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ANÁLISIS DE LA COOPERACIÓN EN JUNTAS DE SANEAMIENTO
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RESUMEN

En un grupo de individuos que se unen para producir un bien o proveer un

servicio, los cooperadores que pagan el costo de producir el bien a menudo son

explotados por aquellos que sin aportar reciben de igual forma el beneficio. La

aplicación de incentivos (premios o castigos) y la opción de no participar en la

iniciativa son dos mecanismos que de acuerdo a estudios realizados favorecen y

estabilizan la cooperación en un grupo de individuos no relacionados. Diversos

modelos fueron desarrollados a lo largo del tiempo, que utilizan uno o ambos

mecanismos. De hecho, en la vida real, los esfuerzos colectivos tienen diferentes

caracteŕısticas; en algunos casos hay incentivos en forma de premios o castigos,

mientras que en otros no. Asimismo, hay iniciativas en donde el individuo decide

si quiere o no participar, pero en otros casos es imposible abstenerse, como ocurre

en muchos problemas relacionados con el medio ambiente.

En este trabajo se analizan varios modelos, que utilizan como marco la teoŕıa

de juegos evolutivos y los juegos de bienes públicos. Se comparan y sistematizan

en una tabla con caracteŕısticas, que permiten comparar los modelos de forma

a seleccionar el más conveniente en función de las necesidades de un problema

espećıfico. Para aplicar los modelos estudiados a una situación real se escogió el
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problema de la cooperación en las Juntas de Saneamientos. Los resultados com-

parativos demuestran que el nivel de cooperación obtenido en cada uno depende

del o de los mecanismos utilizados, de la forma en que son aplicados dentro del

juego y de la composición inicial de la población.

Palabras claves: Teoŕıa de juegos evolutivos, juegos de bienes públicos, evo-

lución de la cooperación.
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Orientadores: Gerardo Blanco

Christian E. Schaerer Serra

RESUMEN

In a group of individuals that come together to produce a good or provide

a service, the cooperators who pay to produce the good are often exploited by

those who receive the benefit without paying the cost. The application of incen-

tives (rewards or punishments) and the option of leaving the initiative are two

mechanisms that according to studies promote and stabilize the cooperation in

a group of unrelated individuals. Several models were developed over time using

these mechanisms.

In fact, in real life, the collective efforts have different characteristics, some

of them have incentives (rewards or punishments), but others do not. In some

initiatives the participation is voluntary, but in other cases it is impossible to

abstain, as in many environmental problems.

In this paper we analyze several models that use as a framework the evolutio-

nary game theory and public goods games. We compare them and systematized

their characteristics in a table in order to select the most suitable for a specific

problem.

To apply the models in a real scenario we chose the problem of cooperation in

community projects of water supply. The comparative results demonstrate that
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the level of cooperation obtained depends on the mechanisms used, how they are

applied in the game, and the initial composition of the population.

Keywords: Evolutionary game theory, public goods games, evolution of coopera-

tion.
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1 Teoŕıa de Juegos Evolutivos (TJE)

En 1973, se publica “The Logic of Animal Contest”[? ] señalando el inicio de

la teoŕıa de los juegos evolutivos. Este art́ıculo trata sobre la evolución de las

peleas ritualizadas muy comunes en la naturaleza. En las peleas ritualizadas

dos individuos de una misma especie luchan por un recurso. La caracteristica

principal de este tipo de combates es que se observa mucho despliegue de señales

amenazadoras pero casi ningun daño real. Como ejemplo se puede mencionar a

los ciervos; en una pelea ritual chocan repetidas veces las cabezas entrelazando

los cuernos, pero si uno de los animales gira y expone las partes más débiles del

cuerpo, el otro no le atacará.

En aquel momento, la explicación más aceptada para este comportamiento,

era la selección por grupos (véase Definición ??). De acuerdo a esta teoŕıa, la

selección natural favorece los rasgos o comportamientos que benefician al grupo

o a la especie, a expensas del bienestar individual. Sin embargo, en [? ] se

demuestra que estos combates pueden explicarse en base al beneficio del individuo

y no sólo como un comportamiento que favorece a la especie como conjunto.

En dicho art́ıculo se presenta un modelo del conflicto, con animales que siguen

dos tipos de tácticas; las peligrosas (guerra total) que provocan mucho daño y las
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convencionales (guerra limitada) que implican poco peligro para los oponentes.

Proponen cinco estrategias, cada una de ellas está basada en un conjunto de

reglas que determinan la táctica que usará el animal (peligrosa, convencional o

retirarse) como respuesta a la acción anterior del oponente.

De estas estrategias se busca cuál de ellas es estable bajo el proceso de se-

lección natural, introduciendo aśı el concepto de Estrategia Evolutivamente Es-

table (véase Definición ??) o ESS (“Evolutionarily Stable Strategy”).

El beneficio individual de utilizar una estrategia convencional, se explica por-

que el animal que se retira del juego ciertamente pierde el recurso pero no está

lesionado y puede participar en otro combate. En cambio, si el animal utiliza una

estrategia peligrosa y pierde, no obtiene el recurso y además disminuye conside-

rablemente su aptitud (fitness) que debe recuperar antes de volver a competir.

Para este caso la ESS es una estrategia de guerra limitada denominada “reta-

liator”; los contendientes utilizan usualmente tácticas convencionales pero si son

atacados la probabilidad de que repondan el ataque es alta. Esto corresponde

a lo que se puede ver en las peleas ritualizadasdonde hay mucho despliegue de

señales y poco daño real.

La Teoŕıa de Juegos Evolutivos (TJE) utiliza elementos provenientes de la

teoŕıa de juegos [? ] y la teoŕıa de la selección natural [? ]. La teoŕıa de juegos

clásica se debe modificar para analizar situaciones de conflicto y cooperación en

bioloǵıa. Las dos principales variaciones son el reemplazo de la “utilidad”por la

aptitud (véase Definición ??) y el de la “racionalidad” por la “selección natural”[?

].

La TJE, no trata con individuos que toman racionalmente decisiones, sino que

se trabaja con poblaciones de individuos que utilizan diferentes estrategias y es el

proceso de selección natural el que determina qué estrategias (comportamientos

o rasgos) sobreviven. Las estrategias con mejor pago (payoff ) son favorecidas por

la evolución y se propagan en la población ya sea por imitación, aprendizaje o
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herencia.

Este pago está definido por la interacción de la acción tomada por el jugador

y las acciones tomadas por los demás jugadores, y por lo tanto, depende de la

frecuencia (véase Definición ??) de cada una de las estrategias presentes en la

población. Como las frecuencias a su vez cambian dinámicamente de acuerdo al

pago, se produce un ciclo de retroalimentación. La dinámica de este ciclo depende

de la estructura de la población, del juego y de la forma en que las estrategias se

propagan [? ].

En [? ] no se especifica la dinámica del juego, recién en 1978 [? ] se presenta

un modelo que relaciona la noción de una ESS con el equilibrio estable para esta

dinámica, que más adelante recibe el nombre “replicator dynamics”. En ella las

frecuencias vaŕıan de acuerdo a la diferencia entre el pago de la estrategia y el

pago promedio de la población, aśı; las estrategias con pago mayor al promedio

se propagan en la población, mientras las demás disminuyen.

1.2 Origen y evolución de la cooperación

El origen y la evolución de la cooperación es un enigma que ha fascinado a

los biólogos evolutivos por mucho tiempo. Cooperar implica para el individuo

renunciar voluntariamente a parte de su aptitud para beneficiar a otros o al grupo,

pero la selección natural es un proceso competitivo que conlleva a la supervivencia

de los más aptos. Bajo estas condiciones, ¿cómo es posible que la cooperación

exista y sobreviva?

En 1971 [? ], se introduce la idea de la cooperación dentro de la teoŕıa

de juegos cuando se identifica que la relación entre dos individuos expuestos a

una situación rećıproca y simétrica es análoga al juego que llaman el dilema del

prisionero [? ]. Luego, en 1981, se publica “The Evolution of Cooperation” [? ]

donde analizan la evolución de la cooperación utilizando el dilema del prisionero
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iterado, como forma de modelar la reciprocidad directa.

Para encontrar la estrategia que pudiera sostener la cooperación, se realiza-

ron dos torneos con las estrategias enviadas por investigadores de diferentes áreas:

economistas, sociólogos, biólogos evolutivos, politólogos, entre otras. En ambos

casos la estrategia ganadora fue “ojo por ojo“ (Tit-for-Tat), que consiste en coo-

perar en la primera vuelta y luego imitar el movimiento anterior del contrario; o

sea, una estrategia de cooperación basada en la reciprocidad.

En [? ] se analizó la estrategia de acuerdo a su robustez, estabilidad y viabi-

lidad inicial y como resultado encontraron que “ojo por ojo“ es capaz de invadir

una población predominantemente no cooperativa (siempre que exista un punto

de apoyo a través del mecanismo de selección por parentesco o agrupamiento de

cooperadores), es capaz de prosperar en un ambiente variado y puede resistir la

invasión de otras estrategias una vez que esté totalmente establecida. Para definir

su estabilidad se utilizó el concepto de la ESS. “Ojo por ojo“ es una ESS si y solo

si la probabilidad de que la interacción entre los individuos continúe en el tiempo

es grande.

Sin embargo, el éxito de esta estrategia para promover la cooperación es mucho

menor si el modelo se modifica para que intervengan más de dos jugadores. Para

analizar la cooperación entre un grupo de individuos que no están relacionados

se ha utilizado como marco los juegos de bienes públicos (Public Good Games

- PGG) (véase Definición ??) o el dilema del prisionero para n-personas y se

han propuestos mecanismos que promuevan y estabilicen la cooperación. Dos

de ellos son la aplicación de un incentivo, sea este negativo (castigo) o positivo

(recompensa) y la opción de no participar en el juego. Diversos modelos fueron

desarrollados a lo largo del tiempo, que utilizan uno o ambos mecanismos.
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1.3 Originalidad y Relevancia

Las Juntas de Saneamiento (JS) son asociaciones civiles con personeŕıa juŕıdica

que proveen servicio de agua potable y saneamiento. Son importantes porque

mejoran la calidad de vida de los pobladores de las comunidades rurales del páıs.

En conjunto proveen agua potable al 27,1% de la población del páıs [? ].

Algunas tienen problemas para enfrentar el costo del mantenimiento o repa-

ración de equipos e infraestructura [? ]. La causa a menudo es la alta tasa de

morosidad; en [? ] se menciona a la falta de pago como uno de los principales

obstáculos para la sostenibilidad de las JS.

Para encontrar una solución al problema de la morosidad, las JS tradicional-

mente se basan en la experiencia de los miembros de la comunidad, en experiencias

de otras comunidades o en análisis tradicionales. En este trabajo se propone a la

TJE como un nuevo método para analizar este problema.

1.4 Objetivos del trabajo

• Analizar modelos que estudian la evolución de la cooperación utilizando la

TJE y los PGG.

• Comparar y sistematizar los modelos para generar una tabla con carac-

teŕısticas, que permita seleccionar los más convenientes en función de las

necesidades de un problema espećıfico.

• Aplicar los modelos más adecuados al estudio de la cooperación en las JS.

1.5 Organización del trabajo

En el Caṕıtulo 2 se introducen los fundamentos (Sección 2.1) y las definiciones

(Sección 2.2) necesarios para describir los modelos de cooperación analizados en
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la Sección 2.3. En el Caṕıtulo 3 se describen las Juntas de Saneamiento, cómo se

forman, se organizan y cuáles son sus principales éxitos y fracasos.

Los experimentos se presentan en el Caṕıtulo 4, en la Sección 4.1 se comparan

los modelos obteniéndose diagramas de fase que permiten comparar cualitativa-

mente los resultados de los diferentes modelos para diversas condiciones iniciales

de los mismos. Asimismo se discuten las soluciones y se presenta una tabla com-

parativa entre los modelos que ayudaŕıa a decidir el tipo de modelo más adecuado

para utilizar en un problema espećıfico. En la Sección 4.2 se aplican los modelos

escogidos al caso práctico de las Juntas de Saneamiento. En el Caṕıtulo 5 se

presentan las conclusiones.



Caṕıtulo 2

MODELOS DE COOPERACIÓN

En este caṕıtulo se introducen fundamentos, definiciones y se analizan algunos

modelos; los mismos están ordenados en forma cronológica para mostrar como

fue cambiando la forma de modelar la cooperación con el tiempo. En todos los

casos se utiliza PGG para modelar el problema, la dinámica del replicador y una

población no estructurada.

En la dinámica del replicador, las frecuencias de las diferentes estrategias en

una población vaŕıan de acuerdo a la diferencia que existe entre el pago de la

estrategia y el pago promedio de la población. Estrategias con pagos superiores

al promedio son favorecidas y aumentan en la población. Las estrategias con

pagos menores tienden a desaparecer.

Una población no estructurada es aquella en donde un individuo pueden in-

teractuar con cualquier otro que forme parte de la población. En una población

estructurada, en cambio, las interacciones están limitadas a los individuos que se

encuentran próximos entre śı

2.1 Fundamentos

La existencia de la cooperación puede explicarse bajo ciertas circunstancias; la

selección por parentesco (kin selection) [? ], la reciprocidad directa [? ? ], la
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reciprocidad indirecta [? ] y la estructura de la población [? ].

La selección por parentesco (kin selection o inclusive fitness) dice que la coo-

peración entre parientes se puede explicar porque los individuos comparten genes.

La reciprocidad directa o cooperación mutua permite la persistencia de la coo-

peración entre individuos que interactúan repetidas veces a lo largo del tiempo.

La reciprocidad indirecta se apoya en la reputación; un individuo que ayuda, ob-

tiene una reputación que mejora su probabilidad de ser ayudado en el futuro. La

estructura de la población también puede favorecer la cooperación, un grupo de

cooperadores que frecuentemente interactúan por estar f́ısicamente cerca (vecinos,

familiares), pueden subsistir más fácilmente en una población con desertores.

Cada mecanismo tiene sus condiciones; la reciprocidad directa exige interacci-

ones repetitivas y un grupo pequeño para promover la cooperación. La selección

por parentesco necesita una carga genética común. La reciprocidad indirecta im-

plica conocer la reputación de cada participante para decidir si se coopera o no

y la estructura de la población se basa en que los individuos estén situados de

forma espećıfica en el espacio.

Sin embargo, qué ocurre si el grupo de individuos es grande, no hay una

estructura espacial y no son parientes entre śı? Para estudiar este problema se

utilizan los PGG (véase Definición ??).

En este juego, la opción racional es no aportar y explotar la contribución de los

demás participantes, pero si todos actúan igual el resultado es el estancamiento

económico. Este resultado es conocido con diferentes nombres tales como di-

lema social (véase Definición ??), tragedia de los comunes (véase Definición ??),

problema del free-rider, fracaso del mercado o trampa social (véase Definición

??).

Una forma de evitar este resultado en donde al final todos pierden es castigar a

los desertores. El individuo que castiga debe contribuir tanto para el juego como

para el castigo. En experimentos de PGG con castigo y sin castigo, se concluyó
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que las contribuciones aumentan si se castiga y disminuyen en caso contrario [?

]. Esto ocurre incluso cuando los participantes no volverán a jugar con el mismo

grupo y por lo tanto no se beneficiarán de la futura contribución de los que fueron

castigados. Por eso se lo llama castigo altruista (véase Definición ??).

El castigo provoca el aumento de la contribución al juego produciendo un

beneficio para todos los participantes. El sistema de castigo se convierte aśı en

un bien público que puede ser explotado por los participantes que aportaron al

juego pero no al castigo (explotadores de segundo orden o cooperadores). La

opción racional es cooperar sin castigar porque el pago de los cooperadores es

mejor; pero si los castigadores desaparecen se vuelve a la situación inicial donde

los desertores aumentan, la contribución disminuye y la cooperación desaparece.

La solución seŕıa que los castigadores castiguen tanto a los que desertan (explo-

tadores de primer orden) como a los cooperadores que no castigan (explotadores

de segundo orden); sin embargo, esto puede llevar a la aparición de explotadores

de tercer orden y aśı sucesivamente.

Dos son los sistemas de castigo más utilizados en los modelos de evolución de

la cooperación: Peer-punishment (véase Definición ??) y pool-punishment (véase

Definición ??). El más utilizado en un principio en los PGG con castigo fue el

peer-punishment, esta forma de castigo es personal y se podŕıa comparar a una

situación en donde las personas que se sienten explotadas toman la justicia en

sus manos para defender sus intereses.

El pool-punishment; sin embargo, es impersonal, se aporta al pozo antes del

PGG sin saber a quienes se les aplicará el castigo. Se considera como un paso

hacia la formación de una institución sancionadora que se ocupa de defender el

bien común.

Aunque la mayoŕıa de los experimentos de PGG con castigo se basaron en peer-

punishment, este mecanismo tiene sus limitaciones. Por un lado, una minoŕıa de

castigadores debe pagar un costo muy alto para imponer sanciones a un grupo
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compuesto en su mayoŕıa por desertores y bajo esas condiciones los castigadores

no pueden invadir la población.

Por otra parte, en un grupo donde todos contribuyen, los castigadores y los

cooperadores tienen la misma paga (porque no hay nadie a quién castigar) y es

posible que los cooperadores aumenten en la población por deriva neutral, hasta el

punto que cuando aparezcan los desertores, los castigadores ya no sean suficientes

para resistir la invasión.

Si los castigadores no pueden invadir pero pueden ser invadidos, ¿cómo se

puede explicar la aparición y el mantenimiento del castigo en una población? La

pregunta de cómo surge la cooperación fue reemplazada por cómo surge el castigo.

Utilizando pool-punishment, tampoco se puede responder a esta pregunta.

Esta forma de aplicar el castigo es inclusive menos eficiente que el peer-punishment,

porque se debe aportar al pozo que sirve para mantener el sistema sancionador

aún cuando no existan desertores en el grupo.

La ventaja de pool-punishment aparece si en el juego existe el castigo de

segundo orden. Mientras que en el peer-punishment es imposible reconocer a

los castigadores de los no castigadores hasta que termina el juego; en el pool-

punishment el jugador debe declarar antes si va a castigar y esto conduce a un

sistema más eficiente de castigo de segundo orden [? ].

Aśı como se castiga a los desertores, también es posible recompensar a los coo-

peradores. Aunque la importancia de aplicar incentivos positivos (recompensa) o

negativos (castigo) es bien conocida en las ciencias sociales, la recompensa como

forma de mantener la cooperación no ha sido tan estudiada como el castigo [? ].

Ambos métodos son más o menos eficientes dependiendo de las circunstancias;

cuando hay muchos desertores y pocos cooperadores, castigar es caro y recom-

pensar barato; mientras que cuando muchos cooperan y pocos desertan, ocurre

lo contrario, castigar es barato y recompensar se vuelve caro. Siguiendo este pen-

samiento, la mejor forma de transformar un grupo de desertores en cooperadores
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seŕıa utilizar primero la recompensa y luego el castigo [? ].

Al igual que el castigo, la recompensa puede implementarse de dos formas,

como pool-rewarding y peer-rewarding, dependiendo si la decisión de recompensar

a los cooperadores se toma antes o después del juego.

La recompensa, se convierte en un bien público al beneficiar a todos los que

cooperan, pero es costoso para los que recompensan. Por lo tanto, los recompen-

sadores pueden ser explotados por los cooperadores que se convierten en explo-

tadores de segundo orden.

La participación voluntaria en el juego es otro factor importante en el estudio

de la evolución y el mantenimiento de la cooperación. Este mecanismo permite

evitar el resultado del dilema del prisionero en donde los desertores dominan a la

población. Como se muestra en [? ] la opción de salir del juego, permite que la

cooperación vuelva a surgir una y otra vez.

Se forma un ciclo tipo Roca - Papel - Tijera; cuando los cooperadores del

grupo observan que el número de desertores aumenta y ya no es conveniente

formar parte del emprendimiento, simplemente salen del juego, como resultado,

los desertores que ya no reciben beneficios (porque disminuyó del número de

aportantes) también disminuyen. El tamaño del grupo se reduce hasta que el

PGG ya no constituye un dilema social y la cooperación vuelve a incrementarse

dentro de la población. Este resultado fue comprobado experimentalmente por

[? ].

En los últimos años se ha investigado el efecto de combinar incentivos con

la opción de salir del juego ([? ? ]) y se encontró que es más sencillo alcanzar

la cooperación en un juego voluntario que en uno compulsorio. La opción de

salir del juego evita que los desertores dominen la población y sostiene la coope-

ración en el tiempo; luego, la aplicación de incentivos incrementa el porcentaje

de cooperadores en el grupo al mismo tiempo que previene la reaparición de los

explotadores.
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2.2 Definiciones

A seguir las definiciones de conceptos utilizados en los modelos.

Definición 1. Estrategia Evolutivamente Estable (ESS): Una estrategia determi-

nada se define como ESS si todos los miembros de una población la adoptan y no

puede ser invadida por una estrategia alternativa o “mutante” [? ].

En una población existen dos estrategias, la estrategia I es una ESS utilizada

por casi todos los individuos y J es la estrategia mutante con una frecuencia p

muy baja dentro de la población (p � 1). El pago (payoff ) obtenido cuando un

individuo que adopta la estrategia I juega contra otro que utiliza la estrategia J

está representado por E(I, J). La aptitud (fitness) (W ) de las estrategias I y J

está dado por

W (I) = W0 + (1− p)E(I, I) + pE(I, J), (2.1)

W (J) = W0 + (1− p)E(J, I) + pE(J, J), (2.2)

donde W0 es el la aptitud de los individuos antes del juego. Como I es estable,

la aptitud de los individuos I debe ser mayor que el de los individuos J o sea

W (I) > W (J) y como J 6= I o bien

E(I, I) > E(J, I) o (2.3)

E(I, I) = E(J, I) y E(I, J) > E(J, J), (2.4)

Estas son las dos condiciones llamadas estándar para que una estrategia sea evo-

lutivamente estable. Supone en enfrentamientos al azar, entre pares y en una

población grande [? ].

En [? ] se explica este concepto de la siguiente forma: se puede decir que una

estrategia es evolutivamente estable si: 1. Es la mejor respuesta a śı misma y 2.
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Es la mejor respuesta a mejores respuestas alternativas, de lo que ellas son para

śı mismas.

Una ESS es un refinamiento del equilibrio de Nash (véase Definición ??).

Toda ESS está en equilibrio de Nash, pero no todas las estrategias en equilibrio

de Nash son ESS. Una ESS es estable y no puede ser invadida por una estrate-

gia alternativa mientras que una estrategia en equilibrio de Nash puede ser sólo

neutralmente estable para una desviación unilateral del equilibrio. Esto permite

que una estrategia mutante ingrese a la población [? ].

Existe otra definición alternativa de la ESS

E(I, I) ≥ E(J, I) y (2.5)

E(I, J) > E(J, J), (2.6)

Ambas definiciones no son equivalentes. La segunda definición favorece la defi-

nición de conceptos relacionados tales como ESS débil (weak ESS) y conjunto

evolutivamente estable (Evolutionarily stable set).

Definición 2. Equilibrio de Nash: Es una combinación de estrategias para los

jugadores de un juego, tal que la estrategia de cada jugador es la mejor respuesta

a las estrategias de los demás jugadores [? ]. De esta forma ningún jugador

tendrá incentivos para cambiar su estrategia en forma unilateral.

Definición 3. Aptitud: “Contribución genética de un individuo a las genera-

ciones ulteriores, en relación con las contribuciones de otros individuos de la

población” [? , p. 1189].

Definición 4. Frecuencia: Proporción o porcentaje de individuos que utilizan

una estrategia en relación al total de la población.

Definición 5. Bien Público: Son aquellos bienes que se disfrutan en común, de

forma que, el consumo del bien por parte de cada uno de los individuos no produce

la disminución del consumo del bien de cualquiera de los demás [? ].
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Definición 6. Juego del Bien Público (PGG): Es un estándar en economı́a expe-

rimental. Dos o más personas (n ≥ 2) forman un grupo para realizar un proyecto.

Cada participante recibe un monto E de dinero y debe decidir en simultáneo con

los demás que cantidad del monto recibido quiere aportar para el proyecto grupal.

El investigador multiplica el dinero recolectado por un número b (que debe ser

mayor que 1 pero menor que n). La suma total obtenida corresponde al ingreso

del proyecto y es distribuido equitativamente entre los n miembros del grupo, sin

importar su aporte [? ].

Cada individuo recibe b/n UMs (unidad monetaria) por cada UM que aportó

al proyecto. Como sólo se recupera una fracción de cada UM invertida (porque

b < n) la elección racional es no aportar y recibir los beneficios de los aportes de

los demás; sin embargo, si todos actúan de la misma forma el resultado es que

ninguno puede aumentar su capital inicial.

El Dilema del Prisionero es un caso especial del PGG con n = 2 donde el

jugador tiene dos opciones, contribuir todo (cooperar) o nada (desertar). El PGG

puede ser voluntario (VPGG) si los jugadores tienen la opción de no participar

y compulsorio (CPGG) en caso contrario. Un ejemplo de los CPPG son los

problemas ambientales globales.

Definición 7. Dilema Social: Está definido por dos propiedades: (a) El pago

que recibe cada individuo por desertar es mayor que el pago que recibe por coo-

perar, independientemente de lo que los demás individuos de la sociedad hagan

(desertar es la estrategia dominante del juego), y (b) Todos reciben un mejor

pago si todos cooperan que si todos desertan. La sobreexplotación de recursos y

la contaminación son dilemas sociales [? ].

Definición 8. Trampa Social: Ocurre cuando un comportamiento que resulta en

una recompensa inmediata conlleva un castigo a largo plazo.

Definición 9. Tragedia de los comunes: En el art́ıculo del mismo nombre [? ]
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se explica el concepto utilizando el siguiente ejemplo. En un campo de pastoreo

comunal, cada criador buscará mantener el mayor número posible de animales

en el terreno a fin de maximizar sus ganancias. Este arreglo funciona mientras

no se sobrepase la capacidad de carga del lugar y aparezcan las consecuencias del

sobrepastoreo.

Agregar un animal más a su rebaño tiene un lado positivo y otro negativo para

el criador; aumenta su ganancias pero disminuye la calidad del terreno. Como las

ganancias por la venta del animal las recibe únicamente el dueño pero los efectos

negativos del sobrepastoreo se comparte entre todos; la pérdida es una pequeña

parte de la ganancia, y cada criador decide aumentar cada vez más su rebaño.

Este comportamiento lleva finalmente a la destrucción del bien.

Definición 10. Selección por grupos: Es una teoŕıa controversial en bioloǵıa que

supone que la selección actúa no sólo a nivel de individuos sino también a nivel de

grupos. La versión original (década del 60) se modificó y resurgió con el nombre

de selección multinivel. Los detractores sostienen que los ejemplos de selección por

grupo pueden explicarse igualmente con la selección por parentesco (kin selection

o inclusive fitness). En relación al estudio del origen de la cooperación, dice que a

nivel de grupos se favorece la cooperación, porque un grupo de cooperadores tiene

un mejor pago que un grupo de desertores; sin embargo, dentro de cada grupo son

favorecidos los desertores al tener mejor pago que los cooperadores [? ? ].

Definición 11. Castigo altruista: Cuando el castigo es costoso para el individuo

que lo aplica y no le reporta ningún beneficio.

Definición 12. Peer-punishment (Castigo por pares): Después de terminado el

PGG, los individuos deciden si van a aplicar el castigo a los explotadores.

Definición 13. Pool-punishment (Castigo por pozo): Los participantes deben

decidir si aportan a un pozo que se utiliza para castigar a los desertores (punish-

ment pool) antes de aportar al PGG. El monto del castigo está determinado por
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el tamaño del pozo.

Definición 14. Sistema biestable: Un sistema biestable tiene dos estados estables

y uno inestable (umbral) que los separa.

Definición 15. Ciclo heterocĺınico: Un ciclo heterocĺınico está compuesto por

puntos de equilibrios conectados por órbitas heterocĺınicas. Una órbita hete-

rocĺınica une dos puntos de equilibrios diferentes.

2.3 Metodoloǵıa

2.3.1 Dinámica del replicador

Los modelos estudiados utilizan la dinámica del replicador conocido en la lite-

ratura como “replicator dynamics”. Esta dinámica modela la selección natural

dependiente de la frecuencia en una población infinita sin mutación. Las frecuen-

cias vaŕıan de acuerdo a la diferencia entre el pago de la estrategia y el pago

promedio de la población de acuerdo a la fórmula:

ẋi = xi(Pi − P̄ ), (2.7)

donde xi es la frecuencia de la estrategia i, Pi es el pago de la misma , P̄ es el

pago promedio de todas las estrategias dado por P̄ = ∑
Pixi y ẋi es la tasa de

crecimiento de la estrategia i. La suma de las frecuencias de las estrategias debe

ser igual a 1.

2.3.2 Flujo de datos y pseudocódigo

Para realizar la simulacion se debe ingresar las frecuencias iniciales de las es-

trategias y los parámetros. Los parametros vaŕıan de un modelo a otro. Los
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datos ingresados son necesarios para calcular el pago de cada estrategia y el pago

promedio de la población.

Para resolver? aplicar? generar? la dinámica del replicador se utilizó el

método Runge Kutta. Como salida se obtiene los vectores con las frecuencias de

cada estrategia y el vector tiempo. Las frecuencias se ingresan luego al programa

que genera el gráfico ternario

Figura 2.1: Flujo de datos

Entrada: N número de participantes, r factor de multiplicación, σ pago

de los solitarios, xc frecuencia de cooperadores, xd frecuencia de

desertores, xl frecuencia de solitarios

Salida: xc1, xc2, ..., xc... frecuencia de cooperadores, xd1..., xd2, ..., xd...

frecuencia de desertores, xl1..., xl2, ..., xl... frecuencia de solitarios,

t1... tiempo

mientras existan más valores iniciales hacer

Aplicar la dinámica del replicador utilizando el método Runge-Kutta

Almacenar resultados

Llamar al graficador
fin mientras

Algoritmo 1: Pseudocódigo
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2.3.3 Gráfico ternario

El gráfico ternario (Figura ??) permite representar gráficamente los valores de

tres variables utilizando un triángulo equilátero. En este caso se utiliza para

graficar a las tres estrategias: Cooperadores (C), desertores (D) y solitarios (L).

La suma de las frecuencias de las tres estrategias es igual a 1 (100%).

Cada uno de los vértices representan el 100% de una estrategia. En el punto

C, por ejemplo, la población esta compuesta exclusivamente por cooperadores. El

lado del triángulo opuesto a ese vértice representa el 0% de la estrategia; si una

población se encuentra sobre la ĺınea LD en la misma no existen cooperadores,

pero si desertores y solitarios.

Figura 2.2: Gráfico ternario

Un punto que se encuentre dentro del triángulo representa a una población

en donde están presentes las tres estrategias. Para conocer la proporción de cada

una se debe leer los tres lados del triángulo.

En la Figura ?? a se muestra un ejemplo de simulación. Como punto de

partida se toma una población con 40% de cooperadores, 30% de desertores y

30% de solitarios. Se puede observar como las frecuencias de las estrategias

vaŕıan con el paso del tiempo. Esto refleja el comportamiento de la población.

En este caso, una población que se inicia con una mayoria de cooperadores, con
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el tiempo pasa a estar se forma un ciclo, en donde cada una de las estrategias

domina a una de las demás estrategias, pero es a su vez dominada por la tercera.

En la Figuta ?? se toman varios puntos de partida. El punto 1 con 40% de

cooperadores, 30% de desertores y 30% de solitarios. El punto 2, con 60% de

cooperadores, 20% de desertores y 20% de solitarios. Finalmente, el punto 3 con

70% de cooperadores, 20% de desertores y 10% de solitarios

a b

Figura 2.3: Simulación con un punto inicial. Valores iniciales: 40% de coopera-
dores, 30% de desertores y 30% de solitarios (a). Simulación con varios puntos
iniciales. Valores iniciales. Punto 1: 40% de cooperadores, 30% de desertores y
30% de solitarios. Punto 2: 60% de cooperadores, 20% de desertores y 20% de
solitarios. Punto 3: 70% de cooperadores, 20% de desertores y 10% de solitarios
(b)

2.4 Modelos de estudio

Modelo 1. En [? ], se propone que la participación en el juego sea voluntaria.

Existen tres estrategias, los cooperadores “c”, los desertores “d” y los solitarios
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“l”. El pago de las mismas está dado por las fórmulas

Pd = σxN−l
l + r

xc

1− xl

(
1− 1− xN

l

N(1− xl)

)
, (2.8)

Pc = Pd − (r − 1)xN−1
l + r

N

1− xN
l

(1− xl)
− 1, (2.9)

Pl = σ, (2.10)

donde xc, xd y xl son las frecuencias de los cooperadores, desertores y solitarios

(xc + xd + xl = 1); r es el factor de multiplicación y N es el grupo muestra de

individuos seleccionados para participar del juego. Los solitarios tienen un pago

fijo σ que no depende de los demás. Si solo un individuo decide jugar, su pago es

igual al de un solitario.

Se supone que r es mayor a 1, aśı, si todos cooperan están mejor que si todos

desertan y que σ es menor que el pago obtenido por un grupo compuesto por

cooperadores pero mayor que el de un grupo de desertores (0 < σ < (r − 1)c) .

El costo de contribuir c se normaliza a 1.

Las tres estrategias generan un ciclo tipo Roca-Papel-Tijera, donde los co-

operadores son invadidos por desertores, los desertores por los solitarios y los

solitarios por los cooperadores.

El efecto de incluir a los solitarios en el PGG, consiste en que los desertores ya

no pueden dominar la población y la cooperación se mantiene en cierta proporción

a lo largo del tiempo. La dinámica Roca-Papel-Tijera resultado de la abstención

en PGG fue comprobado experimentalmente en [? ].

Modelo 2. Con el Modelo 1 las tres estrategias coexisten; no dominan los

desertores, pero tampoco los cooperadores. Una forma de reforzar la cooperación

consiste en incluir una cuarta estrategia; los castigadores “p” con el propósito

de castigar a los desertores y a los cooperadores que no castigan. De acuerdo a

este modelo [? ], el castigo puede emerger en una población donde los individuos

no tienen incentivo para contribuir ni para castigar a los que no contribuyen.
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Los castigadores ingresan y dominan la población de cooperadores, desertores y

solitarios. Los pagos de las estrategias están definidos por:

Pd = r
xc + xp

1− xl

− pxp, (2.11)

Pc = r
xc + xp

1− xl

− c− αpxp, (2.12)

Pl = σ, (2.13)

Pp = r
xc + xp

1− xl

− c− kxd − αkxc, (2.14)

donde xc, xd, xl y xp son las frecuencias de cooperadores, desertores, solitarios y

castigadores (xc + xd + xl + xp = 1); r es el factor de multiplicación, σ es el pago

fijo de los solitarios, c es el monto que aportan los cooperadores y castigadores,

k es el costo de producir el castigo p.

Se castiga tanto a los desertores como a los cooperadores que no castigan

(castigo de segundo orden) pero el castigo de los últimos es una fracción α (0 <

α < 1) del castigo a los desertores. Los parámetros deben ser todos positivos, el

beneficio neto para la población de una contribución individual debe superar el

pago de un solitario (r − c > σ) y el castigo debe ser mayor que el monto que se

aporta al juego (p > c).

La opción de salir (de ser un solitario) evita que el juego sea dominado por

los desertores, y los castigadores, al tener mejor pago que los solitarios pueden

evolucionar en la población. En [? ] se sugiere que con la evolución del castigo,

el ciclo de dominancia que existe en un VPGG debeŕıa desaparecer.

Como se menciona en [? ] se pueden presentar objeciones al modelo: por

un lado, no es frecuente observar en experimentos de laboratorio el castigo de

segundo orden y por otra parte, una población de castigadores puede ser a su vez

invadida por castigadores que castiguen menos (con menor α).

Modelo 3. En [? ], se cuestiona el resultado obtenido por el Modelo 2,

donde los castigadores ingresan y dominan a la población. Esto ocurre porque se
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permite que el PGG sea jugado por un sólo participante; el pago de este único

jugador es mayor que el de los solitarios e igual al de un grupo de cooperadores,

de esta forma un solo cooperador mutante o un solo castigador puede invadir una

población de solitarios [? ]. En este modelo, se utilizan las expresiones xN−1
l y

(1− xd)N−2 para cubrir estos casos, se modifican las fórmulas y se proponen los

siguientes pagos:

Pd = σxN−1
l + r(xc + xp)FN(l)− βxp(N − 1), (2.15)

Pc = σxN−1
l + (r − 1)(1− xN−1

l )− rxdFN(l)

− αβxp(N − 1)[1− (1− xd)N−2], (2.16)

Pl = σ, (2.17)

Pp = σxN−1
l + (r − 1)(1− xN−1

l )− rxdFN(l)

− αγxc(N − 1)[1− (1− xd)N−2]

− γxd(N − 1), (2.18)

con [19]:

FN(l) := 1
1− xl

(
1− 1− xN

l

N(1− xl)

)
(2.19)

donde xc + xd + xl + xp = 1; si un sólo un jugador participa, su pago se ve

reducido al de un solitario. Los castigadores reducen β del pago de los desertores

y αβ del de los cooperadores que no castigan a un costo γ y αγ respectivamente.

Se supone que la contribución al juego c es igual a 1, que N > r > (1 + σ) y

β > α > 0.

Como explica [? ], este modelo, muestra un comportamiento bi-estable; de-

pendiendo de las condiciones iniciales el sistema converge a un equilibrio de Nash

con cooperadores y castigadores o a un estado donde los castigadores desaparecen

y se vuelve al ciclo de dominancia de solitarios, cooperadores y desertores.

Modelo 4. En este modelo [? ], se estudia como vaŕıa el efecto obtenido al
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combinar la participación voluntaria y el castigo, dependiendo si la población es

finita o infinita. Se utilizan las cuatro estrategias: cooperadores “c”, desertores

“d”, solitarios “l” y castigadores “p”. Un grupo de N individuos es seleccionado

al azar. Los cooperadores, desertores y castigadores participan del juego mientras

los solitarios obtienen un pago σ fijo e independiente, si un solo jugador decide

participar su pago se ve reducido al de los solitarios. La contribución al juego es

c. Los castigadores imponen una multa β a los desertores a un costo personal

γ, con β > γ. Los cooperadores que no castigan también son castigados pero la

multa y el costo se ve reducido a αβ y αγ donde 0 ≤ α ≤ 1.

El pago de los solitarios se supone, es menor que el de un grupo de cooperado-

res, pero mayor que el de un grupo de desertores (r−1)c > σ > 0. El factor r debe

ser menor que N , para analizar el origen y la evolución de la cooperación cuando

existe el dilema social; en caso contrario la mejor opción es siempre cooperar.

Población infinita. Para el caso de población infinita utilizan replicator

dynamics; los pagos promedios de cada estrategia están dados por:

Pd = xN−1
l σ +B − xp(N − 1)β, (2.20)

Pc = xN−1
l σ +B − F (l)c− xp(N − 1)G(d)αβ, (2.21)

Pl = σ, (2.22)

Pp = xN−1
l σ +B − F (l)c− xd(N − 1)γ

− xc(N − 1)G(d)αγ, (2.23)

con

B = rc
xc + xp

1− xl

(
1− 1− xN

l

N(1− xl)

)
, (2.24)

F (l) = 1 + xN−1
l − (r − 1)− r

N

1− xN
l

(1− xl)
, (2.25)

G(d) = 1− (1− xd)N−2, (2.26)
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donde xc + xd + xl + xp = 1; B es el retorno promedio del juego para los deserto-

res, F (l) indica la diferencia de pagos entre los que contribuyen (cooperadores y

castigadores) y los desertores antes del castigo y G(d) la probabilidad de que los

cooperadores (que no castigan) sean encontrados y castigados.

Población finita. Para el análisis de poblaciones finitas se basan en el

proceso de Moran que se usa para describir procesos en bioloǵıa y consiste en

seleccionar al azar a un individuo de una población con una probabilidad propor-

cional a su aptitud; este individuo produce un clon que reemplaza en la población

a otro individuo seleccionado al azar.

De acuerdo a [? ], este modelo se puede representar de igual manera al ser un

proceso de imitación donde un individuo seleccionado al azar adopta la estrategia

de otro individuo seleccionado con una probabilidad proporcional a su aptitud

y donde las mutaciones corresponden a individuos que experimentan al azar con

diferentes estrategias.

En el juego, N individuos son seleccionados al azar de una población de

tamaño M donde N = nc +nd +nl +np y M = C +D+L+P . La probabilidad

de interactuar en un grupo de nc cooperadores, nd desertores, nl solitarios y np

castigadores está dado por

H(C, nc, D, nd, L, nl, P, np) =

(
C
nc

)(
D
nd

)(
L
nl

)(
P
np

)
(

M
N

) . (2.27)

Los pagos promedios de las estrategias para un grupo de tamaño S (S = nc +
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nd + np) son:

PD =

(
L

N−1

)
(

M−1
N−1

)σ +B − P

M − 1(N − 1)β, (2.28)

PC =

(
L

N−1

)
(

M−1
N−1

)σ +B − F (L)c− P

M − 1(N − 1)...

... G(D)αβ, (2.29)

PL = σ, (2.30)

PP =

(
L

N−1

)
(

M−1
N−1

)σ +B − F (L)c− D

M − 1(N − 1)γ

− C

M − 1(N − 1)G(D)αβ, (2.31)

con

B = rc
C + P

M − L− 1

(
1− 1

N(M − L) ...

...

M − (L−N + 1)

(
L

N−1

)
(

M−1
N−1

)
 , (2.32)

F (L) = 1− r

N

M −N
M − L− 1 +

(
L

N−1

)
(

M−1
N−1

) ( r
N

L+ 1
M − L− 1

+ r
M − L− 2
M − L− 1 − 1

)
, (2.33)

G(D) = 1− M − 1
M −D − 1

(
M−D−1

N−1

)
(

M−1
N−1

) . (2.34)

Los mecanismos de abstención y castigo producen diferentes resultados de acuerdo

al tamaño de la población. Si es infinita, el sistema es biestable y depende de las

condiciones iniciales para que desaparezcan los castigadores y se tenga un ciclo de

dominancia entre las estrategias o se forme una mezcla neutral de cooperadores

y castigadores.

En una población finita, la abstención posibilita el establecimiento del cas-

tigo. El estado “100% solitarios” actúa como un punto de inflexión donde el
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sistema puede cambiar al estado de cooperación o de castigo con igual probabili-

dad. Cuando el número de participantes es pequeño existe la posibilidad que el

grupo esté compuesto por cooperadores o castigadores; ambas estrategias tienen

mejor pago que los solitarios por eso son imitadas y aumentan en la población.

La diferencia está en que una población compuesta principalmente por coopera-

dores es fácilmente invadida por desertores y como resultado se vuelve al ciclo

de cooperadores, desertores y solitarios. En cambio una población con mayoŕıa

de castigadores es más estable; sólo puede ser explotada por cooperadores por la

deriva al azar que es un proceso más lento.

Modelo 5. En ciertas circunstancias el juego de bienes públicos es compul-

sorio (CPPG) y el jugador forma parte del juego, tanto si desea como si no, por

ejemplo los problemas de contaminación y sobreexplotación de recursos naturales

a nivel global. En [? ] se modela el juego compulsorio y se usa un fondo de

recompensa (incentivo positivo) como mecanismo para mantener la cooperación.

En este modelo hay tres estrategias, los recompensadores, los cooperadores y

los desertores. De la población total, se seleccionan al azar grupos deN individuos

(con N ≥ 2), los cooperadores y recompensadores aportan (c1 > 0) al juego. El

monto obtenido se multiplica por r1 > 1 y se divide entre los jugadores de dos

formas diferentes. Si cada jugador recibe nuevamente una parte de su aporte se

trata de altruismo débil y el fondo se divide entre todos los participantes (N),

si es altruismo fuerte el monto se divide entre N − 1 individuos. El PGG con

altruismo fuerte es un dilema social para cualquier valor de r1, con altruismo

débil es un dilema social si r1 < N .

A los jugadores se le pide además que contribuyan con c2 > 0 para un fondo

destinado a las recompensas, los que aportan son llamados recompensadores. El

monto obtenido se multiplica por r2 > 1 y se distribuye equitativamente entre

todos los cooperadores y recompensadores. El sistema de recompensas por lo

tanto es a su vez un dilema social si r2 < S (siendo S la suma de cooperadores y
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recompensadores).

El pago esperado de una estrategia es entonces el resultado de la suma del

pago obtenido del PGG y del fondo de recompensa,

PR = P 1
R + P 2

R, (2.35)

PC = P 1
C + P 2

C , (2.36)

PD = P 1
D + P 2

D, (2.37)

donde, PR es el pago total de los recompensadores, resultado de la suma del

pago del PGG, P 1
R y el pago de la recompensa, P 2

R; lo mismo se aplica a los

cooperadores PC y desertores PD. Los pagos obtenidos del juego para el caso de

altruismo débil son:

P 1
D = r1c1

(
1− 1

N

)
(1− xd), (2.38)

P 1
C = P 1

R = P 1
D − c1

(
1− r1

N

)
, (2.39)

y para el caso de altruismo fuerte:

P 1
D = r1c1(1− xd), (2.40)

P 1
C = P 1

R = P 1
D − c1, (2.41)

el pago proveniente del fondo es igual a:

P 2
D = 0, (2.42)

P 2
C = r2c2

(
1− 1− xN

d

N(1− xd)

)(
xr

1− xd

)
, (2.43)

P 2
R = P 2

C − c2

(
1− r2

N

1− xN
d

1− xd

)
, (2.44)
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y el pago promedio de la población es:

P̄ = c(r − 1)(1− xd) + c2(r2 − 1xr) (2.45)

donde xr + xc + xd = 1.

En este modelo, la condición necesaria para que el sistema de recompensas

pueda sostener la cooperación en una población con explotadores en un CPGG, es

que la recompensa óptima del grupo c2(r2−1) supere el costo σ que representa el

juego para un contribuyente. La contribución al juego y al fondo de recompensa,

se mantiene incluso cuando los explotadores de segundo orden pueden dominar

el sistema de recompensa (r2 < N) [? ].

Las estrategias generan un ciclo donde los recompensadores son invadidos por

los cooperadores, los cooperadores por los desertores y finalmente los desertores

son invadidos por los recompensadores. En este modelo los desertores son los

encargados de mantener el ciclo; el mismo papel que cumplen los solitarios en un

VPGG [? ].

Los resultados se mantienen incluso si 0 < r1 < 1; como se menciona en [? ]

este es el caso de muchos problemas ambientales globales y de enerǵıa en donde

la cooperación a corto plazo da poco beneficio y la estrategia dominante es no

cooperar.

La recompensa es un bien público que puede ser explotado por los cooperado-

res que no quieren recompensar; para evitarlo, se propuso que los cooperadores

sean castigados reduciéndoles la recompensa en α%. Al incluir las sanciones

de segundo orden al modelo, el sistema puede converger a un estado con 100%

recompensadores sin importar las condiciones iniciales.

Modelo 6. En [? ] se analiza la interacción entre incentivos (tanto positivos

como negativos) provéıdos por una institución y la abstención del juego como

mecanismos para originar y estabilizar la cooperación.
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Son tres estrategias, cooperadores, desertores y solitarios. De una población

grande se selecciona al azar un grupo muestra de N ≥ 2 individuos a los que

se les da la oportunidad de participar del juego aportando g > 0. Cada uno de

los M (0 ≤ M ≤ N) individuos que aceptan participar decide si aporta o no

con c > 0 al juego, el monto obtenido se multiplica luego por 1 < r < N y se

divide entre M − 1 individuos si se trata de la variante “others-only” (similar

al altruismo fuerte en el Modelo 5) o bien entre todos los participantes (M) si

se utiliza la variante “self-returning” (similar al altruismo débil en el Modelo 5).

Deben haber al menos dos jugadores para que se realice el juego.

El incentivo total definido por la institución sancionadora es MI (donde I el

incentivo per cápita); un cooperador recibirá un premio de MI/Mc (Mc es el

número de cooperadores) si el incentivo es positivo; un desertor disminuirá su

pago en MI/Md (Md es el número de desertores) si el incentivo es negativo.

En la variante “others-only” los pagos están definidos de la siguiente forma.

Cuando no existen incentivos:

P o
D =

(
rc

xc

1− xl

− g
)

(1− xN−1
l ), (2.46)

P o
D − P o

C = c(1− xN−1
l ), (2.47)

P̄ o = (1− xN−1
l )[(r − 1)cxc − (1− xl)g], (2.48)

si se recompensa a los cooperadores (incentivo positivo) son:

P r
D = P o

D, (2.49)

P r
D − P r

C = (P o
D − P o

C)− I[(1− xN−1
l )

+ xd

xc

(1− (1− xc)N−1)], (2.50)

P̄ r = P̄ o + I[xc(1− xN−1
l

+ xd(1− (1− xc)N−1))], (2.51)
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y si se castiga a los desertores (incentivo negativo) son:

P p
C = P o

C , (2.52)

P p
D − P

p
C = (P o

D − P o
C)− I[(1− xN−1

l )

+ xc

xd

(1− (1− xd)N−1)] (2.53)

P̄ p = P̄ o − I[xd(1− xN−1
l

+ xc(1− (1− xd)N−1))] (2.54)

donde, P o
D y P o

C son los pagos de los desertores y cooperadores si el juego no

tiene incentivo; P r
D y P r

C son los pagos si el juego tiene incentivo positivo y P p
D y

P p
C son los pagos si el juego tiene incentivo negativo. P̄ o, P̄ r, P̄ p son los pagos

promedios de la población.

En ausencia de incentivos este modelo produce el ciclo de dominancia de

estrategias tipo Roca-Papel-Tijera.

Los incentivos son eficientes para evitar la invasión de desertores en un grupo

de cooperadores pero, a menudo, no es suficiente para convertir a un grupo de

desertores en cooperadores. Al agregar la opción de salir del juego se mejora

la eficiencia de los incentivos: es menos costoso alcanzar la cooperación en un

VPGG que en un CPGG [? ].

En el VPGG con incentivos, los resultados del modelo dependen del monto y el

tipo de incentivo. La recompensa es mejor para alcanzar el bienestar del grupo al

fomentar el comportamiento deseado pero es más costoso. El incentivo positivo

debe superar el umbral c para alcanzar el 100% de cooperación. El incentivo

negativo logra eventualmente el mismo resultado con sólo sobrepasar c/N .

Para la variante “self-returning”, los pagos de cada estrategia si no se utilizan
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incentivos están definidos por:

P o
D = −(1− xN−1

l )g + rc
xc

1− xl

(
1− 1− xN−1

l

N(1− xl)

)
, (2.55)

P o
D − P o

C = c+ (r − 1)cxN−1
l − rc

N

1− xN
l

1− xl

, (2.56)

P̄ o = (1− xN−1
l )[(r − 1)cxc − (1− xl)g], (2.57)

donde, P o
D y P o

C son los pagos de los desertores y cooperadores si el juego no tiene

incentivo y P̄ o es el pago promedio de la población. Los pagos cuando se aplican

los incentivos son los mismos que los utilizados en la variante “others-only”.

De acuerdo [? ] la dinámica del sistema se vuelve más compleja al utilizar

esta variante, pero los resultados obtenidos son similares.

También se analiza como opción, que los jugadores deban pagar una tasa desti-

nada exclusivamente a proveer los incentivos (“user pays variant”); los resultados

vaŕıan muy poco mientras la tasa a pagar no sea muy alta. Como una extensión

de la misma variante, se estudió el retorno de la tasa a los contribuyentes si en

la población no existieran desertores, en este caso incentivos negativos pequeños

son suficientes para maximizar el bienestar social.



Caṕıtulo 3

JUNTAS DE SANEAMIENTO (JS)

Las Juntas de Saneamiento (JS), son asociaciones civiles con personeŕıa juŕıdica

que proveen servicio de agua potable y saneamiento en comunidades rurales o ur-

banas con población de hasta 10.000 habitantes. El Servicio Nacional de Sanea-

miento Ambiental (SENASA) del Ministerio de Salud Pública y Bienestar Social

(MSPyBS) es el encargado de promover la formación de las juntas y de proveerles

de asesoŕıa financiera, técnica y administrativa [? ].

3.1 Importancia de las JS

La importancia de las JS para la provisión de agua potable se pone en evidencia

con las encuestas realizadas por la Dirección General de Estad́ısticas, Encuestas

y Censos (DGEEC); de acuerdo al Anuario 2010, de1 total páıs de 1.575.975

viviendas, 427.686 (27, 1% ) son servidas por una JS [? ].

A fin de 2008 exist́ıan 1.982 juntas; en su mayoŕıa (53%) de tamaño pequeño,

con menos de 100 conexiones, aunque algunas de ellas superaban las 1.000 co-

nexiones. Según el relevamiento de SENASA sobre 197 JS, en ese momento el

costo del servicio oscilaba entre 5.000 y 20.000 Gs. pagando la mayoŕıa de los

contribuyentes 10.000 Gs., mientras que el costo de conexión era en promedio de

500.000 Gs. [? ].
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3.2 Formación de las JS

La conformación de una JS puede deberse a una propuesta del SENASA a la co-

munidad o a la propia iniciativa de la ciudadańıa. Como primer paso, se realiza

una asamblea constitutiva donde se elige a la comisión directiva de la JS. La co-

misión está compuesta por cinco a nueve miembros pertenecientes a la comunidad

y beneficiarios del servicio, menos uno de ellos que es nombrado directamente por

la municipalidad; los mismos no reciben remuneración por el trabajo.

En una nueva asamblea se aprueban los estatutos que reglamentan las activi-

dades administrativas, de gestión y control de las JS, entre ellas el ingreso, retiro,

suspensión o expulsión de los futuros usuarios. Con el estatuto aprobado se ges-

tiona la personeŕıa juŕıdica y se realizan los estudios técnicos relevantes para la

construcción de las obras [? ].

El financiamiento para la construcción e instalación del equipo necesario para

el funcionamiento de una JS, está definido por el Decreto No 3.617/2004 que

“establece una poĺıtica de financiamiento relacionada con la inversión en el sistema

de agua potable en el sector rural con recursos de la donación, del préstamo y

del fondo público”. Las condiciones de la financiación depende del número de

conexiones de la JS. Si es menor a 150, el estado subsidia el 82%; con más

conexiones el subsidio es del 40%. En el caso de las comunidades ind́ıgenas,

el subsidio estatal alcanza el 85%. El porcentaje faltante (en cualquiera de los

casos) lo debe aportar la comunidad, sea en efectivo o especie. El SENASA otorga

préstamos a largo plazo a la comunidad de hasta el 30% del aporte en el caso de

las JS con más de 150 conexiones [? ].

SENASA realiza cursos de capacitación en el área administrativa para los

miembros de la comisión y en el área técnica para los operarios a fin de obtener

un desempeño eficiente de la JS, teniendo en cuenta, que una vez que el sistema

está en funcionamiento la comunidad debe hacerse responsable de su explotación
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y mantenimiento.

Aunque la forma en que surge la JS no es considerada dentro de los modelos de

cooperación estudiados en este trabajo, es interesante conocer porque explica el

contexto en el que vive la comunidad. Son los mismos pobladores los que deben

exigir el pago del servicio a sus vecinos y conocidos. Por otra parte, la JS en

ciertos casos carga con la morosidad de sus usuarios y se convierte a su vez en

morosa con el SENASA.

3.3 El problema de la morosidad en las JS

Dentro de las JS, hay ejemplos tanto de éxitos como de fracasos. Algunas son

capaces de autosustentarse e incluso ampliar la cobertura de los servicios, como

es el caso de la JS de Itaugua, una de las más antiguas, que cuenta con 7.000

usuarios y provee además de agua potable, el servicio de alcantarillado a una

parte de la ciudad.

Otras JS sin embargo, tienen problemas para enfrentar el costo del man-

tenimiento o reparación de equipos e infraestructura. En ciertos casos se dá

como resultado de una junta muy pequeña que no cuenta con suficientes recursos

económicos para los gastos [? ], pero en otros casos el obstáculo para lograr la

sostenibilidad es la alta tasa de morosidad entre los usuarios; en [? ] se menciona

a la falta de pago como una de las principales causas del fracaso de una JS.

En contrapartida, como un ingrediente importante en el éxito de las juntas se

señala a la existencia de normas aceptadas y cumplidas; si los usuarios pagan y la

tarifa es adecuada para el mantenimiento del servicio, una junta puede sostenerse

y crecer; por otra parte la falta de pagos, el uso inadecuado de los fondos, la falta

de alternancia en la comisión y la dificultad para penalizar a los que incumplen

las normas, genera desconfianza y disminuye la capacidad de la comunidad para

ampliar y mejorar la calidad de los servicios [? ].
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3.4 La evolución de la cooperación y las JS

Una JS representa un ejemplo del problema de la evolución de la cooperación

y podŕıa modelarse utilizando PGG. Los bienes públicos (véase Definición ??)

presentan dos caracteŕısticas; el consumo del bien por parte de uno de los usuarios

no disminuye el consumo de los demás (no hay rivalidad) y no es posible o es muy

costoso evitar el acceso de cualquier persona al bien (no hay exclusión). Muy

pocos bienes públicos son completamente no-rivales y no-excluyentes, los mismos

son conocidos como bienes públicos puros y como ejemplos se suelen citar la

defensa nacional y los faros.

En la práctica lo que se encuentra son bienes que cumplen en mayor o menor

proporción con estas caracteŕısticas formando una escala que va de los bienes

públicos puros a los bienes privados puros [? ] [? ]. Este seŕıa el caso de las JS.

El servicio de agua potable es en cierto grado rival; el agua consumida por un

usuario ya no puede ser utilizada por otra persona, sin embargo; si la provisión

de agua es superior a la necesaria (como es en el caso en gran parte de las JS),

no se produce competencia por el recurso, el consumo del agua por parte de un

usuario no se ve afectado por el consumo de los otros. De esta forma, en este

trabajo consideramos que no hay rivalidad en la obtención del agua. Por otra

parte, como se menciona en [? ] y [? ], esta caracteŕıstica no evita la aparición

de explotadores que utilizan el recurso sin aportar al servicio que es el tema de

interés al modelar la cooperación.

Limitar el acceso al bien público a los usuarios que no pagan por el servicio es

posible en las JS, pero en la práctica es dif́ıcil de realizar; el costo (principalmente

el social) de excluir a los participantes una vez que se les ha provéıdo el servicio

es alto.

Bajo estas circunstancias, como ocurre en un PGG con dos estrategias, la

opción de no aportar y beneficiarse del aporte de los demás es la opción racional,
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al no pagar la cuota de agua y seguir utilizando el recurso, el individuo recibe

un beneficio sin pagar el costo de producirlo, pero si todos actúan igual la JS no

puede perdurar en el tiempo.

Aparece el problema ya conocido por sus diferentes nombres: trampa social

(véase Definición ??), dilema social (véase Definición ??), tragedia de los comunes

(véase Definición ??), free-rider problem, etc. La morosidad en las JS representa

un dilema social, o trampa social; los que no pagan (desertores) son beneficiados

a corto plazo ahorrando el aporte pero recibiendo igualmente el servicio, pero a

largo plazo, si la JS no puede sostenerse porque el número de morosos aumenta

y los contribuyentes (cooperadores) no son suficientes; toda la comunidad, sea

cooperador o desertor sufre las consecuencias.

Es interesante que la mención de “normas aceptadas y cumplidas” como la

forma de alcanzar el éxito en una JS [? ] es lo que sugiere Garret Hardin en su

art́ıculo “The Tragedy of the Commons” [? ] donde se habla de “mutual coercion

mutually agreed upon” como una forma de superar la tragedia de los comunes.

3.5 La Teoŕıa de Juegos y las JS

El problema de la sostenibilidad de un proyecto de provisión de agua potable

basado en las comunidades debido a la morosidad de sus usuarios y su visión

como un problema modelable utilizando la teoŕıa de juegos se presenta en “The

Free Rider Problem in Community-Based Rural Water Supply: A Game Theoretic

Analysis” [? ]. El mismo analiza los proyectos comunales en comunidades rurales

de Sudáfrica y señala que muchos de ellos fracasan al no poder reunir los fondos

suficientes para la explotación y el mantenimiento del servicio de agua potable.

En su caso, el agua es provéıda en grifos comunales de forma que es imposible

evitar el acceso de cualquier miembro de la comunidad al recurso, haya pagado

o no su aporte. Esto representa un incentivo para utilizar el recurso sin aportar
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generándose el free-rider problem. En algunos casos se implementó como solución

la exclusión de aquellos que no colaboraban por medio de llaves asignadas a un

miembro de la comunidad encargado de proveer el servicio solamente a aque-

llos que hab́ıan aportado. Aún aśı, siempre exist́ıa la posibilidad de conexiones

clandestinas.

En las JS, como las conexiones son en cada vivienda, el recurso, en teoŕıa, no

es accesible a aquellos que no aportan porque existen mecanismos de sanción y

corte del servicio para los que adeudan cuotas. Sin embargo, en la realidad, al

tratarse de comunidades habitualmente pequeñas donde la mayoŕıa de las familias

están relacionadas, todos se conocen y el trabajo en la JS no es remunerado, el

proceso de expulsar a un usuario que no paga, se vuelve mucho más complicado.

En [? ] los miembros de las JS relatan sus experiencias y mencionan por

ejemplo que aunque los estatutos establecen los procedimientos para aplicar san-

ciones o realizar el corte del servicio, estas medidas no se aplican frecuentemente

porque significa entrar en conflicto con los vecinos. Por todo esto, en las JS el

incentivo de no aportar y explotar a los cooperadores se mantiene.

Aunque el trabajo presentado por [? ] trata el problema de la morosidad en

las comunidades de sudafricanas y se puede observar que las causas coinciden con

lo que ocurre en las JS, los modelos no son iguales. La distribución del agua es

diferente aśı como la forma en que se administra el proyecto.

A diferencia de [? ] donde se utiliza la teoŕıa de juegos clásica para analizar

la situación; en este trabajo se utiliza la TJE.

La TJE modela la dinámica del juego y permite analizar la interacción en-

tre las diferentes estrategias. Si se utilizan datos reales actuales de las JS se

puede observar el comporamiento esperado en el futuro. Con esta información,

los miembros de la JS pueden desarrollar reglas que tiendan a evitar resultados

desfavorables y a fomentar el comportamiento deseado.

En el siguiente caṕıtulo se aplican algunos de los modelos estudiados en el
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Caṕıtulo 2 con datos reales de dos JS del páıs.



Caṕıtulo 4

EXPERIMENTOS COMPARATIVOS

En la primera parte de este caṕıtulo se presentan los resultados de los dife-

rentes modelos de la evolución de la cooperación estudiados en el Caṕıtulo 2. Se

describe el comportamiento de los modelos y los estados de equilibrio como fueron

descubiertos en los correspondientes art́ıculos. En la segunda parte se los aplica

en un modelo práctico con datos reales de las JS. Los modelos se implementaron

en Matlab c© con las fórmulas expuestas anteriormente.

4.1 Modelos de estudio

En esta sección se muestran los resultados de los modelos presentados, se com-

paran y se sistematizan en la Tabla 1 de acuerdo a sus caracteŕısticas.

En el Modelo 1, VPGG con tres estrategias: cooperadores, desertores y soli-

tarios se forma un ciclo tipo Roca-Papel-Tijera. Si en el grupo existen muchos

cooperadores, los desertores que tienen un mejor pago al no aportar al juego in-

vaden. A medida que los desertores aumentan en la población su pago disminuye

hasta que se vuelve menor que el de los solitarios. En este momento, los solitarios

invaden a los desertores y aumentan en la población. Cuando la mayoŕıa son

solitarios, el número de participantes disminuye y el pago de los cooperadores au-

menta hasta que se vuelve mejor que el de los solitarios, entonces los cooperadores
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invaden y vuelven a aumentar en la población cerrando el ciclo.

a b

c d

Figura 4.1: Modelo 1. VPGG sin castigo Parámetros: N = 5, r = 1.8, σ = 0, 5
(a) y N = 5, r = 3, σ = 1 (b). Modelo 2. VPGG con castigo Parámetros: r = 3,
σ = 1, c = 1 , p = 3, α = 0, 2 (c) Modelo 4. VPGG con castigo Parámetros:
N = 5, r = 3, c = 1, σ = 1, β = 1, 2, γ = 1 (d)

Como se explica en [? ], el sistema tiene tres puntos de equilibrio tipo silla

(C, D y L) donde la población está compuesta exclusivamente de cooperadores,

desertores o solitarios respectivamente.

Los resultados dependen del valor de r que es la cantidad por la que se mul-

tiplica el aporte c de los cooperadores para luego ser dividido equitativamente

entre los participantes del juego.

Cuando r es menor o igual a 2 (Figura ?? a), en el interior del gráfico, las

trayectorias parten y retornan a L. En una población con predominancia de solita-
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rios, primero se incrementa la cooperación, seguido por el aumento de la deserción

y luego un largo periodo de prevalencia de solitarios cerrando el ciclo.

Si r es mayor a 2 aparece un punto de equilibrio rodeado de órbitas cerradas

(Figura ?? b). El conjunto de órbitas es estable con respecto al estado inicial de

la población; las condiciones iniciales determinan la órbita a seguir y se retorna

al punto de inicio luego de un periodo de tiempo. En este caso, aunque las

frecuencias de las tres estrategias oscilan la cooperación no desaparece sino que

se mantiene a lo largo del tiempo.

En el Modelo 2, se agrega una nueva estrategia al juego voluntario; los cas-

tigadores, que aportan al juego al igual que los cooperadores y además imponen

una sanción tanto a los desertores como a los cooperadores que no castigan.

En los resultados [? ] señala que el ciclo de dominancia entre las estrategias

del VPGG aún se mantiene pero que dentro del gráfico aparece una región en la

que la población tiende al estado de 100% castigadores (Figura ?? c). También

explica que el sistema presenta para ciertas combinaciones de valores un punto

estacionario, pero que este nunca es estable.

En el Modelo 4, se analiza el VPGG con cuatro estrategias (cooperadores,

desertores, solitarios y castigadores) para poblaciones finitas e infinitas. En una

población finita se llega al establecimiento de la cooperación. En cambio, en una

población infinita, la dinámica del sistema es biestable (véase Definición ?? )y el

resultado depende de la composición inicial de la población [? ].

En la Figura ?? d, se puede ver el resultado en una población infinita usando

dos valores iniciales. Para xc = 0, 2; xd = 0, 4; xl = 0, 2 y xp = 0, 2, desaparecen

los castigadores y reaparece el ciclo de dominancia entre cooperadores, desertores

y solitarios. Con una población compuesta por xc = 0, 4; xd = 0, 1; xl = 0, 2

y xp = 0, 3 se forma una mezcla neutral de cooperadores y castigadores donde

ambos reciben el mismo pago (al no existir desertores a quienes castigar).

En el Modelo 5, el juego es compulsorio (CPGG) con tres estrategias, de-
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a b

Figura 4.2: Modelo 5. CPGG con recompensadores y altruismo débil, sin (a) y
con castigo de segundo orden (b) Parámetros: N = 5, r1 = 3, c2 = 1, r2 = 3 ,
c1 = 1 y α = 20 (b)

sertores, solitarios y recompensadores. Se forma un ciclo de dominancia tipo

Roca-Papel-Tijera entre cooperadores, desertores y recompensadores (Figura ??

a), si los recompensadores son mayoŕıa, los cooperadores (explotadores de segundo

orden) comienzan a aumentar en la población; al aumentar los cooperadores, los

desertores invaden por tener mejor pago, luego, cuando los desertores abundan,

hay pocos jugadores a quienes recompensar, el pago de la estrategia mejora, los

recompensadores vuelven a aumentar en la población y se cierra el ciclo.

Como se muestra en [? ], los vértices del gráfico (R, C y D) son puntos

de equilibrio tipo silla; en estos puntos la población es homogénea porque sólo

una estrategia está presente. El borde conforma un ciclo heterocĺınico (véase

Definición ??) y en el interior existe un punto fijo único que es un centro rodeado

de órbitas cerradas.

Si se aplica un castigo a los cooperadores que no recompensan (explotadores

de segundo orden) reduciéndoles la recompensa en α%, la población converge al

ciclo heterocĺınico del borde del gráfico. Cuando α alcanza un umbral, el vértice

R se convierte en un atractor global y en borde R-C del gráfico aparece un punto

fijo que divide las cuencas de atracción de los recompensadores y los cooperadores;

este punto es estable ante la invasión de desertores [? ]. De esta forma cuando
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α% es suficientemente grande, el sistema puede converger a un estado con 100%

recompensadores sin importar las condiciones iniciales (Figura ?? b).

R

Q

a b

R

c d

Figura 4.3: Modelo 6 (Variante “others-only”). VPGG con incentivos positivos
(a, b y c) y negativos (d). Parámetros: N = 5, r = 3, c = 1, g = 0, 5 , I = 0, 25
(a), 0,35 (b), 0,7 (c y d)

El Modelo 6, es un VPGG aplicando incentivos que pueden ser positivos o

negativos. Los resultados obtenidos expone [? ] dependen del monto y el tipo de

incentivo.

Si el incentivo es muy pequeño (es menor a c/N), no se logra modificar el

comportamiento de los desertores y no se logra la cooperación. Si es mayor que

c, siempre se alcanza la cooperación. El efecto obtenido con valores intermedios

entre c/N y c depende del tipo de incentivo utilizado.

Con incentivo negativo; al superar el valor c/N aparece un punto de equilibrio
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R tipo silla en el borde C-D. La trayectoria que va de L a R divide el gráfico en

dos zonas. En una las trayectorias que salen de L llegan a C y en la otra las

trayectorias parten y retornan a L. Los autores suponen que si pequeñas per-

turbaciones al azar pueden afectar a la población, ésta eventualmente llegaŕıa al

equilibrio estable C. Las perturbaciones equivaldŕıan a individuos de la población

que modifican su estrategia.

Al aumentar más el incentivo, aparece un punto de equilibrio tipo silla Q

que ingresa al triángulo por R a través de una bifurcación tipo silla-nodo. Si se

sigue aumentando el incentivo, Q se desplaza por el interior del triángulo hacia

L, mientras que R se desplaza en el borde C-D hacia D; eventualmente Q sale del

triángulo a través de L y R que es ahora una fuente, se sigue desplazando hasta

llegar unirse con D cuando el incentivo supera el valor de c

Con incentivo positivo, al cruzar el umbral c/N aparece el punto de equilibrio

tipo silla R en el borde C-D, pero en este caso divide las trayectorias que parte de

D hacia L de aquellas que parten y retornan a L. Al ir incrementando el incentivo,

aparece Q que se mueve de R a L; todas las trayectorias en ese momento se

dirigen a R o a L. Cuando Q sale del triángulo, todas las trayectorias convergen

a R, produciendo una población donde coexisten cooperadores y desertores. Si

el incentivo supera el valor de c, R se combina con C y se obtiene 100% de

cooperación.

Aplicando los mismos valores que [? ] y utilizando recompensa y la variante

“others-only”, en la Figura ?? a y b, se puede ver cómo vaŕıan los resultados si se

modifica el monto del incentivo. En ambos casos el resultado es la coexistencia de

cooperadores y desertores; pero al aumentar el incentivo aumenta el porcentaje

final de cooperadores presentes en la población.

En la Figura ?? c y d, se compara el efecto del tipo de incentivo (castigo o

recompensa) para la misma cantidad de incentivo. Con el castigo la población al-

canza eventualmente la cooperación mientras que con la recompensa la población
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se compone de cooperadores y desertores.
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Tabla 4.1: Tabla comparativa
Modelo Año Ref. Tipo de Juego Estrategias Tipo decastigo/ recompensa Castigo de segundo orden Población Condiciones

1 2002 [? ] VPGG Cooperador, Desertor, Solitario - - Grande r > 1, 0 < σ < r − 1

2 2005 [? ] VPGG Cooperador, Desertor, Solitario, Castigador Peer punishment Si Grande r − 1 > σ, p > c

3 2006 [? ] VPGG Cooperador, Desertor, Solitario, Castigador Peer punishment Si Grande N > r > 1 + σ, β > 1 > α > 0

4 2008 [? ] VPGG Cooperador, Desertor, Solitario, Castigador Peer punishment Si Infinita, Finita r < N 0 ≤ α < 1,(r − 1)c > σ > 0,β > γ

5 2011 [? ] CPGG Cooperador, Desertor, Recompensador Pool rewarding Si Infinita N ≥ 2 r1 < N (para altruismo débil)

6 2012 [? ] VPGG Cooperador, Desertor, Solitario Pool rewarding/ punishment - Grande N ≥ 2, m ≥ 2, 1 < r < n
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4.2 Tabla comparativa

En la Tabla I se presenta un resumen de los modelos estudiados señalando sus

caracteŕısticas principales: el tipo de juego, las estrategias presentes, el tipo de

incentivo y la forma en que se aplica, aśı como las condiciones necesarias para

que el modelo funcione.

Como se puede ver, combinar el mecanismo de la abstención con la aplicación

de incentivos es lo más utilizado. La abstención facilita el establecimiento de la

cooperación al evitar que los desertores puedan dominar totalmente la población.

Una vez que se establece la cooperación, los incentivos sirven para prevenir la

invasion de los desertores.

Sin embargo, no siempe es posible salir del juego, de ah́ı la aplicación del

juego compulsorio para representar situaciones actuales como la contaminación a

escala global.

Se observa también que la forma de implementar los castigos, se modificó con

el tiempo. Los modelos pasaron de utilizar peer-punishment/rewarding a pool-

punishment/rewarding. Las estrategias de castigo o recompensa, desaparecen

tomo tales y se transforman en una tasa que se aporta al juego para utilizarse

luego en la aplicación de sanciones o recompensas. Siguiendo en cierta forma a la

historia en donde se pasó de que los propios integrantes de la sociedad castiguen a

los explotadores a delegar este trabajo a una institución que se ocupa de sancionar

a los que no cumplen las reglas.

4.3 Juntas de Saneamiento [JS]

Para aplicar los modelos de cooperación estudiados en la Sección 4.1 en un caso

real, se ha seleccionado como ejemplo a las Juntas de Saneamiento (JS). Las

mismas proveen agua potable y saneamiento a más del 25% de la población del
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Paraguay [? ] y presentan a menudo problemas relacionados con la cooperación.

La morosidad en las JS representa un dilema social, o trampa social; los que

no pagan (desertores) son beneficiados a corto plazo ahorrando el aporte pero

recibiendo igualmente el servicio, pero a largo plazo, si la JS no puede sostenerse

porque el número de morosos aumenta y los contribuyentes (cooperadores) no son

suficientes; toda la comunidad, sea cooperador o desertor sufre las consecuencias.

Se realizó la búsqueda de información referente a las JS en periódicos locales y

en documentos elaborados por las propias comunidades. La primera JS a analizar

es la de San Juan Nepomuceno (SJN). Los datos se extraen de la publicación

[? ]; de ella se usan el número total de conexiones (1.650) y el promedio de

conexiones que cobran por mes (1.028) para obtener el porcentaje de cooperadores

y desertores de la población (62% cooperadores y 38% desertores).

La segunda JS se encuentra en la localidad de Villa Ygatimi (VI). De acuerdo

a la propuesta del plan de desarrollo sustentable y ordenamiento territorial del

municipio [? ], los morosos constituyen el 50% del total de usuarios del servicio.

4.3.1 Juegos de bienes públicos compulsorios (CPGG)

Si el único proveedor de agua potable de estas comunidades fuera la JS, se trata de

un juego compulsorio donde los jugadores no pueden abandonar el juego. En ese

caso se utilizaŕıa el Modelo 5. Este modelo tiene tres estrategias, cooperadores,

desertores y recompensadores; si suponemos que un 10% de los cooperadores

deciden implementar un sistema de premios y pasan a ser recompensadores la

población de San Juan Nepomuceno estará compuesta por 52% de cooperadores,

38% de desertores y 10 % de recompensadores. Mientras que la de Villa Ygatimi

seŕıa 40% de cooperadores, 50% de desertores y 10 % de recompensadores.

El resultado es el ciclo de dominancia de estrategias donde la cooperación

no alcanza el 100% pero tampoco desaparece completamente (Figura ?? a). El

porcentaje de individuos que utilizan cada una de las tres estrategias vaŕıa y cada
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a b

Figura 4.4: Juntas de Saneamiento. Modelo 5. CPGG con recompensadores y
altruismo débil, sin (a) y con castigo de segundo orden (b) Parámetros: N = 5,
r1 = 3, c2 = 1, r2 = 3 , c1 = 1 y α = 20 (b). Valores iniciales: xc = 0, 52;
xd = 0, 38; xr = 0, 1 (SJN) y xc = 0, 4; xd = 0, 5; xr = 0, 1 (VI)

.

cierto tiempo cuando se cierra el ciclo vuelven a tener el mismo valor.

Para la JS significa que el proyecto tendŕıa altibajos, con buenos momen-

tos cuando la mayoŕıa sean cooperadores o recompensadores y malos momentos

cuando la mayoŕıa sean desertores. La JS de Villa Ygatimi (representada por

la ĺınea azul en los gráficos) tendŕıa altibajos más pronunciados que los de San

Juan Nepomuceno (ĺınea verde). Esencialmente ambas juntas se comportaŕıan

cualitativamente en forma semejante.

Si se agrega un castigo a los cooperadores que no recompensan, sacándoles

un porcentaje del beneficio, (α = 20 Figura ?? b), se obtiene con el tiempo,

una población compuesta totalmente de recompensadores. En una JS esto sig-

nificaŕıa que eventualmente no existiŕıan desertores en la comunidad y que cada

uno de los usuarios aportaŕıa tanto al proyecto como al fondo de recompensa

(100% recompensadores). Sin embargo, este resultado no se alcanzaŕıa en forma

inmediata.

Las JS pasaŕıan por etapas de muy buen funcionamiento cuando los recom-

pensadores fueran mayoŕıa. En este momento, el porcentaje de cooperadores

comenzaŕıa a aumentar superando a los recompensadores. Como la cooperación
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sigue existiendo, las JS no sentiŕıan mucho el cambio, pero una comunidad com-

puesta principalmente por cooperadores, puede ser invadida por los desertores.

Al aumentar el porcentaje de desertores, las JS tendŕıan problemas para sub-

sistir. Luego de cierto tiempo; sin embargo, el número de recompensadores vol-

veŕıa a incrementarse en la población, superando el porcentaje alcanzado la pri-

mera vez; lo mismo ocurriŕıa más adelante con los cooperadores y desertores.

Las JS tendŕıan alternadamente etapas buenas y malas; las buenas cada vez

más buenas y las malas cada vez más dif́ıciles de superar, que amenazaŕıan la

supervivencia de la junta.

En el caso de Villa Ygatimi después de etapas buenas y malas, la población

estaŕıa por un cierto tiempo formada por cooperadores y recompensadores (sin

desertores). Los cooperadores cambiaŕıan paulatinamente su estrategia y la po-

blación estaŕıa finalmente compuesta sólo por recompensadores (Figura ?? b,

punto R).

La JS de San Juan Nepomuceno, por otra parte, prácticamente desapareceŕıa

antes de alcanzar el punto R. Los desertores constituiŕıan casi la totalidad de

la población antes de ser superados gradualmente por los recompensadores que

aumentaŕıan en el grupo hasta llegar al 100%.

4.3.2 Juegos de bienes públicos voluntarios (VPGG)

Si se supone que los usuarios pueden obtener agua de una fuente alternativa a

la JS, entonces el juego es voluntario. Se ha seleccionado dos de los modelos

anteriormente estudiados. En uno de ellos no hay incentivos (Modelo 1) y en el

otro se puede optar por la recompensa o el castigo (Modelo 6).

Ambos modelos tienen tres estrategias: cooperadores, desertores y solitarios.

Se considera que 10% de los cooperadores pasaŕıan a ser solitarios (abandonaŕıan

el proyecto) debido a la alta morosidad del grupo. La población de Villa Ygatimi

estaŕıa formada entonces por 40% cooperadores , 50% desertores y 10% de solita-
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rios ( xc = 0, 4; xd = 0, 5 y xl = 0, 1), mientras que la de San Juan Nepomuceno

quedaŕıa compuesta por 52% cooperadores, 38% desertores y 10% de solitarios (

xc = 0, 52; xd = 0, 38 y xl = 0, 1).

a b

c

Figura 4.5: Juntas de Saneamiento. Modelo 1. VPGG sin incentivo. Parámetros:
N = 5, σ = 1, r = 2, 5 (a), r = 3 (b) y r = 3, 5 (c). Valores iniciales: xc = 0, 52;
xd = 0, 38; xr = 0, 1 (SJN) y xc = 0, 4; xd = 0, 5; xr = 0, 1 (VI)

.

Modelo 1

Con este modelo las estrategias generan un ciclo de dominancia similar al obser-

vado en el Modelo 5, pero con diferentes estrategias. Cuando en la JS la mayoŕıa

fueran cooperadores esta funcionaŕıa sin contratiempos; pero seŕıa susceptible al

incremento de desertores (usuarios que no pagan el servicio pero lo reciben igual

gracias al aporte de los cooperadores).
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Con el aumento de los desertores la JS tendŕıa un menor ingreso y se gene-

raŕıan problemas para mantener el servicio. En estas circunstancias, los usuarios

optaŕıan por salir del proyecto y abastecerse de agua potable de alguna otra forma

(se convertiŕıan en solitarios). La JS se reduciŕıa a muy pocos usuarios y podŕıa

inclusive dejar de funcionar.

Si el grupo de usuarios se vuelve muy pequeño y está compuesto principal-

mente por cooperadores la JS se recuperaŕıa porque el beneficio que obtiene un

grupo de cooperadores dentro del proyecto es mayor que el que recibiŕıan como

solitarios si lo abandonan. Aún en el caso en que la JS desaparezca, es posible

que un grupo de cooperadores se una para reactivar el proyecto, por la necesi-

dad de la comunidad de contar con servicio de agua potable. En ambos casos la

cooperación aumentaŕıa nuevamente en el grupo cerrando el ciclo.

Como se mencionó anteriormente, en el Modelo 1 los resultados dependen del

valor de r. Como éste es el valor por el cual se multiplica el aporte total de los

cooperadores, al aumentar r, se aumenta el beneficio recibido por cada uno de

los participantes. En una JS podŕıa considerarse como la eficiencia en el manejo

de los recursos de la junta.

Con r = 2 (Figura ?? a), la JS desapareceŕıa, y probablemente volveŕıa a

surgir debido a la necesidad. Con r = 3 (Figura ?? b), se observan los ciclos

donde las JS pasan por altibajos, pero no llegan a desaparecer. Para este valor,

ambas juntas se comportan de igual manera. Al aumentar a r = 4, los ciclos

se vuelven menos acentuados, especialmente para SJN. Aunque esto significaŕıa

menos altibajos para las JS, se debe considerar que el porcentaje máximo de

deserción alcanzado es mayor al obtenido con r = 3.

Modelo 6

En [? ], se desarrollan variantes del modelo original, que difieren entre śı por la

forma en que se aplican los incentivos o el retorno que obtienen los participantes.
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Para el análisis de las JS, seŕıa más adecuada la variante “self-returning”, en

donde cada jugador recibe nuevamente parte de su aporte ya que el beneficio se

divide entre todos los usuarios.

Como se menciona en [? ], cuando el incentivo es muy pequeño (menor a c(1−

r/n)/n); el efecto es imperceptible y cuando es muy grande (mayor a c(1−r/n)),

el resultado es siempre la cooperación total. Los valores intermedios producen

diferentes resultados.

a b

c d

Figura 4.6: Juntas de Saneamiento. Modelo 6 (Variante “self-returning”). VPGG
con incentivos positivos (a y b) y negativos (c y d). Parámetros: N = 5, r = 3,
c = 1, g = 0, 5 , I = 0, 1 (a y c), I = 0, 3 (b y d). Valores iniciales: xc = 0, 52;
xd = 0, 38; xr = 0, 1 (SJN) y xc = 0, 4; xd = 0, 5; xr = 0, 1 (VI)

.

De acuerdo a este modelo; si en la comunidad se recompensa a los usuarios

que pagan puntualmente el servicio de agua potable (los cooperadores), las JS
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alcanzaŕıan el equilibrio.

Para un incentivo pequeño, I = 0, 1 el resultado seŕıa la coexistencia de las

tres estrategias: cooperadores, desertores y solitarios; pero con una clara mayoŕıa

de desertores (entre 60% y 70% de la población total). La comunidad tendŕıa

entonces una JS de la que no participaŕıan todos los pobladores y que tendŕıa un

servicio deficiente por la alta tasa de morosidad, pero que de todas formas seŕıa

capaz de perdurar en el tiempo (Figura ?? a).

Si se aumentara la recompensa hasta I = 0, 3, los solitarios desapareceŕıan

(toda la comunidad participaŕıa del proyecto) y el porcentaje de cooperadores

aumentaŕıa notablemente pasando a formar más del 70% de la población mientras

que la morosidad disminuiŕıa a menos del 30% (Figura ?? b).

En caso de utilizar incentivos negativos y castigar a los morosos (desertores),

la comunidad, eventualmente alcanza la cooperación.

Si I = 0, 1, la JS pasaŕıa alternadamente por etapas buenas (cada vez mejo-

res) y malas (cada vez peores), antes de llegar finalmente a un grupo compuesto

exclusivamente por cooperadores. A pesar de que el resultado final es satisfac-

torio, todo el proceso puede resultar perjudicial para la comunidad (Figura ??

c).

Con I = 0, 3, ya no se observan las fluctuaciones; el porcentaje de cooperadores

va aumentando paulatinamente hasta alcanzar el 100% de la población, lo que

significaŕıa que la JS mejoraŕıa gradualmente en su desempeño hasta alcanzar el

nivel óptimo (Figura ?? d).

Ya sea con incentivos positivos o negativos, se puede observar que para este

modelo ambas JS se comportan de manera muy similar.



Caṕıtulo 5

CONCLUSIÓN

Se ha estudiado la teoŕıa de juegos evolutivos (TJE) y dentro de ella es-

pećıficamente algunos modelos que analizan el origen y la evolución de la coope-

ración utilizando los mecanismos de abstención (la posibilidad de no participar

en el proyecto) y/o la aplicación de incentivos.

Estos modelos fueron primero implementados y comparados, para luego ser

sistematizados en una tabla de acuerdo a sus caracteŕısticas principales con el

propósito de facilitar la elección de aquellos más adecuados para aplicar a pro-

blemas espećıficos.

Como caso práctico se ha escogido a las juntas de saneamiento (JS). Con

ayuda de la tabla fueron seleccionados tres modelos que se han utilizado para

modelar la evolución de la cooperación en dos JS del páıs.

Las simulaciones muestran que la cooperación es inestable. El comporta-

miento más común son ciclos donde se alternan la cooperación y la deserción.

El mecanismo de la abstención, por śı solo y sin la necesidad de aplicar ningún

incentivo, favoreceŕıa la continuidad de la junta en el tiempo. Se presentaŕıan ci-

clos sucesivos donde predominaŕıan la cooperación y la deserción en el grupo.

Dependiendo de la amplitud de los ciclos la calidad del servicio y el funciona-

miento de las juntas se veŕıan más o menos afectados.

Eventualmente podŕıan presentarse ocasiones donde la cooperación sea muy
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pequeña o ninguna produciendo como resultado que la mayoŕıa de los miembros de

la comunidad o todos abandonen el proyecto. Esta situación no seŕıa permanente;

considerando la importancia de la provisión de agua potable, algunos individuos

volveŕıan nuevamente a la JS, restableciendo la cooperación.

Aplicar incentivos permite mejorar el porcentaje de cooperación que existe

dentro del grupo. Como fue estudiado en [? ], la recompensa y el castigo actúan

de forma diferente para incentivos moderados. La recompensa produce el incre-

mento de la cooperación, pero mantiene un porcentaje de desertores dentro de la

población. El castigo produce con el paso del tiempo la cooperación de todos.

Si bien lo ideal seŕıa lograr la cooperación de todo el grupo; es necesario tener

en cuenta en una situación real como es el caso de una JS, el proceso por el que

debe pasar la comunidad para alcanzarla.

Al aplicar una recompensa, a medida que se incrementa el incentivo aumen-

taŕıa en forma paulatina la cooperación al mismo tiempo que disminuiŕıa la de-

serción del grupo. Con el castigo, la JS podria pasar por ciclos sucesivos de

deserción y cooperación que se vuelven cada vez más acentuados y que podŕıan

inclusive poner en peligro la existencia de la junta en vez de lograr el objetivo

deseado de la cooperación.

Si bien cada caso debeŕıa ser estudiado en forma individual, algunos consejos

generales que se puede obtener del análisis de los modelos son: Mantener el juego

voluntario de ser posible, de esta forma se mantiene la cooperación en el tiempo.

Si se busca reforzar un comportamiento cooperativo como es el pago a tiempo

de las cuotas de agua, se debeŕıa utilizar recompensas. Si en cambio, lo que se

busca es la cooperación total sin importar el proceso se utilizaŕıa castigo.

En ambos casos el incentivo debe ser al menos moderado para lograr un re-

sultado rápido y perceptible. Si la recompensa es muy baja, seŕıan pocos los que

modificaŕıan su conducta y no seŕıa evidente la mejora en la comunidad. Si en

cambio el castigo es muy bajo la JS pasaŕıa por varios ciclos de buenos y malos
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tiempos antes de alcanzar la cooperación.

También se debe tener el cuenta que aumentar el costo del servicio con el fin

de obtener el dinero necesario para mantener a la junta funcionando puede tener

un resultado no esperado al desanimar a los cooperadores que son los que van a

asumir el incremento en el costo.

5.1 Principales contribuciones

Entre las contribuciones de esta tesis se puede nombrar:

• La presentación pormenorizada de diferentes modelos desarrollados para el

estudio del origen y la evolución de la cooperación en base a la teoŕıa de

juegos evolutivos utilizando los incentivos y la abstención.

• La elaboración de una taxonomı́a de los diferentes modelos existentes y su

caracterización para el uso en situaciones prácticas.

• La aplicación de la taxonomı́a al ejemplo concreto de la junta de sanea-

miento (JS).

• En la junta de saneamiento, la cooperación es una necesidad para la subsis-

tencia de la misma. El comportamiento previsto de acuerdo a cada modelo

permite extraer información que ayude a la toma de decisiones para evitar

situaciones desfavorables al mantenimiento de la cooperación.

5.2 Trabajos futuros

Entre los trabajos futuros debemos mencionar:

• En lo referente a la junta de saneamiento: El seguimiento de las juntas

locales, de forma a contrastar el comportamiento teórico con su evolución

real.
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• En lo referente a la evolución de la cooperación: La necesidad de profundizar

los conceptos en torno al altruismo y la evolución.

• Los criterios de recompensa del altruismo, ya sea directos o indirectos y el

modelamiento de los mismos.

• ¿Existen otras reglas para mantener la cooperación? ¿Y para restablecer la

cooperación en caso que esta deje de existir?
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Caṕıtulo 6

PUBLICACIONES Y RECONOCIMIEN-

TOS

Parte de esta tesis fue presentada en el Congreso de Ingenieŕıa Electro-Electrónica,

Comunicaciones y Computación ARANDUCON 2012 realizado en Asunción en

noviembre de 2012, recibiendo una mención como trabajo distinguido.

Parte de esta tesis fue sometida al Congreso CLEI 2013 y se encuentra en

evaluación.

6.1 Aranducon 2012

Roćıo Botta, Gerardo Blanco, and Christian E Schaerer. La Evolución de los

Juegos Evolutivos : Análisis de la evolución de la cooperación. In Congreso de In-

genieŕıa en Electro-Electrónica, Comunicaciones y Computación ARANDUCON,

page 9, Asunción, PY, 2012.

Abstract En un grupo de individuos que se unen para producir un bien o proveer

un servicio, los cooperadores que pagan el costo de producir el bien a menudo

son explotados por aquellos que sin aportar reciben de igual forma el beneficio.

La aplicación de incentivos (premios o castigos) y la opción de no participar en

la iniciativa son dos mecanismos que de acuerdo a estudios realizados favorecen

y estabilizan la cooperación en un grupo de individuos no relacionados. Diversos

modelos fueron desarrollados a lo largo del tiempo, que utilizan uno o ambos

mecanismos. De hecho, en la vida real, los esfuerzos colectivos tienen diferentes
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caracteŕısticas; en algunos casos hay incentivos en forma de premios o castigos,

mientras que en otros no. Asimismo, hay iniciativas en donde el individuo decide

si quiere o no participar, pero en otros casos es imposible abstenerse, como ocurre

en muchos problemas relacionados con el medio ambiente. En este trabajo se

analizan varios modelos, que utilizan como marco la teoŕıa de juegos evolutivos

y los juegos de bienes públicos. Comparamos y sistematizamos los modelos.

También presentamos una tabla de caracteŕısticas, que permiten comparar los

modelos de forma a seleccionar el más conveniente en función de las necesidades

de un problema espećıfico. Los resultados comparativos demuestran que el nivel

de cooperación obtenido en cada uno depende del o de los mecanismos utilizados

y de la forma en que son aplicados dentro del juego.

Index Terms:Teoŕıa de juegos evolutivos, juegos de bienes públicos, evolución

de la cooperación.
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