agentes socio-econémicos dependen de
la composicién del grupo o grupos a los cuales el agente pertenece y entre
los que interactia a lo largo de su existencia. Asi por ejemplo, la decisiéon
de un agente de adquirir una educacién con calidad, depende a priori de la
existencia de otros miembros educados con calidad pertenecientes al grupo,
y de los resultados que estos individuos alcanzan, como funcién de esta
variable. Esta interdependencia de conducta induce “efectos de vecindad”,
los cuales generan diferentes tipos de grupos que tienen diferentes estados
estacionarios (con o sin miembros educados con calidad). Esta interdepen-
dencia puede ser inter-temporal afectando futuras interacciones sociales?.

Durlauf (1996) desarrollé un modelo de incentivos para que grupos de individuos
con miembros altamente educados se dispersen en determinadas regiones con el propési-
to de esparcir su tipo. Las dificultades para obtener esta dispersiéon pueden explicar las
persistentes desigualdades sociales o econémicas de diversos tipos entre sociedades, co-
munidades o regiones.
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Es precisamente el concepto de “efectos de vecindad”, el que para Durlauf,
explica el porqué las trampas de pobreza existen y persisten. Asi, una tram-
pa de pobreza se define como una comunidad de agentes econémicos en que
individuos de bajo perfil, se auto-reproduce, manteniendo a la economia en
niveles bajos, como consecuencia de los efectos de vecindad. Es frecuente
por ejemplo ver grupos corporativos, donde por ejemplo la corrupcién se
establece como la forma normal de vida, pues cualquier otra da al individuo
perteneciente a la corporacién menor utilidad, ya sea referente a sus ingre-
sos o en la consideracion del grupo al que pertenece. Paralelamente, Samuel
Bowles ha desarrollado la nocién de trampas de pobreza institucionales, en-
fatizando que las fallas de coordinacién entre los agentes econémicos y la
consecuente evolucién hacia una trampa de pobreza, son inducidos por la
presencia de instituciones ineficientes.

Bowles define a las instituciones como convenciones que rigen normas
de conducta individual en la cual los miembros de una poblacién tipica-
mente actian de manera maximizadora de sus beneficios propios dadas las
acciones tomadas por el resto de los miembros, de forma tal que dicho
proceso soporta una adherencia continuada a tal convencién bajo ciertas
normas de conducta (Bowles, 2006:118).

Polterovich (2008) estudia la formacién de trampas de pobreza en las
instituciones. Tal autor definié una trampa institucional como un estable
pero ineficiente equilibrio en un sistema donde los agentes econémicos eli-
gen una norma de conducta (conformando una institucién) entre varias op-
ciones a elegir. Como cualquier otra norma, la estabilidad de una trampa
institucional significa que un sistema absorbiendo o recibiendo un pequeno
shock externo deja al sistema en la misma situacién de ineficiencia, tenien-
do quizds cualquier pequena variacién en los pardmetros, pero que deja al
sistema econdémico en la misma situacion de ineficiencia, esto es, la tram-
pa institucional. Este concepto corresponde en gran medida al concepto de
estrategia evolutivamente estable definido en Accinelli et al (2009).

Tal estabilidad significa, por ejemplo, que el porcentaje de individuos
que en un momento determinado se comportan en forma diferenciada res-
pecto de las normas de conducta que rigen la trampa de pobreza, tenderan
a desaparecer, debido a su ineficiencia relativa al sistema marco en el que
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viven. Es algo asi como si los buenos en una vecindad en donde sélo hay
malos no proliferan ya que el mal es la norma. La conducta diente por
diente y ojo por ojo suele ser la eficiente en este ambiente y lleva a la re-
produccién de la maldad. Sin embargo, una adopcién simultdnea por parte
de un grupo suficientemente grande de agentes o individuos, de un compor-
tamiento diferente al establecido institucionalmente, podria traer consigo
una evolucién hacia un estado Pareto superior, lo cual podria resultar en
la superacién de la trampa de pobreza®.

Barret & Swallow (2006) muestran que cuando hay estrategias multiples
en un equilibrio dindmico, una trampa de pobreza puede surgir debido a
la eleccion de estrategias ineficientes en el sentido de Pareto y la falta de
coordinacién por parte de los agentes econémicos para alcanzar el equilibrio
alto.

Por lo tanto, el tipo de agentes econémicos y sus vecindades, grupos o
instituciones conformadas debido a las normas de conducta de tales agentes,
explican el porqué la economia se encuentra en un nivel bajo o alto como
equilibrio.

1.2. La imitacién como fuente de bajo crecimiento

En este articulo asumimos que los agentes econémicos, deciden por imi-
tacién de la conducta maés exitosa o comin, la que a su vez depende del
estado en el que se encuentre la economfia.

Es decir, los agentes econémicos que decidan cambiar su comportamien-
to o auto-confirmarse en el elegido, imitardn con mayor probabilidad a los
agentes mds exitosos, lo que a su vez depende de las caracteristicas actuales
de la economia, en la que los agentes eligen su comportamiento. Los indivi-
duos siguen un comportamiento racional, en tanto que eligen una estrategia
maximizadora. Es frecuente que en sociedades en las que la calificacién no
es bien retribuida, que los jévenes abandonen sus estudios e ingresen al mer-
cado laboral, lo que sucede si el costo de oportunidad de estudiar es muy
elevado. El comportamiento imitativo, refuerza esta tendencia, elevando el

®Modelos sobre fallas de coordinacién se pueden encontrar en Cooper & John (1988)
y Hoff (2001).
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porcentaje de individuos con bajos perfiles, que se incrementard a tazas
crecientes, siendo cada vez més dificil encontrar profesionales altamente ca-
pacitados. A la vez las firmas encontrardn dificultades para desarrollar o
utilizar tecnologia de punta, luego estas deciden no invertir en 1&D ya que
no hay complementariedad con la mano de obra local que demanda. Luego
la tecnologia avanzada serd de importacién pues el capital humano no existe
para que sea creada en la economia local; y asf, las empresas se imitan en-
tre ellas, decidiendo ser empresas que no inviertan en la generacién local de
departamentos [&D. Por lo cual, tanto firmas y trabajadores serdn agentes
econémicos de bajos perfiles.

1.3. Juegos evolutivos y aprendizaje por imitacién

La teorfa de juegos no cooperativos, es la herramienta usual para el
modelado de conflictos entre agentes racionales, donde el equilibrio de Nash
aparece como solucién paradigmatica. Este equilibrio supone que cada ju-
gador, elige su mejor estrategia, tomando en cuenta, en el momento de
definirla, que cada uno hace lo mismo. En un equilibrio de Nash, la accién
estratégica seguida por cada jugador, es una de aquellas que maximizn sus
propios, pagos, utilidades o rentas (o retornos esperados), dadas las ac-
ciones seguidas por cada uno de los jugadores. Asi, ningin jugador tiene
incentivos a desviarse, dado que cada uno eligié para si, lo mejor, dado
lo que los demds eligieron. Esto puede cambiar si mds de un individuo
deciden desviarse simultdneamente. A pesar de esto, es este equilibrio un
buena primera aproximacién a lo que significa una eleccién racional. Mi-
rado méds en profundidad, hay mds salvedades: En diversas situaciones o
juegos, el equilibrio de Nash no es tnico, pueden existir miiltiples equili-
brios de Nash. Es entonces que cuando aparece la teoria de refinamientos
y seleccion del equilibrio de Nash (ver Van Damme, 1993). El concepto de
estrategias evolutivamente estables, que nos ocupard en este trabajo, entra
precisamente en esta categoria.

La teorfa de juegos convencional incluyendo los equilibrios de Nash
y sus refinamientos, supone ademds de la racionalidad en la elecciéon de
las estrategias por parte de los individuos, que ésta racionalidad es de
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conocimiento comun (ver Selten, 1975). No obstante, la teoria puede am-
pliarse a individuos cuyas elecciones son impuestas por factores exégenos
y en las que el desempeno o viabilidad de este comportamiento impuesto,
puede ser medido en términos por ejemplo de mejor adaptacién al medio.
Es este el caso de los juegos evolutivos, originariamente creados para ex-
plicar la evolucién del mundo animal, en el que las leyes de Darwin susti-
tuyen a la racionalidad. El libro “Evolution and the Theory of Game” de
Maynard Smith (1982) introduce procesos de seleccién evolutiva (en un
sentido biolégico) en un marco de teoria de juegos. La nocién de la evolu-
cién de las estrategias en un juego repetido trata sobre como los jugadores
(no racionales) heredan o aprenden (jugadores racionales) de sus acciones
pasadas. Podemos decir que la racionalidad, en el sentido del comportamien-
to maximizador se aprende si los agentes son conscientes de sus elecciones,
o se impone con la fuerza de la seleccién natural.

La evolucién por imitaciéon es una de las posibles formas en las que
una sociedad puede cambiar. El comportamiento imitativo de agentes que
buscan sus mejores posibilidades, determina muchas veces la forma de la
evolucién social. El punto es que hacia donde se evolucione, dependera de
lo que se imite. Blackmore (1999) demostré la importancia de la imitacién
como factor de cambio, y también senal¢ las dificultades que supone el elegir
qué imitar.

Durlauf (2001) explica que la conducta de imitacién se debe a lo si-
guiente:

1. Factores sicolégicos, un deseo intrinseco de comportarse como otros
lo hacen.

2. Interdependencia en las restricciones que los agentes enfrentan, los
costos que lleva asociado el elegir una determinada conducta, depen-
den de la eleccién de los otros.

3. Interdependencia en la transmisién de la informacién. La conducta de
otros, agrega informacion sobre el medio ambiente, o las condiciones
en que cada individuo debe tomar decisiones.
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Cada uno de estos tipos de conducta de imitacién, implica que, cuando
un agente, debe decidir entre varias formas de conducta, se guiard parcial-
mente por el deseo de elegir aquella conducta que prima en el grupo en el
que se encuentra, la que serd a la vez la mds deseada por los demas.

Suponemos que los agentes, antes de decidir si cambiardn o no una
determinada eleccién estratégica, hecha con anterioridad y que los ubica
dentro de un determinado grupo, deberdn haber tomado consciencia de la
posibilidad o la necesidad del cambio. Esta consciencia se manifiesta en la
pregunta que posteriormente, el individuo se hace a sf mismo, acerca de si la
eleccién que hizo con anterioridad es la mejor o no. En el trabajo que aqui
desarrollamos la posibilidad de un cambio de conducta comienza con esta
pregunta. Asumimos que la probabilidad de que cada agente se haga esta
pregunta, sigue las leyes de un proceso de Poisson. Dado que suponemos
que en la poblacién hay un nimero suficientemente elevado de individuos
que en forma independiente, se hacen o no esta pregunta, la distribucién
poblacional corresponde a un proceso de Poisson (suma de variables aleato-
rias independientes de Poisson). Este proceso estocdstico agregado puede
ser aproximado por la ley de grandes nimeros, luego la evolucién de los
valores esperados puede representarse por un sistema dindmico determinis-
tico. Una vez que el agente se hace la pregunta acerca de si debe cambiar o
no su comportamiento, deberd elegir como decidir por el cambio o la per-
manencia dentro del grupo. Cabe destacar que la frecuencia con que cada
agente se hace esta pregunta, dependerd del éxito relativo de su compor-
tamiento actual, en el marco poblacional. Bjornerstedt y Weibull (1996)
analizaron diferentes modelos de este tipo. El agente que decide revisar
su comportamiento deberd elegir a continuacién, si cambia o no su com-
portamiento. Las formas de decidirlo son diversas, entre ellas: la imitacién
del méas exitoso, o la imitacién del méas préximo o del primero que se le
aproxime, lanzando una moneda al aire o arrojando un dado, etc.,... cada
tipo de eleccién posible da un modelo posible y una dindmica diferente.
Analizaremos acd las que corresponden a modelos de imitacién.
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1.4. Agentes econémicos de perfiles altos

La nocién de complementariedad estratégica estd ampliamente estu-
diada y bien entendida. La complementariedad entre I&D (empresas in-
novadoras) y la acumulacién de capital humano (trabajadores altamente
calificados) es aceptada como un motor del crecimiento econémico.

En este documento, por ejemplo, podriamos etiquetar a las empre-
sas innovadoras y a los trabajadores altamente calificados como “agentes
econémicos de alto perfil” y que son el motor que impulsa a la economia
hacia un equilibrio de alto nivel.

Nelson & Phelps (1966) y Schultz (1975) senalaron el importante pa-
pel de la educacién para adaptarse y para generar nuevas tecnologfas, es
decir, para adaptarse a los cambios tecnolégicos generados por las empre-
sas innovadoras®. Redding (1996) formaliza esta idea mediante un modelo
de crecimiento basado en 1&D, primero desarrollado por Aghion y Howitt
(1999).

Trabajos mas recientes desarrollan diferentes modelos y puntos de vista,
para demostrar que mano de obra calificada y empresas de alta tecnologia se
complementan, dando lugar a la conformacién de un equilibrio de alto nivel
(ver, Acemoglu, 1997, 1998, entre otros) Las nuevas tecnologi as reducen
la demanda de trabajadores poco calificados y aumentan la demanda de
trabajadores altamente calificados, ya que estos se adaptan més fdcilmente
a los cambios tecnolégicos, ver por ejemplo Nelson y Phelps (1966), asf como
Acemoglu, (2002), Aghion, (2006) y Hornstein et al., (2005), Accinelli et al
(2009).

Contribuciones recientes han puesto de relieve el papel de los recursos
destinados a la creacién de habilidad como una restriccién o favorecimiento
fundamental en la seleccién del perfil tecnolégico para las economias sub-
desarrolladas. Greenwood y Yoriikoglu (1997), por ejemplo, consideran que
la adopcidn de la inversion, el cambio técnico especifico requiere de capital

%Tos autores, afirman en primer lugar que el papel principal de la educacién es au-
mentar la capacidad de la agente para innovar, y segundo, para adaptarse a las nuevas
tecnologias, acelerando asf la difusién tecnoldgica en la economia. Por lo tanto, el alto
perfil de los agentes econémicos conduce a la economia a un equilibrio de alto nivel.
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humano especifico, ademds de capital fisico, y un aumento de las competen-
cias laborales facilita la adopcién de nuevas tecnologias. Hendricks (2000)
desarrolla un modelo de crecimiento a través de la adopcién de tecnologias
centradas en la complementariedad entre las tecnologias y habilidades de
la mano de obra. Habilidades de los trabajadores y el perfil tecnolégico
de las empresas son complementarias, porque el nivel de conocimientos
disponible determina los tipos de tecnologias que se pueden utilizar, mien-
tras que el perfil tecnolégico determina la tasa de aprendizaje. Benhabib y
Spiegel (1994), centrandose en el papel del capital humano en el desarrollo
econémico, sugieren que la funcién especifica de la persona humana es el
de facilitar la adopcién de la tecnologia extranjera y crear tecnologia na-
cional. Esta evidencia refuerza la importancia de la correspondencia entre
las competencias en capital humano y el perfil tecnolégico. En este senti-
do, Lavezzi (2006) se centré en la dindmica de la acumulacién de capital
humano (usando una cadena de Markov), donde la acumulacién de dicho
capital y la adopcién de tecnologfa son procesos interrelacionados. Segun él,
el juego es fundamental para aislar a uno de los aspectos méds importantes
de la adquisicién de capital humano y tecnologia. Para los trabajadores
la cuestién crucial es el tipo de empresas que interactian con ellos, mien-
tras que para las empresas es el tipo de trabajadores que contratan. En el
equilibrio de alta calificacién, por ejemplo, los trabajadores esperan que las
empresas inviertan en tecnologfa y luego invertir en capital humano en este
proceso las expectativas se cumplan en equilibrio.

Fl resto del presente documento se desarrolla de la siguiente manera.
La seccién 2 presenta la regla formal de imitacién, la manera en que los
agentes imitan. Seccién 3 presenta el juego en su forma normal, su solucién
o equilibrios de Nash. La seccién 4 y subseccién 4.1 desarrollan el juego
evolutivo de las trampas de pobreza, aqui presentamos los resultados mas
importantes (subsecciones 4.3 y 4.4), desde el punto de vista formal del
juego de trampas de pobreza por imitacién. Seccién 5 y subsecciones 5.1 y
5.2 analizan la dindmica evolutiva del sistema replicador. Seccién 6 analiza
la forma y la racionalidad en que la trampa de pobreza puede ser superada.
Finalmente, seccién 7 remarca algunas conclusiones de la presente investi-
gacion.
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2. Reglas de conducta

El estudio de las reglas de conducta basadas en la imitacién tienen una
larga tradicién en la literatura de la teoria de juegos evolutivos (ver Weibull,
1995). Uno de los modelos evolutivos mds conocidos, la dindmica del repli-
cador, describe un proceso evolutivo que estd impulsado por imitacién pura
entre los jugadores.

De igual forma que en juegos normales con n jugdores, podemos pensar
en juegos normales multi-poblacionales donde existen en este juego dife-
rentes poblaciones, y cada individuo pertenece a una de ellas. De entre
estas poblaciones, una y otra vez, se eligen individuos al azar para asf ju-
gar el juego. Los jugadores dentro de cada poblacién pueden integrarse en
clubes, definidos por la estartegia que adoptan en cada momento. De esta
forma los miembros del club ¢ son los individuos que eligen la estrategia
pura ¢, la que puede asimilarse a una regla de conducta. Con el tiempo el
nimero de individuos pertenecientes a cada club cambia, acorde a alguna
dindmica preestablecida, y la imitacién es una de las posibles.

Representaremos por x; = (i1, ..., Tim,;) la distribucién de individuos
sobre los clubes o estrategias puras {1,...m;} posibles en la pobalcién i =
1,...n. En términos de la toerfa de juegos, estas distribuciones son llamadas
estrategias mixtas. Equivalentemente podemos considerar que un indivduo
tipico de la poblacién ¢, gasta una parte de su tiempo igual a x;; actuando
como miembro del j—ésimo club, j = 1,...,m;. Representaremos por e;;,
esto es el vector canénico de R™i, a un indivduo de la poblacién ¢, ac-
tuando como miembro del j—ésimo club. Denotaremos por A’ al simplex
m,; dimensional, correspondiente al espacio de distribuciones posibles de la
i—ésima poblacién sobre el conjunto de clubes. Si asumimos n poblaciones,
representaremos por A, al producto cartesiano H?ZlAi. Es decir que z € A
supone un vector compuesto por n distribuciones de probabilidad.

La evolucién dentro de cada poblaciéon queda determinada por las lla-
madas “reglas de conducta”, las que generan un sistema de ecuaciones
diferenciales que describen matemé&ticamente el proceso de transformacién
poblacional. Los individuos cambian de clubes, y en consecuencia cambia el
perfil estratégico (o la distribucién sobre los clubes) de la poblacién. Como
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ya fue dicho, es equivalente pensar que el comportamiento del individuo
tipico de cada poblacién consiste en pasar una parte de su tiempo en cada
club, de forma tal que la probabilidad de encontrar al individuo tipico en
un club determinado, coincide, en el esquema anterior, con la probabilidad
de encontrar un socio del referido club entre la poblacién heterogénea,lo
que cambia bajo este argumente, es entonces el comportamiento tipico de
los individuos de poblaciones homogéneas.

Hay una ecuacién diferencial para cada estrategia pura a disposicién de
la poblacién y cada ecuacién diferencial describe el flujo de socios del club,
el que se conforma por el nimero de socios que un momento determinado,
vienen desde otros clubes, menos los que en el momento dado decidieron
cambiar su filiacién para otro club, medido en porcentaje.

Definicién 1 Una regla de conducta es un mapa que va desde la con-
ducta presente de los individuos, hacia tasas de cambio de conducta. En
agregado definen la evolucidn de la poblacion. El mapa esta dado por dos
elementos badsicos:

1. El tipo de cambio de la conducta r;(x) que expresa el nimero de veces
en las que el agente se prequnta si su actual estrategia (o conducta) es
la correcta o no. (Depende, entre otras cosas del éxito de la estrategia
sequida hasta el momento y de la distribucion actual de la poblacion
en clubes.)

2. Las funciones de probabilidad p;j(x), que describen la probabilidad
de que un individuo perteneciente al club i, que se haya prequnta-
do acerca de si debe o no cambiar su estrategia cambie efectivamente
para el club j. Definen un vector de funciones de probabilidad : p;(x) =
(pir(x), ..., pir(x)), donde p;j(x) define la probabilidad de que un re-
visor sigutendo hasta ahora la estrategia i—ésima, decida sequir la
j—ésima a partir de ahora.

Como ya fue dicho anteiormente, podemos suponer que los tiempos de
revisién de un agente, son tiempos de llegada de un proceso de Poisson, con
frecuencia r;(x). Si suponemos que que el nimero de individuos en cada club
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es alto, y las probabilidades de que se pregunten si deben o no cambiar su
estrategia son independientes, resulta que cada club representa a su vez
un proceso de Poisson con tiempo de llegada z;r;(x). Finalmente podemos
suponer, a la poblacién entera formada por un continuo de variables aleato-
rias independientes de Poisson con frecuencia, x;r;(z)p;;(z). Luego por la
ley de los grandes nimeros, modelamos este proceso estocastico agregado
como un flujo determinista: La salida de subpoblacién o del club i es:

Z'IZTZ pzy ) (1)
J#i

La entrada a la subpoblacién o al club referido es:

Zxﬂb T)pji(x)- (2)

J#i

El flujo es la diferencia entre la entrada y salida y determina cuando la
frecuencia con la cual observamos individuos siguiendo una estrategia dada,
dentro de una poblacién aumenta o disminuye.

Agrupando términos, obtenemos:

Z xjrj pj’L Z 51317‘1 pz] ) (3)

JEK €K

Llamaremos a esta dindmica de replicacién, por extensién del concepto
de dindmica del replicador, definido para el caso simétrico en que una
poblacién se enfrenta a si misma.

El conjunto de reglas de conducta de los individuos, de una poblacién
dada, genera una dindmica poblacional particular. Esta micro-fundacion
explicita de la evolucién de la poblacién hace de las reglas de conducta
una herramienta muy atractiva. En particular nos interesan las reglas de
conducta imitativas, es decir aquellas en las que los individuos revisores,
toman la dicisién de cambiar o no su conducta, por imitacién del compor-
tamiento de otros agentes. La decisién final que tomard el agente revisor, en
cada perfodo, acerca de mantenerse o desertar depende de la relacién entre
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el beneficio esperado del agente obtenido por continuar con una estrategia
diferente y el obtenido si mantiene su comportamiento anterior.

La dindmicas poblacionales definidas por este tipo de reglas de conducta,
se denominardn imitativas. Mds precisamente:

Definicién 2 Una dindmica poblacional serd llamada imitativa, si hay al
menos dos estrategias diferentes, al menos dos agente que siguen cada una
de estas estrategias y tal que las reglas de conducta que la definen son imi-
tativas.

Diremos que una regla de conducta es buena si cumple con las siguientes
propiedades:

1. El campo que define la regla de conducta por la que se rige cada
individuo, es liptschtziana. Es decir, en nuestro caso si r; : A — [0, 1]
y pi : A — A’ son funciones Lipschitz continuas. En este caso fijada
una distribucién inicial de las poblaciones sobre los clubes, existe una
tnica solucién del sistema dindmico definido por la regla de conducta.

2. Si el subconjunto A = II?' ;A; es invariante para la dindmica que la
regla de conducta define.

De hecho, si los agentes tienen informacién perfecta sobre todos los pa-
gos producidos por cada estrategia pura, y si ellos conocieran el estado
de la poblacién, el ajuste conductual serfa mucha mds rédpido, conducien-
do posiblemente a intercambios discontinuos. Pero la informacién perfecta
y completa, es rara en una poblacién grande, més ain si no existe una
autoridad central que pueda distribuir informacién en forma rdpida o sufi-
cientemente amplia més alld del alcance de cualquier agente de la sociedad.
La Lipschitz-continuidad es una suposicién pertinente para el caso en que
los agentes econdmicos tienen un conocimiento limitado sobre los pagos
y estados de la poblacién, la cual parece natural cuando la poblacién es
grande.

En la siguiente seccién, veremos cé6mo la dindmica del replicador dirige
una conducta imitativa dentro de una poblacién asimétrica.
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3. El juego

Consideremos un juego en forma normal de dos poblaciones (es decir
donde los jugadores son poblaciones) lideres, (1), y seguidores, (2), cada una
de ellas divididas en dos clubes o tipos diferentes: alto o bajo perfil. Los
conjuntos S1 = {H, L} y So = {h,l} son los conjuntos de estrategias puras.
Representaremos por A; y Ao el conjunto de las distribuciones sobre los
conjuntos S; y Sa, respectivamente. Es decir que A?, i = 1,2 representa los
conjuntos de estrategias mixtas para ambas poblaciones, respectivamente.
Como en general en los juegos de lideres y seguidores, presentan asimetrias
en el manejo de la informacién, en nuestro caso los lideres conocen exac-
tamente el tipo, (o club) al que perteneces cada seguidor, el que define
su estrategia, mientras que los seguidores no disponen de esta informacién
sobre los lideres. Es entonces un juego normal con asimetrias en la infor-
macion. En el caso que se presenta, los lideres representan a las firmas y los
seguidores a los trabajadores. El juego que presentaremos es una genera-
lizacién de Accinelli et al (2009).

Los contratos entre firmas y trabajadores (en general entre lideres y
seguidores) tienen duracién de un periodo al final de cual se realiza un
proceso de recontratacién. Presentan ademds las siguientes caracteristicas:

1. Complementariedad estratégica. Para una firma de tipo H es
preferible emplear a un trabajador de tipo h. Andlogamente para una
firma de tipo L es preferible contratar un trabajador de tipo .

= Kl ingreso bruto, por trabajador de tipo 1 contratado para una
firma de tipo H es U, mientras que serd u, en caso de contratar
a un trabjador de tipo [. Siendo U > u.

= El ingreso bruto para un trabajador de tipo L contratado, por
una firma de tipo H es V mientras que serd v, en caso de ser
contratado por una firma de tipo L. Siendo V' > v.

= Los individuos de ambas poblaciones 1 y 2 pagan impuestos al
ingreso. Tales tasas impositivas serdn denotadas por v y 7, res-
pectivamente.
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2. Informacién privada. El lider, en el momento de firmar el contrato
conoce el tipo de seguidor que contrata, pero los seguidores no cono-
cerdn el tipo de firmas por las cuales son contratados, hasta el final
del periodo. Conocen la probabilidad ¢ con que serdn empleados por
un lider H—tipo y con probabilidad (1 — o) por un L—tipo.

3. El lider elige libremente y sin costos entre los perfiles posibles. Mien-
tras que los seguidores, elegirdn libremente entre pertenecer a uno u
otro club, pero si deciden ser de tipo h deberdn asumir un costo de
adiestramiento o de educacion, al que denotaremos por C, mientras
que no incurren en costo alguno si deciden ser de tipo [. El costo C
debe ser asumido al inicio de cada periodo de contratacién, por el
trabajador que decida ser de tipo h en el siguiente periodo, mientras
que no tendrd costo seguir siendo [ y basta con no pagar el costo para
transformarse de h en tipo [.

4. Al final del periodo contractual el lider de tipo H dara una sefial p que
indicard su verdadero tipo. Tal senal puede ser vista como primas por
habilidades y productividad, bono, o pagos de eficiencia, los cuales
son percibidos tinicamente por los seguidores de tipo h y recibidos al
final del periodo contractual.

Una representacion formal del juego es la siguiente matriz de pagos,

2\1 H L
h |[(A—-7")W4+p-C,1-—m)U-W-p|(1l-7T)w—-C, (1—7)v—w
1 1=-7)W, 1l=—y)u—-W l1-7w, 1=V —-w

(4)
Los trabajadores pagan impuestos de tasa 7 sobre sus ingresos brutos, mien-
tras que las firmas pagan impuestos de tasa -y sobre sus beneficios brutos.
Note que, la prima o bono p, es acotado por:

s Serd mayor al costo de educacién, i.e. p > C > 0 y ademds

p>1=1)(w—W) (5)
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lo cual significa que el seguidor de tipo h conseguird un bono mayor a
la diferencia entre sus ingresos netos correspondientes al tipo de perfil.
Obsérvese podria suceder que w > W pero aun asi, si el premio p es
suficientemente alto, el trabajador calificado preferird ser contratado
por una firma de tipo H.

s Los lideres de tipo H no pueden dar un bono o pago de eficiencia
mayor que la difenrecia de ganancias siendo de alto/bajoperfil:

p<(I=7U—w). (6)
El juego, bajo estos supuestos tiene dos equilibrios puros de Nash, i.e.:
(H,h) = (1,0;1,0) y (L,1) =(0,1;0,1).

El primero es Pareto dominante. Consecuentemente debe haber un equili-
brio de Nash en estrategias mixtas dado por,

NE={6,(1-0); 0,(1—0)}, (7)

donde 6 es la probabilidad de que lider encuentre a un seguidor de alto
perfil, y o es la probabilidad del seguidor sea contratado por un lider de
alto perfil. Esto es,

C IT-(V-u)+W-w

c=—y 0=

p 1= U—-u+V—-0v)-p’

(8)

que es cuando son los agentes son indiferentes entre perfiles a seguir y
encarar.

4. El juego evolutivo

Por X! denotaremos la cantidad de individuos en la poblacién 1 y
por X? la cantidad de individuos en la poblacién 2. Los individuos de
la poblacién 1 pueden elegir entre las estrategias puras o comportamien-
tos {H, L}, el conjunto de estrategias puras posibles de ser elegidas por
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los individuos de la poblacién 2, estdn representadas por {h,l}. Por XL
y X% representaremos la cantidad de indivduos de la poblacién 1 siguien-
do las estrategias H y L respectivamente y de igual forma para X % vy X 12
de la poblacién 2. El vector z! = (m}{, :ElL) representa una distribucién de
los individuos de la poblacién 1 sobre el conjunto {H, L}, andlogamente
z? = (1‘%, Jllz) representard una distribucién de probabilidades de los indivi-
duos de la poblacién 2, sobre sus clubes o conjunto de estrategias puras:

{h,1}. Tendremos entonces que:

Xk
i = X1 i€{H, L} (9)
y X2
x; = X—’; j € {h,1}. (10)

son las fracciones de individuos siguiendo una conducta i, j donde X}I +
X =X'y X?+ X} =X
Asi, los pagos esperados pueden ser escritos como:

El=zL (A1—7)W+p) +(1—2k)1—-1)w-_C. (11)
El=zl(1-7)W+(1-2)1-7)w (12)
Ep=a3(1=7)U-W=p)+1-a}) (1 =7)u—W) (13)
Ep =aj (1-y)v-w)+(1-27)(1-7)V—w). (14)

Una dindmica simple para este modelo es la considerada por (Weibull,
1995) y sugerida por Taylor (1979):

o (15)

donde z¥ € [0,1] y xf—l—xf = 0 para todos los pares ¢ # j € {(H, L) (h,l)} de
la poblacién k € {1,2}.7 Esta dindmica supone que los individuos conocen

"Puede probarse ficilmente que el cuadrado unitario C = [0, 1] x [0, 1], es una variedad
estable para este sistema dindmico.
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en cada instante los valores esperados asociados a las diferentes estrategias
puras posibles y actian en consecuencia, de forma tal que se obtiene un flujo
creciente de individuos hacia los clubes que presentan un valor esperado

mayor.
-k
. . X . .
En otras palabras, la tasa de crecimiento — de la fraccion asociada a
[

la poblacién es igual a su pago excesivo Elk — E*, sobre el pago promedio
dentro de la poblacién del jugador, i.e.:
Xk Xk

mk _ i k J k
BF = T - Bf + 5 - B (16)

Analizaremos a continuacién, la relacién existente entre la evolucién
de una economia y las decisiones tomadas por agentes que cambian su
comportamientos basdndose en alguna forma de imitacién.

4.1. Decisiones por imitacién

Supongamos que los individuos no conocen el verdadero valor esperado
asociado a cada una de las estrategias posibles. No obstante asumen que es
posible que otras estrategias den mejores resultados que las por él seguidas.
Una forma posible de comportarse es seguir el comportamiento de la mayo-
rfa, pensando que lo que la mayorfa hace es lo mejor. Este comportamiento
es el que estd implicito, en el de un individuo revisor que cambia o no su
comportamiento, en forma acorde con el comportamiento del primero con
el que se encuentra.

Un poco més sofisticado serfa cambiar o no, de acuerdo a la estrate-
gia o comportamiento que haya mostrado mejores resultados, en el marco
poblacional en el que se encuentra inmerso. Ciertamente, que el éxito rela-
tivo de uno u otro comportamiento dependerd del comportamiento de los
individuos de la misma poblacién del individuo revisor, y del de la otra (u
otras). Si el niumero de los individuos en su poblacién es alto, probable-
mente no pueda hacer un censo. Pero podria tomar una muestra y definir
un estimador para el valor esperado de cada comportamineto posible, el que
asumimos no lo conoce. Decidird su comportamiento futuro comparando el
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valor del estimador asociado a los diferentes comportamientos. Otra forma
serfa el de comparar los resultados por él obtenidos, con los obtenidos por
el primero con el que se encuentre, eljiendo cambiar si se encuentra con un
indivduo de otro tipo con mejores resultados que los propios. En otro caso
no cambia.

No todos los individuos se preguntan acerca de si deben cambiar o no
su estrategia en cada momento. Esto dependerd en gran medida del éxito
de su comportamiento actual, es mas probable que un individuo menos
satisfecho con los resultados por él obtenidos se convierta en revisor (es decir
que se interrogue sobre la posibilidad de cambiar de comportamiento), que
uno al que el éxito lo acompana. Asumimos que los individuos en forma
independiente, con cierta probabilidad, en cada momento, se hacen esta
pregunta. La frecuencia con la que los individuos se hace esta pregunta,
define a un proceso de llegada de Poisson, en cada poblacién.

Consideremos que un agente de tipo j; en la poblacién ¢ = 1,2, sien-
do j1 € {H,L} y j2 € {h,l}, se hace a si mismo y en cada momento
bajo una probabilidad 7“;1 (z) la pregunta de si debe cambiar o no su es-
trategia (esto es un estrategista revisor). Este cuestionamiento probable,
revela cierto grado de insatisfaccién. La probabilidad con que esta pregun-
ta aparece en cada indivduo, dependera enre otras cosas de la distribucién
poblacional, z = (2!, 22) donde 2! = (xllq,x};) y 22 = (m%, CL’l2> simbolizan
las correspondientes distribuciones de los individuos en clubes en sus res-
pectivas poblaciones. Representaremos por 6;2- a un j-ésimo estrategista de
la poblacién i = 1,2, siendo que j; € {H,L} y jo € {h,l}. Observe que
= ﬂc}{e}q + x}:e}{ y z? = x%e% + x?e?.

Considere que la decisién de un agente depende del pago esperado aso-
ciado a la conducta elegida, dada la composicién de la poblacién, este valor
lo representamos por Ej, = E (eé-i, x).

Supongamos que la tasa rjl (z) segun la cual, un agente de la poblacién 4
que usa la estrategia j; se cuestiona sobre si debe o no cambiar su estrategia,
sea funcién decreciente del valor esperado asociado a la estrategia por él
seguida dada la distribucién e la poblacién. Entonces:

r(z) = f! (E(ei z), ). (17)

Ji — J Ji?
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La funcién f;l (-,z) puede ser interpretada como la propension de un j;
estrategista a cambiar su eleccién, i € {1 2}, ji € {H,l}, j2 € {h,k}, para

la que ademads se cumple que % fJ’Z E(e €. x),z) <O0.

4.2. La regla del primero con el que nos encontramos

Supogamos ahora ademds, que el agente revisor, decide o no cambiar
su estrategia j; para h; de acuerdo con la probabilidad de encontrarse con
un individuo del tipo h;. Obviamente es éste, un comportamiento ingenuo
y que en el fondo sigue la creencia de que el mejor comportamiento es el
de la mayoria, pues obviamente es més facil toparnos con un individuo que
sigue la regla de la mayorfa que con cualquier otro.

Denotamos por pj,p,(x) la probabilidad de que un individuo revisor, de
la poblacién ¢ que pertenece al club j; se cambie para el club h;, dado el
vector de distribuciones poblacionales x. De acuerdo a nuestros supuestos,
la imitacién del individuo mads préximo o cualquier forma andloga, esta
probabilidad estd dada por xp, es decir por la frecuencia relativa de este
comportamiento en la poblacién considerada. Luego la probabilidad p(j; —
hi)(z), de que un individuo de la poblacién i = 1,2 que sigue la estrategia
pura j; (o que pertenece al club de los j;), se cambie efectivamente para la
el club h; estd dada por p(ji, h;) = r*(j;)(z)xp,. En caso de ser h; = j; esta
representard la probabilidad, de que el individuo revisor, permanezca en su
club.

Por la ley de los grandes nimeros modelamos este proceso como un
modelo determinista y, reagrupando términos, obtenemos la ecuacién de
flujo para cada club en cada poblacién ¢ = 1,2, i.e.:

‘~ - wh [fh ( (eﬁli7x))phiji(x)] - ‘r;z [f,]Z'L (E(G;z’x)) pjihi(‘r)] : (18)
Equivalentemente:
333 = a: (11— :c » [fh ( (efli,x)) - ;L (E(ezl,w))] . (19)

El sistema (18) o su forma equivalente (19), representa la interaccién
entre dos grupos de agentes que siguen la regla de la mayoria.
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Siendo que, z}; + 2} = 1y 22 + 27 = 1, el sistema (18) que relaciona
cuatro ecuaciones y diferenciales y cuatro incognitas, puede reducirse a dos
ecuaciones con dos variables de estado independientes. Aprovechando esta
propiedad, seleccionamos variables m}{ y :L‘}{ con sus respectivas ecuaciones.

4.3. Una regla de conducta especifica

Como ya fue dicho, las conductas de los individuos determinan la evolu-
cién del sistema, la rapidez del cambio o la tendencia al statu quo, queda
determinada por la frecuencia con la que los individuos dudan acerca de si
eleccién anterior es la mejor. La evolucién posterior del sistema dependerd
de las formas en las que los individuos resuelven esta duda. Una regla senci-
lla y que de alguna forma ilumina acerca de este proceso de cuestionamiento
periédico y sus principales leyes, es la siguiente:

Supongamos que f]’Z (-) depende en forma lineal del valor esperado de
la estrategia seguida por el individuo y ademds que es decreciente con éste.

;l (E(ezﬂx)) = % — ,BJZE((B;l:L'), (20)

con aj;, f >0y g—;: > E(eéi,x) se asegura que ffj() € [0,1]. Podemos
interpretar a o como un nivel de insatisfaccién y como una elasticidad de
medida del desempeno sobre la revisién respecto del pago esperado de la
estrategia actual. Para facilitar las cosas supongamos que o, = ay f; =
B V j;. La regla de conducta asumida, tendrd entonces la forma

PiGi = ) =y, ~ B; (e

)
Ji 'ix)xhi’

J

siendo zp, la probabilidad de que un indivduo revisor, cambie su compor-
tamiento para el representado por h;.

En este caso el sistema de ecuaciones diferenciales representado por (19)
asumira la forma:

= 0B, B, (1-23) )

que es una forma de la ecuacién del replicador sugerida por Taylor (1979)
y presentada en (Weibull, 1995) descrita por la ecuacién ( 15).
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En la seccién anterior, vimos que los individuos, dispuestos a revisar
su conducta, resolvian este problema por una regla sencilla de imitacién.
Consideremos a continuacién, otra que si bien mds sofisticada, respeta en
el fondo la decisién de la mayorfa como decisién éptima.

4.4. Decisiones a partir de una muestra

Otra regla simple por la cual un individuo revisor puede guiarse es la
regla promedio. El individuo revisor evalia cada estrategia de acuerdo con el
pago observado promedio dentro del grupo de referencia (ver J. Apesteguia
et al., 2007). Considere que el agente econémico desconoce el pago exacto
asociado a cada estrategia pura, pero puede calcular el pago promedio de
este y puede imitar la conducta que produce el pago promedio mayor. Lle-
gado al punto en que el agente debe decidir si cambia o no su estrategia,
realiza una muestra aleatoria simple de tales valores y actuard de acuerdo
con la estimacién promedio.

Representemos por E~;Z los estimadores de los valores reales E;v =F (eé-i, x).
De manera que, en el proceso de imitacién las estrategias con pago prome-
dio alto son adoptadas y asf incrementa su proporcién en la poblacién, esto
es, cada estrategista j; cambia su estrategia si y sélo si E;L < E;u

Aplicando las reglas de conducta donde un estrategista revisor, decide
cambiar su estrategia actual a partir de,

1. Un mejor desempeno estimado de otra estrategia diferente de la suya,
lo que se mide como:

a) P[E(eéi,m) - E(ezi,m) > 0]

2. y de la probabilidad de encontrarse a un agente, quien actualmente
usa tal estrategia exitosa. Lo que se mide por la densidad relativa de
cada uno de los clubes en el total de la poblacién en la que el revisor
participa: x;l
Asumamos como en (Accinelli et al. (2009)) que la probababilidad de

que:

Pl(e}, @) — E(e, @) > 0] = A[E(e), , )]
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cada vez que E(e}, ! @) > 0y cero en otro caso, siendo A = W una

constante positiva. Es decir que la probabilidad de que la d1ferenc1a entre
los valores estimados sea positiva, crece proporcionalmente con el verdadero
valor de la estrategia hacia la que se quiere cambiar , cuando éste es positivo.

El sistema (18) se convierte entonces en el sistema del replicador guiado
por imitacién, i.e.,

it =l (1= ab) [ (P8BS ) — ("84 EE() )| (22)

Nétese que este sistema representa tanto la regla de conducta de imitacién
pura (del priemero con el que nos encotramos) como la mds sofisticada que
supone la realizacién de un muestreo, por parte del revisor antes de decidir
si cambia o no su estrategia.

Sustituyendo los valores esperados (ecuaciones 11-13), y luego de un
poco de dlgebra, explicitamente tenemos el siguiente sistema:

i?l :l‘l (1_1:1) Bl(I%((’U—U)(l—’y)—p)—(l—xi)(1 Y)u— V((l l’h) (1 xi)V)—W'HU)
H H H 25, (L= (U+v) =W —w—p)+(1 a5 ) (1=7) (V+u) =W —w)
L _ -1
1= TH
2 _ 2 2 B (pry—C)
Th = Th (1 B xh) |:2($}IW+(1—JJ}I)£)(1—T)+px}{—6'
\ xlz = _:t%z

(23)
El sistema (x H,a:h) decribe el caso donde se propaga la estrategia de
altos perfiles via imitacion, y los pagos esperados determinan la tasa de
imitacién, reforzando, e inhibiendo las conductas de los agentes de alto
perfil de la poblacién de lideres 1 y seguidores 2.
Como sabemos, el sistema (ach, T H) admite cinco estados estacionarios
o equilibrios dinamicos, i.e.

(0,0), (0,1), (1,0), (1,1) un equilibrio interior positivo <ZC};,$]2:) (24)

Denotando por P = (x H,xh ) el equilibrio interior del cuadrado C =
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0,1] % [0, 1], i.c.,
P C g2 A)(VoutWow (25)
H = pr "h T (A=) (U—utV—v)=p’

Estos equilibrios dindmicos se interpretan de la siguiente manera:

1.

El equilibrio trivial es uno en el que los lideres y seguidores son todos
agentes econémicos de perfil bajo (L,l) = (0,1;0,1) equivalente al
estado estacionario (0,0).

Por otro lado, el caso opuesto (1, 1) ese el caso donde todos los agentes
son de perfil alto (H,h) = (1,0;1,0).

Los dos equilibrios dndmicos restantes en las esquinas, no son equili-
brios de Nash. Una perturbacién cualquiera de los pardmetros del
sistema, haria que éste no volviera nunca més a una situacion similar
a la definida por estas distribuciones poblacionales, (L,h), (H,l) o

(0,1), (1,0).

El equilibrio interior describe una situacién en la que conviven agentes

economicos de perfil alto y bajo: P = (mg,x%*)

Analisis dinamico y estrategias evolutivamente
estables

Al resolver el sistema dindamico, asociado al juego normal y las normas de
conducta especificas, obtenemos trayectorias, a lo largo de las cuales, las dis-
tribuciones poblacionales irdn cambiando cuando rigen exclusivamente las
leyes que determinan el sistema dindmico, en este caso normas de conducta.
Si consideramos a las poblaciones como los jugadores en un juego normal
repetido, dichas trayectorias corresponden al proceso de modificacién de
las estrategias mixtas seguidas por las poblaciones, las que representan la
distribucién momenténea de cada poblacién en sus clubes. Actuando en
consonancia con las normas de conducta antedichas, este cambio sigue una
lnica trayectoria posible, determinada por una distribucién inicial de dichas
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poblaciones en clubes. Este proceso de cambio, define trayectorias por las
que la poblacidén se acerca indefinidamente a un tipo de distribucién, defini-
da precisamente por el equilibrio dindmico, o se aleja indefinidamente de
otras, que también son equilibrios dindmicos. De esta forma podemos decir
que:

Definicién 3 (Trayectoria) Entendemos por trayectoria, la curva, deter-
minada en el espacio de fases por la solucion de un sistema dindmico que
pasa por un punto determinado de dicho espacio en un momento dado.

En nuestro caso, este sistema es la dindmica evolutiva que representa
las reglas de conducta, la que determina las trayectorias que representan
procesos de transformacién de estrategias mixtas, o distribuciones pobla-
cionales, a partir de una estrategia mixta particular, o una distribucién
dada, existente en un tiempo prefijado.

La forma segin la que las trayectorias se acercan o se alejan a un equili-
brio dindmico, el que en definitiva no es mds que una estrategia mixta
particular, lo caracterizan. Nos interesan en particular los equilibrios atrac-
tores y los puntos silla.

Definicién 4 (Atractor) Es un equilibrio dindmico tal que si se perturba-
da la distribucion que lo define, y si dicha perturbacidn no es muy grande,
toda trayectoria definida por el sistema dindmico evoluciona, a partir de es-
ta distribucion perturbada, manteniéndose indefinidamente en un entorno
de la distribucion de equilibrio.

Definicién 5 (Punto silla) Decimos que un punto de equilibrio dindmico
es un pinto silla, si existen en un entrono suyo trayectorias por las que el
sistema acerca y otras por las que se aleja indefinidamente de este estado
de equilibrio.

Definicién 6 (Repulsor) Un equilibrio dinamico se dice repulsor si toda
trayectoria diverge de él.

Consecuentemente podemos definir, para un atractor:
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Definicién 7 (Cuenca de atraccion) Se define la cuenca de atraccion
de un punto x del espacio de fases, en nuestro caso del espacio de dis-
tribuciones, como aquella region en el espacio de fases (en nuestro caso del
espacio de distribuciones o estrategias miztas), a la que pertenece x, y tal
que para toda distribucidn en esta regidn, existe una unica trayectoria, que
converge con el tiempo a x.

Las definiciones de atractor y punto de silla aqui introducidas son lo-
cales, no obstante en el caso de poder extenderse a todo el espacio, hablamos
de atractores globales o de puntos sillas globales. Asi un la cuenda de atrac-
cién de un atractor global serd todo el espacio, y el punto de silla define en
todo el espacio de fases las llamadas variedades estables e inestables.

5.1. Estrategias evolutivamente estables

El concepto de estrategias evolutivamente estable (ESS, por sus siglas
en inglés) es ampliamente utilizado en juegos evolutivos, en particular en los
llamados juegos simé tricos de una sola poblacién, Weibull (1995). Zeeman
(1992) mostré que una ESS es un atractor local en la dindmica del repli-
cador. No obstante estas definiciones suelen ser insuficientes en el momento
de estudiar las trampas de pobreza. Entendidas estas como equilibrios bajos
en un juego normal, hacia el que el sistema evoluciona indefinidamente si se
encuentra en algiin momento en su cuenca de atraccién. La cuenca de atrac-
cién estd determinada por situaciones estructurales, propias de un sistema,
en el caso estudiado en (Accinelli et al (2009)) se analiza la repercusion de
la distribucién inicial de las firmas, innovadoras o no, en la evolucién futura
de la economfa cuando los trabajadores siguen una conducta imitativa. El
problema es que el atractor definido por la trampa de pobreza, es suficiente-
mente fuerte como para que cambios estructurales, relativamente pequenos,
de todas formas no logren cambiar la tendencia evolutiva. Es decir que, en
este caso, para los trabajadores seguird siendo una mejor respuesta la que
hasta ahora lo era y paulativamente, a medida que se pregunten acerca
de si deben o no cambiar su actitud, con probabilidad creciente la irdn
asumiendo.
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La imitacién de una estrategia pobre en el largo plazo, pero maxmizado-
ra en un contexto determinado, que sigue siendo la mejor respuesta aun
cuando se perturban las condiciones estructurales iniciales (es decir, aque-
llas condiciones que en el juego se determinan en forma independiente a
su accionar), es lo que define a una respuesta como evolutivamente estable
contra el campo. Un sistema econémico evolucionando hacia una trampa de
pobreza, probablemente lo haga por perfiles estratégicos que hacen que sus
componentes tiendan a ser mejores respuestas, cada uno, contra el campo
definido por las otras poblaciones. Para caracterizar esta situacién en el
trabajo citado, se introduce el concepto de estrategias evolutivamente es-
tables contra un campo. Dado un juego normal, definimos como un campo
a las condiciones definidas por los deméds jugadores, esto es la distribucién
inicial del conjunto de empresarios en altos o bajos perfiles, no depende de
la voluntad de los trabajadores, diremos que estos juegan entonces contra
un campo, en el momento de elegir su mejor estrategia.

Definicién 8 (Estrategia evolutivamente estable contra un campo)
Considere un juego en forma mormal de dos poblaciones i = 1,2 con dos
conjuntos estrategicos: S1 = (H, L) y Sy = (h,l), denotando alto y bajo per-
fil de lideres 1 y sequidores 2 respectivamente. Suponga que la distribucion
de perfiles en la poblacion 1 esta dada por x' = (m}{,x}l) entonces deci-
mos que la estrategia T2 = (a‘c%l,a?"%) es una estrategia evolutivamente

estable en contra del campo z' si existe e,1 > 0 tal que:
E? (2%,7') > E? (%, 2") (26)
para todo x* € Sy donde ’xl - 5:1’ < e,

No, obstante como resultado de la complementaridad, puede susceder
que el campo, definido por la estrategia, o distribucién de una poblacién,
a la que la oponente toma como dada, evolucione a su vez, bajo la presién
precisamente, del cambio de distribucién que él mismo generd, en dicho
oponente. Esta interdependencia mutua genera conductas evolutivamente
estables en ambas poblaciones, que consideran la distribucién de la oposito-
ra como dada. Generalizamos aquf la definicién de estrategia evolutivamente
estables contra un campo, para perfiles estratégicos:
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Definicién 9 (Perfil estratégico evolutivamente estable) Decimos que
un perfil estratégico (x!,...,x™) es evolutivamente estable, si x* define para

todai = 1,....n una ESS contra el campo x~* siendo =% = (xt, ..., 2"~ L, £i+L .
) M M M ) )

generado por el comportamiento de estratégico de las demds.

Esto sugiere que si un sistema econémico, evoluciona hacia una tram-
pa de pobreza, no alcanza con pequenas modificaciones de las condiciones
iniciales, para sacar al sistema de la cuenca de atraccién de la distribucién
que define la trampa de pobreza. Es decir que la trampa de pobreza es un
atractor de trayectorias definidas por distribuciones de probabilidad que
forman perfiles estratégicos evolutivamente estables.

5.2. Una aplicacién

A los efectos de analizar la relacién existente entre distribuciones pobla-
cionales, estrategias evolutivamente estables y trampas de pobreza, consid-
eremos el caso referido en la subseccién 4.4. Este caso es paradigmadtico y
si bien limitado nos permitird obtener algunas consideraciones de politi-
ca econémica y nos dard elementos para entender el funcionamiento de
las tramaps de pobreza. Al tema de trampas de pobreza dedicaremos una
seccién posterior a ésta.

Consideremos ahora el jacobiano J (m}{,x%) asociado al sistema (23),
considerando solamente las ecuaciones diferenciales correspondientes a x4
y =%, las cuales, determinan el sistema dindmico referido. Nétese que las
conclusiones pueden extenderse también al caso mds ingenuo definido por
la regla de imitacién pura (o del primero con que nos topamos), definido
por el sistema dindmico, (21). Dicho jacobiano estd dado por:

ep(l—ap) (1 =) (U -u+V —-v) (1-225K)

J (&g, 27) = (27)

(1 -2a2) (whp - ) w31 - ad)p

donde K =22 (1 — ) (AU + AV)) — (1 =) (V +u) — W + w.

,z")
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La siguiente proposicién muestra en forma clara la relacién entre re-
glas de conducta, sistemas dindmicos, estrategias evolutivamente estables
y trampas de pobreza.

Proposiciéon 10 Si los agentes econdmicos siguen reglas de conducta imi-
tativas, y los revisores resuelven su conducta de acuerdo con las normas, de
imitacion del primero con el que nos encontramos, o por muestreo, referidas
en las subsecciones 4.3 o 4.4, entonces:

i) Los equilibrios (0,0) y (1,1) son atractores para el sistema dindmico
(27) y por lo tanto definen perfiles estratégicos evolutivamente esta-
bles, son estos respectivamente (0,1;0,1) y (1, 0; 1, 0).

ii) El equilibrio P = (m};,xz*) define un valor umbral, en el sentido de
que si las condictones iniciales lo superan toda trayectoria solucion del
sistema dindmico converge hacia el atractor alto (1,1), mientras que
st los valores iniciales se encuentran por debajo de este convergirdn
hacia el atractor bajo, (0,0).

Proof. Denotaremos por detJ al determinatne de la matriz J evaluada en
el equilbrio y a su traza la denotaremos por tr.J.

1. 33,21 = x}{ = 0. EL jacobiano evaluado en este caso estd dado por,

L I

Ello produce detJ = (W —w + (1 =) (V +u))(C) > 0y trJ < 0.
De manera que este punto de equilibrio (0,0) es un atractor y por lo
tanto un ESS.

2. x% = l’}{ = 1. El jacobiano evaluado estd dado por,
0 —(W—-w+ 1= U-2u—-v)) |’

De modo que, detJ > 0y trJ < 0. asi este punto de equilibrio (1,1)
es un atractor y define un perfil ESS.
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3. a:i =1, :z:}q = 0. El jacobiano evaluado es,

J:[g (1—7)(U—23_“)_W+w].

de manera que, detJ > 0y trJ > 0. En este caso, el punto de equili-
brio (1,0) es un repulsor.

4. l’% =0, xllq = 1. El jacobiano evaluado ese en este caso ,

=75 e s

Asi, detJ > 0y trJ > 0. En este caso, el punto de equilibrio (0, 1) es
un repulsor.

Puesto que, el cuadrado C es particionado en dos regiones, separadas
por la variedadad estable corespondientes al punto silla P = (ZC%:,@}LI)
obtenemos que la estrategia 6ptima es diferente dependiendo del lado de la
variedad estable en el cual la se encuentren las distribuciones poblacionales,
r = (2!, 2?) € Al x A2, Esta variedad, separa la cuenca de atraccién de los
atractores (0,1;0,1) y (1,0;1,0) del sistema (23). =

Noétese que si bien es la variedad estable la que define las cuencas de
atraccién de uno u otro atractor, es mds sencillo hacer referencia, como
valor umbral, al punto silla P, el que se puede calcular ficilmente y a
partir del cual podemos dividir al cuadrado unitario en cuatro regiones,
dos de las cuales estardn dentro de las cuencas de atraccion de los referidos
atractores (una en cada una). Esta simplificacién nos permitird obtener
algunas recomendaciones de politica econémica. Teniendo en cuenta esta

observacién, se deduce que:

1. Considere un par de distribuciones iniciales 7o = (z}, 23) € Al x A?
tales que los valores correspondientes a los perfiles altos, sean menores
que los respectivos definidos por el umbral P = (:cg,x,%) , entonces
la economfia evolucionard por trayectorias definidas por soluciones del
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Figura 1: Evolucién y equilibrios dindmicos, las condiciones iniciales impor-
tan y mucho.

sistema dindamico (23), a lo largo de las cuales, 2'(t) € Al es, para
todo t > to, una mejor respuesta para x2(t) y a la vez, 2%(t) € A? es
una mejor respuesta para z'(t) para todo t > tg, siendo (z'(t), 22(t))
la solucién para el sistema (23) con las condiciones iniciales (:z:%o, xfo)
Se cumplirg ademds que x'(t) — (0,1) y z%(t) — (0,1) con t — oo.
Luego en su conjunto la economia converge al atractor (0,1;0,1).

2. Pero si las condiciones iniciales de la economia, definidas por las dis-

tribuciones poblacionales iniciales, (z3,23) € A x A? son tales que
. : 1 2

los valores iniciales de los porcentages respectivos zp, y @7, superan

los correspondientes a los valores umbrales definidos por P, obten-

dremos trayectorias a lo largo de las cuales la economia converge a
(1,0,1,0).

La figura 1 representa graficamente las trayectorias de solucién de la
dindmica de replicacién por imitacién (m%, x}q) , determinado bajo el sistema
dindmico (23).
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Nétese que el punto silla P depende de los valores parametricos: C,
Py 7, esto es, costos de educacién, primas o bonos de eficiencia y tasas
impositivas al ingreso. El siguiente enunciado enfatiza la nocién de trampa
de pobreza.

El equilibrio (0,0) es una trampa de pobreza en el sentido de que si
una economia comienza con un nimero (suficientemente) bajo de agentes
de perfil alto experimenta una disminucién de agentes de perfil alto que
eventualmente no conduce a un agente de perfil alto a ser imitado y asi
proliferar. Esto es, la estabilidad para el punto fijo (0,0). Es decir, que una
solucién (1(t),72%(t)) del sistema dindmico (23), con condiciones iniciales
abajo del valor umbral, esto es (&' (o), Z%(tp)) < (¥, 24" (o equivalente-
mente, en la cuenca de atraccién de (0, 0)) evolucionara con el tiempo hacia
el punto (0,0).

Note que la trayectorias que conducen al equilibrio estdan formadas por
perfiles estratégicos evolutivamente estables, por lo que una vez que el sis-
tema se establece en esta trayectoria, los individuos seguirdmprefieriendo su
respuesta baja, a no ser que el sistema se perturbe lo suficiente como para
sacar al sistem de la cuenca de atraccién de tal equilibrio. Dichas cuencas de
atraccién estdn separadas por la variedad estable correspondiente la pinto
silla P.

6. Vencer la trampa de pobreza

Permitasenos ahora introducir una definicién de trampas de pobreza,
que resume lo dicho hasta ahora. Para un juego multipoblacional (es decir
con 2 o més poblaciones interactuando), en forma normal, en el que por S°
representamos el conjunto de distribuciones posibles sobre las estrategias
puras de la i—ésima poblacién, siendo i € {1,...,n}, (o estrategias mixtas )
en el que, un conjunto de normas de conducta definen un sistema dindmico
el que a su vez determina el flujo en cada poblacién, de los individuos que
segin las normas de conducta, pueden modoficar su comportamiento, en
cada instante.

Definicién 11 (Trampas de pobreza)Entendemos por trampa de po-
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breza, un equilibro de Nash, Pareto dominado, el que es a la vez un estado
estacionario del sistema dindmico, determinado por las normas de conduc-
ta, que define un atractor local, al que convergen trayectorias conformadas
por perfiles estratégicos evolutivamente estables.

Como se ve entonces, salir de una trayectoria que converja a una tram-
pa de pobreza, implica un cambios suficientemente alto de las condiciones
iniciales. Este valor es un valor umbral, a partir del cual es posible iniciar
un proceso que lleve a un estado estacionario alto. Denotemos al valor um-
bral como P = (m{{ 5 x’zl*) , la economfa convergerd en el tiempo hacia una
trayectoria agentes de alto perfil, a partir de un momento que se supere el
valor umbral.

Es posible, reducir este valor umbral, lo supone reducir la cuenca de
atraccion del atractor de bajo perfil, mediante politicas orquestadas por un

planificador central. Para lograr este objetivo, debe tenere se en cuenta que:

1. El valor % disminuye si el costo de educacién C' o el valor del premio
p sumenta.

2. Con el costo de educacién fijo, C, si la probabilidad del seguidor
de empalmarse con un lider de alto nivel, o, disminuye, entonces el
nuimero de seguidores con perfil alto también disminuye. Para evitar
esta situacion, el valor de p deberd ser mayor que C. Por ello, si
o= % > % el bono seria el doble del costo de entrenamiento, p > 2C.
Ahora, si el nimero de seguidores de perfil alto es pequeno, el premio
por habilidad p serd mucho mayor para estimular a otros agentes de
cambiar su conducta actual y unirse al grupo de seguidores con perfil
alto.

a) Disminuyendo el valor de z¥": costo de educacién C disminuirfa,
el bono p deberd aumentar, i.e.,
lim i = lim 2" = 0. (28)
C—0 p—00
Asi, se expande totalmente la cuenca de atraccién a (1, 1) la cual
es un equilibrio de nivel alto.
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b) Mds atn, la tasa de impuestos = juega un rol crucial para dis-
minuir el valor %"

1) suponga que v — 1, (esto es intervencién completa) en-

tonces,
B « W—-w w
%Lmﬂ:z =~ = 1- W (29)
2) En cambio si v — 0, entonces,
* V-u+W-—-w
lim 28" = . 30
=072 T p—(V —0v)— (U —u) (30)
3) De hecho, el valor de 7 el cual disminuye 24" a cero es,
- V - W - *
ot VWm0

u—V

tal tasa impositiva deberd ser transformada en su valor igual
a un subsidio para los agentes que cambian de bajo perfil al
alto perfil. v* es ahora un subsidio.

7. Conclusiones

Estudiamos un juego de coordinacién y su dindmica evolutiva genera-
da por un conjunto de reglas de conducta, que incluyen la imitacién. Los
agentes econémicos insatisfechos, (revisores) deciden cambiar su compor-
tamientos buscando aquellos que les permitan obtener los mejores resulta-
dos. El agente revisor puede optar por diferentes criterios para decidir si
cambia o no su estrategia o comportamiento y a qué cambia. Analizamos en
este trabajo, un par de criterios posibles, aquel que supone que la conduc-
ta seguida por la mayoria es la mds exitosa y por lo tanto cada individuo
revisor, cambia para la estrategia del primero con el que se encuentra, enten-
diendo que la conducta seguida por tal individuo, con mayor probabilidad
es la de la mayoria. Un criterio un poco méds sofisticado, consiste en hacer
una muestra aleatoria simple, entre los individuos de su misma poblacién
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y optar por aquella conducta con mayor utilidad esperada. En el marco de
la teorfa de juegos, la conducta més exitosa en un momento determinado,
depende del comportamiento de los demds en ese momento.

Esta conducta de imitacién es racional, en el sentido de que los indivi-
duos eligen aquel comportamiento que maximiza su utilidad esperada, no
obstante esta racionalidad puede dar lugar a resultados ineficientes des-
de el punto de vista social. Lo que los individuos imitan depende de las
condiciones particulares, y pueden cambiar con éstas. Cuando modifica-
ciones pequenas en estas condiciones no dan lugar a cambios en la eleccién
de los agentes, decimos que la conducta seguida por los agentes es evolu-
tivamente estable. Bajo estas circunstancias la estrategia evolutivamente
estable tiende a generalizarse, pues en la medida en que aparecen nuevos
revisores, la probabilidad de que esta sea elegida aumenta, pues sigue sien-
do la mejor respuestas a las condiciones imperantes. La imitacién tiende
entonces a replicar el comportamiento de la mayoria. Si se quiere modificar
este proceso, deben cambiarse suficientemente las condiciones que hacen
que tal comportamiento sea una mejor respuesta.

En este marco, la racionalidad individual puede dar lugar a resulta-
dos socialmente eficientes o ineficientes, dependiendo de qué sea lo que con
mayor probabilidad imitardn los individuos. Esta probabilidad depende de
condiciones iniciales, que determinan cual comportamiento individual es
m4&s exitoso en un momento determinado. A partir de fijadas las reglas de
conducta, y establecido el sistema dindmico que las representa, las solu-
ciones representaran trayectorias por las que evolucionara la economifa. De-
pendiendo de las condiciones iniciales la trayectoria queda determinada.
Esta trayectoria representa un sucesién continua de distribuciones de prob-
abailidad en el conjunto de los comportamientos posibles de los individuos
de cada poblacién, que evoluciona con el tiempo y que converge a atractores
determindos por el sistema dindmico. Las trampas de pobreza son atrac-
tores de bajo desempeiio social, y mds aun representam perfiles estratégicos
evolutivamente estables, lo que las hace maés dificiles de vencer.

Asi, la economia puede converger a un equilibrio con nivel bajo aun
basdndose en elecciones racionales de los agentes, entendiendo por nivel
bajo una situaciéon en la que predominan los perfieles no deseables. La
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economia requiere un numero limite de agentes con perfil alto o deseable
para librar la trampa de pobreza. El nimero de agentes econémicos con
nivel alto, inicialmente existentes, que permite a la economia seguir una
senda de alto crecimiento, debe ser mayor al umbral P = (:L'g* il *) .

Economfas donde el nimero de agentes sobrepasan el nivel de umbral
P= (xg* , :E{I *) pueden vencer una trampa de pobreza, la cual es una posi-
bilidad latente para cualquier pais en desarrollo. Tal umbral es principal-
mente determinado por los costos de entrenamiento o costos de educacion,
bonos o primas por habilidad, y tasas impositivas al ingreso que deben ser
transformadas en subsidios a la educacién y a los salarios de eficiencia o
al otorgamiento de primas por habilidades. Se concluye entonces que sola-
mente la eleccién racional libre de los agentes econémicos no es suficiente
para salir de la cuenca de atraccién de una trampa de pobreza, méas aun es-
ta convergencia puede verse acelerada, precisamente por el comportamiento
racional de los agentes econémicos, si las condiciones iniciales no eran las
deseables.
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