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¢Qué es un juego?

Es una situacion en la que compiten dos o mas jugadores

Un juego es cualquier situacion en la que los individuos deben tomar decisiones
estratégicas y en la que el resultado final depende de lo que cada uno decida

Cualquier problema de toma de decisiones, donde el rendimiento (que

obtiene una persona) depende no sdlo de sus propias decisiones sino
también de las decisiones de las otras personas que participan en el juego
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¢Qué es un juego?

En un juego, dos o mas individuos interactuan, adoptando comportamientos

estrategicos
Un ] , zac o e

1) El conjunto de estrategias disponibles para los jugadores

2) El payoff que recibe cada estrategia al enfrentar a cada una de las otras

Jugador 2

Piedra Papel Tijera
Piedra 0,0 -1,1 1,-1
Papel 1,-1 0,0 -1,1
Tijera -1,1 1,-1 0,0

Jugador 1
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¢Qué es la teoria de juegos?

Es una manera formal de analizar las interacciones entre agentes que se

Es la matematica de la toma de decisiones en situaciones conflictivas

Se aplica en economia, asuntos militares, politica, etologia, sociologia

‘ é | . | 7 | ‘ .
’ .
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Tipos de juegos

Juegos eLo que un jugador gana es lo que el otro pierde. Los actores
sociales, econdmicos o politicos deben entender la naturaleza de
Suma — Cero este tipo de juego.

e Juegos Simultaneos :los jugadores juegan simultaneamente o
desconocen los movimientos anteriores de otros jugadores.

* Juegos secuenciales (o dinamicos): los jugadores posteriores
tienen algun conocimiento de las acciones previas.

Single Versus J SeJuega una sE)Ia ronda ' '
e Se repite un numero conocido o desconocido de veces,

rePEtldO  Se repite infinitas veces

Informacion f
e Los jugadores pueden tener toda o parte de la informacidn de los
completa Versus movimientos de su oponente

asimetrica

\Teef-ia-d-e-}treges-Evo{-u-t-ives
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Consideremos un juego en los que todos los participantes actuan simultaneamente y sin
conocimiento de las acciones de otros jugadores.

Estos juegos se denominan de forma estratégica o de forma normal

Para cada juego, tenemos que definir
El conjunto de jugadores.

Las estrategias.

Las recompensas.

En términos mas generales, también tenemos que el orden de juego y el tipo de de
informacion (por ejemplo asimétrica, incompleta). Pero en juegos estratégicos el juego es
simultaneo, por lo que hay necesidad de esto informacion adicional.
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—————————————————————————————————————

Jugadores Individuos, empresas, grupos de personas, paises, etc.
“““““““““““““““““““ Son jugadores que toman decisiones. Pueden
elegir entre un conjunto de alternativas posibles

—————————————————————————————————————

Estrategias | Son los planes de accidn: decisiones previstas con
"""""""""""""""""""" respecto al futuro. Una estrategia corresponde a cada
curso de accion que puede elegir un jugador.
'Recompensas | Las ganancias corresponden a los rendimientos que
""""""""""""""""""" - obtiene cada jugador cuando termina el juego,

representado por “matriz de pagos” o de beneficios y
pérdidas.
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Estrategias dominantes

‘ESTRATEGIA ) Es aquella estrategia que resulta
DOMINANTE Optima para un jugador independientemente de
q ) los que hagan su(s) adversario(s)

Ejemplo

Dos personas estan jugando a un juego sencillo: A escribe en un papel “arriba” o
“abajo”. Al mismo tiempo B escribe independientemente “izquierda” o “derecha”.
Una vez hecho esto, se examinan los papeles y cada uno de ellos obtiene el
resultado que se muestra en el siguiente cuadro.

lzquierda Derecha

Arriba
Abajo
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Estrategias dominantes

Izquierda Derecha

Arriba
Abajo

Izquierda Derecha

Arriba
Abajo

[é Cual sera la estrategia dominante para el jugador A ?J
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Un juego de forma normal queda definido como un triplete
| esunconjunto finito de jugadores <| , (Si)iel , (Ui)ie| >

Donde
S, eselconjunto de acciones posibles parai

S, € S, esunaacciondei
u. :S —> Reselpayoffdei, S eselconjunto de todoslos perfiles de acciéon

S = [sj J i.i-accionesdelos demas
(S;,s;) € S esunperfil de estrategias

Estrategia dominante: Una estrategia S, €S, es dominante para el jugador i si

U.(S;,S;)=U. (s ,s) VS . eS, AVsS_, €S,

Equilibrio de estrategia dominante: Un perfil de estrategias s* es el equilibrio de
estrategias dominantes si para cada jugador i, s'* es dominante.
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Estrategias dominantes

No siempre los jugadores tienen estrategias dominantes.

Ejemplo
Dos empresas duopdlicas, supongamos la empresa A y la empresa B venden

productos rivales y tienen que decidir si emprenden o no una campana publicitaria.
La decision que tome cada una afectara a la de la otra. Si la matriz de ganancia esta
representada por el cuadro hay estrategias dominantes.

Empresa B

Hacer No hacer
publicidad publicidad

SINIUCEEWEN |Hacer publicidad
No hacer publicidad
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Estrategias dominantes

No siempre los jugadores tienen estrategias dominantes.

Si ahora la matriz de ganancias fuera como la que se presenta en la siguiente tabla

éSeguiran teniendo estrategias dominantes las empresas?

Empresa B

Hacer No hacer
Empresa A publicidad publicidad
Hacer publicidad

No hacer publicidad
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Estrategia estrictamente dominada: Una estrategia S; € S, es estrictamente dominada
para el jugadorisiexiste S'. €S, tal que

Ui (8'5,8) >U;(s;,s) Vs €S

Estrategia debilmente dominada: Una estrategias S; € S; es debilmente dominada para
el jugadorisiexistes'. € S. tal que

Ui (s,s) 2ui(s;,s) Vs €S
u.(s',s;)=u.(s;,s ;) paraalgins_ €S_

Ningun jugador debe jugar una estrategia estrictamente dominada

La informacidn sobre los payoff y la racionalidad resulta en una eliminacidn iterada
de las estrategias estrictamente dominadas
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Estrategias.dominadas

Ejemplo 3x3:

Columna

Fila

No es claro cual es el equilibrio. Eliminamos las estrategias dominadas
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Estrategias.dominadas

Columna

Fila

C3 domina a C1 para el jugador columna
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Estrategias.dominadas

Columna

Fila

F2 es dominada por F1 y F3 para el jugador fila.
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Estrategias.dominadas

Columna

Fila

Ahora, C2 domina a C3 para el jugador columna, que jugara siempre C2
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Estrategias.dominadas

Columna

Fila

Por lo tanto el jugador fila elige F3.
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Mejor respuesta- Equilibrio de Nash

Supongamos gue tenemos n jugadores.
Cada jugador i puede adoptar cualquiera de entre una conjunto de estrategias S;
Una dada estrategia s; € S; es una mejor respuesta a la estrategia del oponente si

ninguna otra estrategia de S; produce mejor resultado

Un equilibrio de Nash es una estrategia que es la mejor
respuesta a si misma, o un conjunto de estrategias que son
mutuamente mejores respuestas entre si

Un equilibrio de Nash de un juego de forma normal es un
perfil de estrategias (puras) si para todo i se cumple

Ui(S;,8") 2 U;(s;,87) Vs, €S,
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Equilibrio de Nash

4 )
Se alcanza un equilibrio de Nash cuando cada jugador elige una estrategia que

es |la mejor en funcion de lo que hacen sus adversarios. A ninguno de los

\ jugadores le conviene apartarse de la estrategia elegida y

Ningun jugador puede desviarse de manera rentable dadas las estrategias de los
otros jugadores. Por lo tanto en el equilibrio de Nash, las mejores respuestas se
Intersecan

Dicho de otra manera, las conjeturas de los jugadores son consistentes: cada
jugador i elige s*; esperando que el resto de los jugadores elija s*;
La conjetura de jugador se verifica en un equilibrio de Nash.

Esto tiene un aire a "estado estacionario”. De hecho, las dos formas de justificar
Equilibrio de Nash se basan en este concepto:
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Equilibrio de Nash

Columna

Estrategia A Estrategia B

Fil3 Estrategia A 1,2 0,1

Estrategia B 1,0

(B,A) es el equilibrio de Nash.

Dado que columna juega a, la mejor respuesta de Fila es b.

Dado que fila juega b, la mejor respuesta de columna es a.
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Equilibrios de Nash |l

No todos los juegos tienen un unico equilibrio de Nash.

Ejemplo: La guerra de los sexos

Una pareja esta planeando sus vacaciones. La mujer prefiere la playa, el hombre la

montafia. Ambos jugadores prefieren pasar sus vacaciones juntos a pasarlas
separados. Su matriz de ganancias es:

Mujer

Montafia Playa

Hombre
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Equilibrios de Nash |l

No todos los juegos tienen un unico equilibrio de Nash.

Ejemplo: Juegos de coordinacion puro
Dos compafias deben elegir que tecnologia usar para sus productos compatibles. Si
eligen diferentes estandares las ventas caen. Un estandar comun aumentara las

ventas. Sin embargo, una de las dos tecnologias es preferida por los usuarios.

Compaiiia B

Compania A e

0,0 9,9
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Equilibrios de Nash |l

Algunos juegos no tienen un equilibrio de Nash.*

Ejemplo: Cara o cruz

[* Si solo se consideran estrategias puras ]
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Equilibrios de Nash |l

Algunos juegos no tienen un equilibrio de Nash.*

Ejemplo: Piedra, papel o tijera

Jugador B
Piedra Papel Tijera
Jugador A Piedra 1,-1
Papel , -1,1
Tijera 0,0
[* Si solo se consideran estrategias puras ]
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Estrategias mixtas

En los casos analizados anteriormente el jugador elige un curso de accion
especifico (estrategia) y lo mantiene.

Ejemplo: Una empresa puede elegir aumentar la tarifa o no modificarla; un
jugador puede elegir derecha o izquierda. A este tipo de estrategias se les
denomina estrategias puras.

No obstante, en algunos juegos no existe un equilibrio de Nash de estrategias
puras, por lo cual es indispensable ampliar el concepto de equilibrio de Nash
incorporando el concepto de estrategias mixtas.

Una estrategia mixta es aquella en la que el jugador elige aleatoriamente entre dos

0 mas opciones posibles, basandose en una distribucion de probabilidades
preestablecida.

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Estrategias mixtas

Cada jugador juega con cierta probabilidad cada estrategia, pero quiere su ganancia sea
independiente de lo que hace el otro jugador.

Jugador B

pCara (1-p) Cruz
1,-1 -1,1
-1,1 1,-1

Jugador A

Si A juega Cara; B gana —p+(1-p) si A juega Cruz B gana p-(1-p)

0-(1-p)=-p+(1-p) > p12
g-(1-9)=-g+(1-q) |::> q=1/2




Todo juego en el cual los jugadores tienen un numero finito de estrategias
posibles tiene un equilibrio de Nash en términos de estrategias mixtas

En las estrategias mixtas el equilibrio de Nash es aquel en el que cada agente

elige la frecuencia 6ptima con la que seguira sus estrategias, dadas la frecuencia
que elija el otro

Encontrar el equilibrio de Nash puede ser complicado
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Estrategias evolutivamente estables

Supongamos que una poblacion adopta una estrategia comun

Por mutacion o por incorporacion, un individuo de la poblacion adopta
una estrategia diferente.

Si al mutante le va mejor que al resto de la poblacion, la poblacion lo
imitara y cambiara de estrategia.

Si le va peor, el resto de la poblacion lo ignorara

Si la poblacidon adopto una estrategia tal que ninguna estrategia mutante

pueda sacar provecho de la situacion, esa estrategia se denomina
evolutivamente estable
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Estrategias Evolutivamente Estables

Cada jugador tiene a su disposicion el mismo conjunto finito de estrategias
puras R={R,R,,.... ,R\}

Con eso puede adoptar cualquier estrategia pura o mixta
r=(p, p,...., Py), con p; 20 y 5 p;, =1 (esto define un simplex)

a; es el pago que

Matriz de pagos [A — (aij )J recibe R; cuando

juega con R,

El pago que recibe r, cuando enfrenta a r,es

r,Ar,= Z P P2 &
i, j
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Una mejor respuesta a una estrategia r, es una estrategia r, tal que la

r,Ar, es maxima.

Si todos los jugadores tienen la misma eleccion de estrategias, un equilibrio de
Nash es una estrategia que es la mejor respuesta a si misma

ri Ar, <r, Ar, V]
Y se llama estricto si es la Unica mejor respuesta, es decir
r, An <n Ar, V] =#I

La cuestion central de |a teoria de juegos evolutivos es si existe un perfil

de estrategias, en una poblacidn, que resulte estable frente a perturbaciones.

Es decir, que si es invadida por mutantes, estos no saguen ventaja. Supongamos que la
poblacidn tiene la estrategia r, y que hay una pequena invasion de individuos con estrategia

r,

rA(dQ—e)r+er)) < A(Q—e)r, +&r;) V]=I
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Estrategias Evolutivamente Estables

i A(Q—e)r+er)) < A(Q—e&)r, +e&r;) V]=I

(1— g-+ g{(ri Ar; —r; Ar, )] >0

Equilibrio de Nash estricto f Ar, > rj Ar,

rAr, = rjAri:>

Estabilidad rAr; >r.Ar;
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La ecuacion del replicador describe la evolucion de frecuencias de fenotipos en
una poblacién con seleccién proporcional a la aptitud (fitness)

a; es el pago que

itz de pagos | A = (8)|  mobelcmones
(" N\ )
Poblacion X = (X, Xy Xy Xy ) > x =1
e. =(0,0.,...,010,...,0) |
g AN J
Pago de i f(X)=¢ Ax' J
>
Pago medio T(X) _ g Ax' ]
\.
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Sillamo x; a la frecuencia del fenotipo i, y lamo f; a su aptitud, la ecuacion es

X, = X, (f;(x) = f (%)), f(x)= % (%)

Se puede demostrar que si una estrategia es evolutivamente estable entonces es un punto

estacionario estable de la ecuacion del replicador

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




X, = X ((Ax); —=x" Ax)

Puntosde equilibrio: X, =0 o (AXx). =Xx' AX

(AX), :in (AX). Vil.x. #0

= (AX); =(AX); VI, ] 1.x;,X; #0
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1)Los equilibrios de Nash son equilibrios de E.R.
2) Los limites de drbitas interiores son E.N.
3)Los puntos estables son E.N.

4) Los Equilibrios estrictos son atractores
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Juegos Simétricos de 2x2

Consideremos un juego simétrico donde cada jugador tiene dos estrategias posibles

Consideremos una poblaciéon que usa E1 con prob. x y E2 con prob. (1-x)

[flzxa+(1—x)b] [f2 =xc+(1—x)d]

G
dx

sz(fl_T):x(1—x)(x(a—b—c+d)+(b—d))

X[xa+ (1—x)b]+ (A—x)[xc+ (11— x)d] J
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Juegos Simétricos de 2x2

A a b a—cC @)
\lec d | O d-—b

[T =x(a—c)+ (1—x)(d — b)J

[%:x(fl—T) = x(x(a—c)—[x*(a—c)+ (@1—x)*(d —b)]]

[ % — x(1—x)[x(a—c) — (1 —x)(d —b)] = x(1—x)[x(a—b—c+d)+(b—d)]]

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016



Juegos Simétricos de 2x2

Cada jugador puede elegir entre dos estrategias posibles

Consideremos una poblacidon que usa E1 con prob. x y E2 con prob. (1-x)

[fl =xa+(1—x)b] [fz =XC+(1—X)d]
dx _ -
[ e X(f,(X) — T (X)) =xA—xX)(xa, — (A —x)a,) J
dx d,

Puntos fijos —=0 = x=1 x=0, Xx=

dt A, + a
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Juegos Simétricos de 2x2
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Juegos Simétricos de 2x2

X4 =X1(1_X1)(Xlal_(1_xl)a2)J %= a, +a,

Si,a; >0y a, >0, el flujo alrededor de x* , donde la derivada se anula es

< } >
0 X 1

)
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Juegos Simétricos de 2x2

Quedan definidos tres (cuatro) tipos de juegos simétricos de 2x2

a, O
A =
O a,
Juegos tipo I (IV):a,<0ya,>0(a,;>0ya,<0) Dilema del prisionero
Juegos tipoll:a, >0y a,>0 Juegos de coordinacion
Juegos tipolll: a,<0ya,<0 Halcones y palomas
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Juegos Simétricos de 2x2

* Dominancia

. S
X — , . » Biestabilidad
' e » Coexistencia Estable

Teoria de Juegos Evolutivos




Juegos Simétricos de 2x2: Dilemas

Volvamos al juego simétrico original

(cc cD
- {DC DD

C: Cooperar D: No cooperar

Dilema del prisionero DC > CC > DD >CD

Cazadel ciervo CC>DC>DD>CD
Punto muerto DC>DD>CC>CD
Halcon y Paloma DC>CC>CD>DD
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Dos individuos deben competir por un recurso valioso

Halcon :
Siempre pelea por el recurso. Si gana recibe el beneficio
Si pierde , puede ser lastimado y debe pagar el costo de la agresion

Paloma:

Nunca pelea por el recurso.

Se retira si se enfrenta con un Halcon.

Divide el recurso si se encuentra con otra Paloma
No hay costo de agresion
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Halcones y Palomas

wow! THAT wias o HEVER MIME WITH THE
; SPING ) TU

[i1H :
eomes B
Anzil's

JUsT
|

s |
R
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Halcones y Palomas

Pagos: Beneficio por obtencion del recurso >0
Costo por agresion>0(yC>B)

Halcon Paloma

Halcon

Paloma

P(A,B) es el pago que recibe una estrategia A en una poblacion (con estrategia) B
P(H, H) > P(PH) = ESS
P(H, H) > P(D,H) = (B-C)/2>0

C<B,HesEEE
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Halcones y Palomas

Supongamos que toda la poblacion se comporta como Paloma
¢Es una Estrategia Evolutivamente Estable (EEE)?
Si P(P, P) > P(H,P) = P es EEE

P(P, P) > P(H,P) = B/2 > B, falso

Paloma no puede ser EEE

A




Si C > B, ni H ni P son evolutivamente estables
Podemos buscar una EEE entre las estrategias mixtas

Supongamos entonces que se adopta H con probabilidad p y P con probabilidad (1- p)

El pago por actuar como H=p P(H,H) + (1-p)P(H,P)=p[(B-C)/2]+(1—-p) B
El pago por actuar como P =p P(PH) + (1 -p) P(P,P) =p[0] + (1 -p) B/2

Si quiero que ni H ni P saquen ventajas p[(B-C)/2] +(1-p)B=(1-p)B/2 = p=B/C
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Halcones y Palomas

Supongamos ahora que la poblacidon adopta la estrategia mixta con p=B/C
Y que entra un individuo con una estrategia (a H, (1- a)P)

El pago de este individuo es

7

.

ag P(H, H)+a(1—g)P(H P)+ (1—a)g P(P,H)+ (1—a)(1—g)P(P, P)

N\

" B(B-0)
C 2

B B B,B
+a 1_C)B+(1_a)CO+(1_a)(1_C)2

2 2 2 2 2
aB—aB+aB—aB+B—aB+aB L — B_B5
2C 2 C 2 2 2C  2C 2 2C

No depende de a
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Interpretacion: Dos maneras de pensar la diversidad

1. Coexistencia de individuos con dos comportamientos distintos
La poblacion se compone de p*Halconesy, (1 —p*) Palomas

2. Adopcion de estrategias mixtas

Cada individuo tiene la misma estrategia mixta, que le hace elegir

Halcon con frecuencia p
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Halcones y Palomas

0 | 1
p
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El comportamiento puede ser definido por ensayo y error

Adaptacion y aprendizaje son factores clave

Puede relajarse |a restriccion de comportamiento racional

Los juegos se juegan en una poblacion, donde cada individuo recibe un puntaje

Las estrategias que funcionan mejor que el promedio se propagan mientras que
las otras desaparecen

La asignacion inicial de estrategias es aleatoria

Cada jugador juega con todos sus vecinos (campo medio vs distribucidon espacial)
y su pago es la suma de los pagos

e El éxito de cada jugador determina el numero de seguidores o descendientes
en el paso siguiente (Seleccidn)

e Los descendientes o imitadores heredan o copian la estrategia con cierto error
(Mutacion)

e Sise alcanza el equilibrio de Nash (global) ninguna otra estrategia puede
invadir
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Halcones y Palomas

La matriz de pagos es la siguiente

Halcon Paloma

Halcén (G-C)/2, (G-C)/2

Paloma 0,G G/2,G/2
(G — A
G - C G
A = G
O _
\ 2 )
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Pago del Halcon Pago de Paloma

fL = (1,O)A(1i(xj f, = (o,l)A[li( Xj

Pago medio f = (X,l— X) A (]:(Xj

5 dx —
Ecuacién del replicador =X fH — f
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Halcones y Palomas

Ecuacion del replicador
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Espacio de las fases




El Dilema del Prisionero
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El juego:

Dos personas son detenidas, acusadas de cometer un crimen y son encarcelados en celdas
diferentes.

El juez tiene ciertos indicios sobre |la culpabilidad de ambos, pero decide hacer un
interrogatorio planteandoles el siguiente dilema

A cada prisionero se le dice:

Te hemos arrestado junto con la otra persona por haber cometido un robo a mano armada
juntos

Si ambos se declaran inocentes, seran condenados a 1 afios de prisidon cada uno.
Si ambos acusan al otro, seran condenados a 5 aios de prisidon cada uno.

Si uno se declara inocente y es acusado por su companero, sera condenado a 20 afios de
prision, mientras el otro se ira libre.

Llamaremos C a la estrategia “cooperativa” (declararse inocente) y D a la estrategia
“defraudativa” (acusar al otro).
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El Dilema del Prisionero

Frisonens:
L &

dilemma
confess T
silent

confess

Gyears §years

prisoner A

rEmain
sibent

¥

&) 2006 En cyrclopedia Britannics, Ine.

20 years 0 year




Cooperar Desertar

Cooperar

Desertar

R RECOMPENSA por cooperacion mutua
S SUCKER’s payoff

T TENTACION  para desertar

P PENALIDAD  por desercion mutua

ConT>R>P>S y R>(T+S)/2
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(D) Es dominante para el jugador 1

Cooperar Desertar

Cooperar

Desertar

: TR
y para el jugador 2 P>S

Cooperar

Desertar

Mientras que a ambos les va mejor si el otro coopera T>P
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D.P. Iterativo PD vs. P.D. simple

En las instancias simples, prima la decision racional. Siempre desertar. Sin
embargo, en el iterativo, desertar siempre no es dptimo ya que la cooperacion
mutua puede causar una ganancia neta en los dos agentes

Mientras que la cooperacion es colectivamente el comportamiento racional, desde
el punto de vista individual conviene la desercion

T>R>P>SandR>(T+S)/2. La condicidon R > (T+S)/2 es importante cuando el
juego es repetido. Esto asegura que a los individuos les va mejor cooperando
mutuamente que alternandose en cooperacion y no cooperacion.

La escasez de cooperacion es la tragedia de los commons. Una situacion en la cual
varios individuos, motivados solo por el y actuando independiente
pero , terminan por destruir un recurso compartido limitado —

— aun cuando claramente es el caso que no es en el interés de ellos —ya
sea como individuos o en conjunto— que tal destruccion suceda.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ego%C3%ADsmo_racional
http://es.wikipedia.org/wiki/Racionalidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_comunes
http://es.wikipedia.org/wiki/Los_comunes

Estrategias deterministas en el D.P.

e Comienza colaborando y luego hace lo que el oponente hizo la ronda
Toma y daca (TFT) anterior viBss < >
e Es similar al Toma y daca, pero sélo se venga si el oponente ha

Toma por cada dos dacas (TF2T) desertado la dos veces anteriores

Toma y daca desconfiado (STFT) e Similar a Toma y daca, pero el primer turno deserta

Sonda ingenua (SI) e Comienza cooperando y siempre venga una desercion, pero de vez en
g cuando deserta espontaneamente
e Similar a sonda ingenua, pero nunca se venga de la venganza de una

Sonda con remordimientos (SR) de sus deserciones

e Deserta en la primera jugada, y si su oponente responde vengandose
, juega Toma y daca en adelante. Si su oponente no responde, alterna
desercion con cooperacion

Explorador (E)

e Comienza colaborando, pero una vez que su oponente deserta,

Vengativo (V) deserta siempre

Polizon (AD) * Nunca coopera

Cooperador (AC) * Siempre coopera j
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Las estrategias se distribuyen aleatoriamente entre los jugadores

En campo medio, todos juegan contra todos
Se suma la ganancia recibida en una ronda

Hay dos interpretaciones
1) Invasion

Cada individuo deja descendientes proporcionalmente a su pago acumulado
(Seleccidn)

Los descendientes heredan la estrategia del antecesor con algun ruido (Mutacidn)
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2) Imitacion
Cada jugador actualiza su estrategia en funcion de sus ventajas competitivas

La probabilidad de que cada elemento v de |la vecindad ‘contagie’ al sitio central c es
proporcional a

r=(P,—P)/K, con K = Cte. de normalizacidn

P,, P.corresponden a los beneficios acumulados por cada agente en funcion de sus
encuentros con sus respectivos vecinos

En ocasiones la probabilidad de actualizacion es proporcional a la siguiente
expresion: 1/(1 + exp[-(P, — P;)/n]),

n es el ruido que magnifica la relevancia del diferencial de beneficios.
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Torneo de Axelrod

Se realizd a comienzos de los 80

Axelrod invito a investigadores en Teoria de juegos a proponer estrategias
para jugar del D. P. iterado

Cada estrategia debia competir contra todas las demas, incluida ella misma
y una estrategia que aleatoriamente cooperaba o traicionaba

TFT gand el primer torneo y el segundo, que se realizo tras haber
comunicado a los competidores el resultado del primero.
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Simulacion ecologica del DP iterado

140

120

S0

OB 0

D4

PROUPORTION OF PORULATION

Ao 20
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La estrategia no solo considera la accion del adversario sino la propia.
Hay 4 posibilidades : cc, dc, cd, dd  (adv, propia)

Se puede definir la probabilidad de cooperar segun que haya sucedido en el turno
anterior

La estrategia queda definida por un vector (p1, p2, p3, p4)
TFT es (1,0,1,0)

Nowak and Sigmund estudiaron la estrategia (1,0, 0, 1) y la llamaron Pavlov
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Coopera tras cooperacion o desercion mutua
Es mejor que TF2T por perdonar
Puede explotar a los cooperadores, desertando siempre

Puede tolerar el ruido, desertando para castigar una desercion pero perdonando
luego.

La debilidad que tiene es que alterna cy d con un AD y no es EEE contra un AD
Pero si se altera un poco, (.999, 0.001, 0.001, 0.995) puede sobrevivir

Hicieron 40 simulaciones, empezando con (0.5, 0.5, 0.5, 0.5) durante 500,000
generaciones

Cada 100 generaciones se introducia una nueva
Hay un transitorio caotico, tras lo cual dominan los no cooperadores.
TFT se encarga de eliminar a los desertores puros
Pero como es muy estricta es reemplazada por GTFT o Pavlov
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Hasta ahora una representacion exacta de las condiciones del dilema del
prisionero no ha sido identificado en la naturaleza

La inspeccion del depredador en peces gregarios esta cerca, pero el escenario es
discutible

Un par de peces puede romper con el grupo para nadar cerca e inspeccionar al
depredador persiguiendo el cardumen

Reciben un pago en forma de adquirir conocimientos sobre el depredador

Dos peces pueden moverse mas cerca del depredador, por lo que se benefician de
la cooperacion

Ademas, uno puede "desertar" beneficiarse del conocimiento sin riesgo
Por lo tanto T> R> P> S esta satisfecho, pero ...

éPueden reconocer desertores anteriores con el fin de castigarlos?

¢ Realmente prefieren acercarse en pares?

¢Un inspector comparte informacion con el grupo?
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Peces altruistas
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5 reglas para la evolucion de la cooperacion

_________________________________________________________________________________

Payoff matrix..

C D . .
" q oo . b = beneficio
in : —c)(1+r r—c _
selection D b—=rc 0 r...genetic relatedness =g
Sl & (b=c)/(1=w) —¢ w...probability of next round
reciprocity.  p b 0
Ind!rect it ¢ b—c —e(d-g) g...social acquaintanceship
reciprocity I b(l—q} 0
Network ¢ b-c H-c k...number of neighbors
reciprocity p bh—H 0 ¢
Group C (b=c)im+n) (b=c)m—cn 1...group size
selection D . - m...number of groups
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Piedra papel o tijera

Piedra Papel Tijera
0,0 -1,1 1,-1
1,-1 0,0 -1,1
-1,1 1,-1 0,0

A=| 1 0O -1
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Piedra papel o tijera

— =X — 7 Db 2

dt (y—2) 1t X+ X° +2Xy
dy ) dy

B 7 — X ) 2

dt Y( ) it y—y° —2Xxy
dz
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Estabilidad local

Equilibrios fjbt(: X(—1+ X+ 2y)
(1,0,0) Y~ ya-y-2x
(01110) Saddle (ensilladura)

(0,0,1)

111
3'3'3 Centro

1 1

% ¥
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Estabilidad lineal

‘Zf — Y Ay —2X) -y (26 +8) +SA—y —2x")

(dx N

— =X(—1+x+2y) x

dt , N X=X +&
?{lzy(l—y—ZX) ﬂ y=y 5

\" J

— )
d(xdt+ £) _ z‘: = (X" + &)1+ X +e+2(y +9))

dly +3) _ 49 _ (' L )=y — 65— 2(X" + £))
\dt dt
(de

- - - X ) )
E:x (—1+X +2y )+ X (6 +20)+e&(-1+X +2y)

\.

J

Ffa=2(x"+y)—1 )
b=2x"

c=-2y
d=1—2(x"+VY))
\_ J
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Estabilidad lineal

G:o —1 O \ Q:o 1 0] \
y' =0 [O 1] y =1 [—2 —1j
A4 =1 A =1
A, =—1 —
N\ Y, N\ S Y,
4 1 2
Q:l 1 2 ) x =1/3 ( 3 3 \
y =0 [o —J Yy =1/3 _2 _1
A ﬂlziﬁk 3 3
A, =-1 A, =—i/3
\ J . J
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Lagartos de colores

Scissors (blue )

[surp termionies from
Bluv muste-guarders

-

Paper (vellow)
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Lagartos de colores
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Lagartos de colores

Side-blatehed lizards:
eycles af erange, blie amd yellow

(a)

(b)

100% 8

Male Morph
Frequency
1990— 1999

100% O
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Halcones y Palomas extendido

Vengativo: se comporta como paloma frente a una paloma y como Halcdn frente a
un Halcon. Pelea si es llevado a pelear

Halcon Paloma Vengativo

Halcon (G-C)/2, (G-C)/2 G0 (G-C)/2, (G-C)/2
Paloma. 0,G G/2, G/2 G/2, G/2
\EIRDEY O (G-C)/2, (G-C)/2 G/2,G/2 G/2,G/2
(G —C G G —-C)
2 2
A—=| O G G
2 2
G-c & &
. 2 2 2 )
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Halcones , Palomas, Vengativos

ﬂ

e

& il d
L

(142,172, ) ,1,'32‘1




Halcones y Palomas extendido Il

Bravucon : se comporta como Halcon frente a Paloma, pero se acobarda ante un
Halcon. Evita la pelea si es llevado a pelear

Halcon Paloma Bravucon

Halcon (G-C)/2, (G-C)/2

Paloma 0,G G/2,G/2 0,G
Bravucon 0, G G,0 G/2, G/2
PN .
(G—-C 5 &
2
A = O E O
2
0 c &
N 2 )
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Halcones , Palomas, Bravucones

(0.0,1)

(1/2,0,12) A

(1.0.m (12120 (0.1,
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Sillamo x; a la frecuencia del fenotipo i, y lamo f; a su aptitud, la ecuacion es

%, = %, (f,(x)— T (%)), FOR) =2, % fi(x)

X, = % ((Ax); —x" Ax)
Es importante que el simplex Sy sea invariante ante la dinamica
S=Y"%=5=Y x(f(X)- (X))
S=>"xf,(x)— f () x =(1-S)f(x)
SiS=1=S=0




Dinamica del replicador

Propiedades
1. Regla del cociente

AERNET
E{z]—(ij(fi(X) fj(X))

Al _2Xixj :[%j (Xin(fi (X)_?(X))_Xixi(fi(X)_T(X)))

J J

= (izj (Xin F(X) = xx; 1 (X)): (%]( i (%) = 1;(x))

X
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2. Suma escalar

Lasumadeunafuncion¥ : S, — Ratodoslos f, noalteralaecuacion
g;(x) = T,(x)+¥(x), g(x)= Z X0 (X)
g(x) =D % (F00+¥00)= F(x)+ ¥(x)

= 0;(X)—g(x) = f;(X) - f(x)

% =% (9; () — G (X)) = X, (f,(X) — (X)),
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3. Suma columna

Lasumadeunaconstante ¢, alacolumnak de Anoalteralaecuacion

. = X ((AX), —x" AX) = X(Za X, —Za XX
&; — @; +0,C,

>'<.:x.(Za..x.+ck Za X X —chxx)
X, = X Za X, —Za XX, +x(ckxk chxxkj
X, = X Zaijxj—Zaijxixj + X ckxk—ckkaxi
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El juego contempla un espacio continuo de estrategias
La poblacion es homogénea, todos adoptan |la misma estrategia

La mutacion genera variantes estratégicas cercanas a la de la
poblacion

Si el mutante es mejor que la estrategia residente, es adoptada
por la poblacion, si no es rechazada

Se usa para encontrar estrategias evolutivamente estables
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Modeloinput - output El simplex es invariante

% =% 2L, 00— £,000x, 2% = 2. 21,09 = 1,091,

f; tasa decambio j— I =0
Engeneral  f; (X) = f ((AX);, (AX);)

Osiu<v
Regla de imitacion T (U, V) Imitar al mejor  f(u,Vv) :{ >

(discontinua) 1siu>v

f(u,v) =@(u—-v) mondtona creciente = x = Z Xj‘//((AX)i — (AX),-)
v (U) = p(u) — p(-u) j
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Otra posibilidad
% =x[f((AX),)- T]
f ((AX);) seimitaenfunciondeléxitodelimitado
f = { — f ((AX);) seimitaen funcién del fracaso delimitador

0 —a, b,
A=| b O — a,
—a b O

rd
= €1
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La formamas general

Xi = X0 (X)

con Y x0;(x)=0 para xS,

Se dice que la dinamica es payoff mondtona si a mayor payoff mayor reproduccion

0;(X) > g, (X) < (AX); > (AX);
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| esestrictamentedominada sidyeS, t.q.
(AX), <y'AX VxeS
Los jugadoresracionales eliminani
Aleliminar una estrategia otras puedes pasar a ser domindadas
5 2 7]
Ejemplo (O 0 4 2 dominada=3dominada
1 5 5
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En los juegos espaciales los jugadores interactuan con sus vecinos
cercanos y adoptan el estado que resulta mas conveniente.

Con los juegos espaciales se puede introducir la importancia de |la
topologia social (redes complejas) y la racionalidad acotada
(expectativa en base a conjeturas locales) para describir como un
comportamiento cooperativo se propaga en la poblacion.

En modelos donde se consideran redes complejas, los cooperadores
pueden invadir a los desertores.
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La frecuencia de los encuentros entre estrategias de la misma
naturaleza puede ser mayor cuando existe una topologia de
interaccion

En el mundo real (individuos, empresas, naciones, especies) las
interacciones dependen del posicionamiento geografico y social

La evolucion de las especies requiere del aislamiento geografico

La heterogeneidad cultural, la co-existencia de |la cooperacion vy el
oportunismo se pueden explicar a partir de juegos evolutivos
espaciales
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Distribucidon espacial

La topologia de interaccion se puede describir a través de un grafo o
red

En un juego espacial los estados de los agentes son las estrategias o
atributos que condicionan su comportamiento

Primeros modelos: redes cuadradas

Moore: el sitio central juega 8 veces por periodo
Von Neumann: 4 veces por periodo
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La regla de transicion define como se modifican los estados a través del
tiempo

Se habla de actualizacion sincrénica cuando en la misma generacion
todos los agentes tienen posibilidad de cambiar, y de actualizacion
asincronica solo cuando un subconjunto de sitios lo hace.
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Los sitios adoptan comportamiento C (azul) o D(rojo)

Consideremos un vecindario de Moore (primeros 8 vecinos)

El sitio central adopta en el paso siguiente, |la estrategia del agente de su vecindad
qgue acumula los mayores beneficios

1 2 3 4 A
S

: E:_;:_- _. o rﬂ- -
- ‘-‘ ﬁ| ‘ :
|| ;.!f_g:___._ 1'4 | |

« [
g ]

El sitio (2,2) tiene el beneficio acumulado mayor = el sitio central (3, 3) cambia de
D) d ¢
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Dependiendo del valor de b pueden existir cuatro escenarios de
transicion cuando se parte de un oportunista insertado en un mar de
cooperadores, siempre se expande a un bloque 3 x 3 de cooperadores

y luego
(i) regresa al estado del bloque inicial
(ii) quedarse ahi indefinidamente

(iii) crea un cluster en forma de cruz y regresa al estado inicial

(iv) propaga el oportunismo
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Propagacion de la desercion

8 8
8 8
8 7
8 7
8 7
8 8
8 8

0000 -~ ~)00 00
0O OO OO OO0 OO 00 0
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Un cooperador en un mar de oportunistas no se puede expandir

Solo se pueden propagar si se insertan en un cluster, por ejemplo
para b < 3/2 se puede iniciar con un cluster 2 x 2, que pasa en el
siguiente periodoa uno 4 x4, y luego a uno 6 x 6.

Los juegos espaciales permiten mostrar la co-existencia de
cooperacion y oportunismo, ilustran en detalle la dinamica de
transicion que asemeja a formas fractales y a un caleidoscopio en
continuo movimiento
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Estructuras en un juego espacial

LV W
L ?-l ‘-'i"
b

Cooperadores

No Cooperadores

m NC - C

B C > NC
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Juegos espacialmente extendidos permite estudiar como los vinculos afectan las
interacciones sociales y comerciales,

Redes son muy flexibles para describir topologias

La red se considerar fija cuando la estructura de interaccién se puede considerar
como dada mientras que los jugadores eligen sus estrategias

En una topologia enddgena es posible precisar los mecanismos que producen
modificaciones en su configuracion

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Efectos topologicos

Completa Estrella

Anillo

Small World

Libre de escala
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Complete

Star

Ring

Grid

Tree

Small-world
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Efectos topologicos

Synchronous updaling

Proporiion
cooperaling

Rounds 1o
steady-state

Asynchronous updating

F'[l bI_'Mjﬂll_lIl
cooperating

Rounds
sieady-state

no cooperation

PH" (_'h' =l
PliallDs )= 4%

0.967
(.0075)

0.358
(0.071)

Piall Csi =06
Plall Ds)=04

0.713
(0.021)

0.947
{0.011)

|

189, 2*
(§7.45)

no steady state

144
{(1.12)

150.2*
(96.79)

0.5
(5.22)

o
cooperation

Plall Cs) =
Pallx =4

(.99%
(0.0010)

0538
(D071

0894
(0.003)

(.70
(0.014)

0544
(0.012)

e i |
(4.19
273

(4.1
very large
number of rounds
no steady state

no steady state

no steady state
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Erdds y Renyi

Erdds, P.; Rényi, A. (1959). "On Random Graphs. I.". Publicationes
Mathematicae 6: 290—-297

Hay dos variantes del modelo Erd6s - Rényi (ER ) para grafos
aleatorios .

En el modelo de G (n,m) se elige aleatoriamente un grafo
cualquiera entre los que tienen n nodos y m vinculos .

En el modelo G (n, p), el grafo se construye mediante la
conexion de los nodos al azar . Cada posible vinculo entre dos
nodos se incluye en el grafo con probabilidad p.



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Erdos_generated_network-p0.01.jpg

O (o} o}
o} o}
(o}
o} o}
(o) (o) \o (o)
(o}
p=0, <k>=0 p=0.045, <k>=0.5 p=0.09, <k>=1

Tamano de la mayor componente conexa:

1 5 11
Diametro de la mayor componente:
0 4 7

Distancia promedio entre nodos conectados:
: 2 4.2
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Distribucion binomial: un nodo puede tener un dado link, de entre los N-1
posibles con probabilidad p

n—1 1 —k

p‘!E 11— p']ﬂ_

Si N es grande, entonces se puede aproximar a una Poisson

ATy R TR
o (NE ()
P(k) v e PN L = (K

k! : ko




La distancia L entre dos nodos es la longitud del camino mas corto entre ellos.
En una malla regular <L>~ nl/d,

En ER, L~ (log n)/(log k)

Esto coincide con lo observado en la mayoria de las redes reales (efecto "small world”).




Clustering

En muchas redes reales, se observa transitividad: si A y B son vecinos de C,
suelen ser vecinos entre si.

Hay mas de una forma de medir esto. Las dos mas tipicas:

*Sea a, la cantidad de posibles triangulos que incluyen al nodo i (si su
grado es d,, a,=d.(d.-1)/2).

*Sea b, la cantidad de triangulos que incluyen al nodo i.

Cl) = <b.>/<a.> CP =<b./a:> el mas usado




Stanley Milgram, 1967:

Experimento de envio de cartas entre desconocidos (de
Nebraska a Boston).

eLa gente tenia que enviarle la carta a alguien conocido

*E| 20% de las cartas llegd.

eCantidad promedio de pasos: 5.2.




Seis grados de separacion
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In the Nebraska Study the chains varied

from two to 10 intermediate acquaintances
with the median at five.




En un anillo de N nodos, se conecta cada uno con sus k/2 vecinos a izquierda y
derecha.

Se recorre el anillo (dando la vuelta) en un sentido elegido.

Para cada nodo, para cada arista que lo conecta con un vecino a la derecha, con
probabilidad p se reemplaza ese vecino por uno escogido al azar.

No se admiten loops ni aristas repetidas.

Duncan J. Watts & Steven H. Strogatz,
Nature 393, 440-442 (1998)




Modelo de small world de Watts & Strogatz (1998): parte con una malla regular, y modifica
aristas (randomizandolas) con probabilidad p.

INCreasme ransomness

N =1000 k =10 N =1000 k =8-13 N =1000 k = 5-18
D=100 L =49.51 D=14 L=111 D=5 L=446
C =0.67 C =0.63 C=0.01




Comparte el pequefio diametro de ER, pero también el alto clustering de lo
regular.

T T TETg B o .-~ regular  SW random

T

T
L

ol ¢ C(p) / C(0) a i
M} {

*r > . :

Lip)/LQ)

!}

0.2 |- ® -
p & a -

o
* * o o ¢
0 R | o ] SR | NPTy s |
0.0001 0.001 0.01 01 1

NOTA: con p=1, el grafo no es lo mismo que ER; en particular, el grado
promedio es exactamente k. Pero se comporta muy parecido.




Distribucion exponencial vs. SF

semilog

loglog




1. Empezamos con un conjunto de m, nodos 4

completamente conectados m,=4 N

2. Luego agregamos nuevos nodos, que contribuyen con m links, uno por uno

3. Cada nuevo link se conecta a un nodo de la red con una probabilidad proporcional al
numero de links que este nodo tenia

Asociacion preferencial: El rico se hace mas rico




Modelo BA

1. Al principio, cada nodo tiene un mismo numero de

3
links. La probabilidad de ser elegido es 1/4 W
2

2. Agregamos un nodo con m=2 1
Elige al azar los nodos 2y 4

3. Ahora las probabilidades de 1,2,3,4 0 5 de ser elegidos £ 4
son 3/16, 1/4, 3/16, 1/4, 1/8 respectivamente W
1 2

4

)
4. Agregamos otro nodo con m=2, y cada link se conecta
a un nodo diferente de acuerdoo a la probabilidad 3 4 6
mencionada. W
(X7
1 2 )




Modelo BA

(1) Crecimiento: En cada paso de tempo se agregan un
nodo y m links

(2) Asociacion preferencial : La probabilidad de que un ki
nuevo nodo se conecte a un nodo i H(kl) = —
2 ] kj
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Cada jugador recibe una suma de dinero.
Cada uno puede contribuir a un pozo comun.

El pozo acumulado aumenta y es repartido entre
todos.

Maximizacion del pago = contribuir con nada

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Los jugadores no maximizan el pago

Contribuciones tipicas 50%.
Encuentros repetidos reducen las contribuciones.

Reiniciar el juego regresa a 50% (con los mismos jugadores).

Colas largas de contribuciones sustanciosas

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




eDos Jugadores
oEl primer jugador recibe una suma de dinero
eDecide cuanto dinero cederle al segundo

*El segundo jugador no tiene mas que aceptar o no la oferta

*En realidad no es un juego. Teoria de las decisiones

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Juego del Ultimatum

Dos jugadores deben dividir una suma de dinero (M)
O (oferente) ofrece una division del total (M-x, x)

A (aceptador) decide aceptarla o no

Si A acepta ambos jugadores reciben lo pactado

Si A rechaza la oferta ninguno recibe nada

Jugador racional: Aceptar x>0

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Resultados teoricos

Unica solucidn, que es equilibrio de Nash

D=(M-¢, ¢g)

I)I

Esta es la solucion “racional”. Basada en los axiomas

1 Cada jugador prefiere una gananciaaafBsia>f

2 Los dos jugadores conocen 1
3 O puede calcular la oferta 6ptima

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Resultados experimentales

Ambitos universitarios

Oferta Modal = 50%.
Oferta Media = 40%-50%.

Ofertas < 20% son rechazadas.

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Resultados transculturales

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Resultados

Lamalera - @ e o o
Aché . ° . . ° . - <
Pittsburgh ce0o 0-@- -
Shona .. Y . .
Orma o o . . .
Au e @ O O <+ o
Achuar o @ec e @ o .
Sangu IR B N .
Gnau e © O O o ° o
Tsimane e ¢+ - 00 -0 - @O - o
Kazakh @0 00
Torguud e e 0o Qe o
Mapuche | » o+ @eo ® + @0
Hadza e O o o o - . -
Machiguenga -® O - @
Quichua| @ @ o @ o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ultimatum Game Offer

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Debe negociarse una cantidad igual a 1
Los jugadores tienen igual probabilidad de ser O o A

Cuando i es O ofrece p,
Cuando i es A rechaza cualquier oferta menor a g

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Pago medio

S,=(p,,4,) contra S,=(p,,q,)

1-p, + p, P22 A P, 20y
1-p; P;292 AP, <0,
P2 P<A2 AP, 20,
0 P,<d2Ap,<0q

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016




Redes Small World
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Continuum de estrategias

© Poblacion de n jugadores
Los individuos dejan descencientes en proporcion al payoff

Los hijos adoptan la estrategia del ancestro mas o menos un error
(mutacion)

En campo medio, |la dinamica evolutiva lleva al estado de
estrategias racionales

Teoria de Juegos Evolutivos BIOMAT 2016
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