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Un problema de decision
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Un problema estrategico
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Elementos de un juego

estrategias
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preferencias




Elementos de un juego
utilidad




Ejemplo de utilidad

* Resultados:

vivir (u = 1) / morir (u = 0)
» Estrategias:

seguro / piedras / cobras
 Utilidad:

u(s)=1.0/u(p)=09/u(c)=0.8




Forma estrategica







Principio de racionalidad

El objetivo de todo jugador
es maximizar su utilidad




Conocimiento comun




Juegos clasicos

dilema del prisionero

prisionero 2

prisionero 1



Juegos clasicos

piedra, papel, tijeras

jugador 2




Juegos clasicos

la batalla de los sexos




Equilibrio de Nash

Nash (1928-)

tesis de master: 1949 - premio Nobel de Economia: 1994




Equilibrio de Nash

Una eleccion de estrategias de los jugadores es
equilibrio de Nash si ninguno puede mejorar su
ganancia cambiando unilateralmente de estrategia




Equilibrio unico

dilema del prisionero

-

prisionero 1

prisionero 2




Sin equilibrio
piedra, papel, tijeras
Q % jugador 2

jugador 1



Varios equilibrios

la batalla de los sexos




Estrategias mixtas

» Se elige cada estrategia pura con una probabilidad.

« Cada asignacion de probabilidades es una
estrategia mixta.

QR
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p(piedra) = p(papel) = p(tijeras) = 1/3




Equilibrio mixto

« Asignacion de probabilidades que haga indiferente la
eleccion del contrario.




Equilibrio mixto

MH ;ﬁ UB<S):1Opr<S)+Olpr(p)+02><pA<C)
. !” ug(P)=0.0X p,(8)+1.0X pr(p)+0.2X p,(C)
p 01 1 0.1
¢ 02 02 1 ug(C)=0.0Xp,r(s)+0.1Xp,(p)+1.0X p,(C)




Equilibrio mixto

|
ua(s)=0.0X pg(s)+1.0X pg(p)+1.0X pg(c)

U, (p)=0.9X pg(s)+0.0X pg(p)+0.9% pg(c)

u,(C)=0.8X pg(s)+0.8X pg(p)+0.0X pg(C)

-

ps(s)=0.40




La evolucion
como un juego
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Teoria de Juegos evolutiva

jugadores racionales irracionales

heredadas

estrategias elegibles (fenotipos)

muestreo aleatorio

Interaccion todos alavez 40" na poblacion

capacidad

resultados utilidad reproductiva
(fitness)
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Halcones y palomas

R = recurso (comida)
D = dano recibido en conflicto

individuo 2

.

individuo 1



Halcones y palomas

R = recurso (comida)
D = dano recibido en conflicto

individuo 2

.

individuo 1



Halcones y palomas

x = fraccion de halcones

fH(X)ZR;Dx+R(1—x)
fp<x>:§(1—x)
] R

fulx)>fp(x) si x<B
fH(x)_fp(X>:R_2Dx <

fulx)<fplx) i x>%
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Estrategia Evolutivamente

Estable

R \ / R
D o e yalal
D X<D
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Ecuacion del replicador

» Equilibrios de Nash mixtos = Puntos fijos de la
ecuacion del replicador

* Puntos fijos atractores = Estrategias Evolutivamente
Estables




Ejemplos




Demostraciones de fuerza




¢ Por qué hay tantos machbs
como hembras?




¢, Por qué hay tantos machos
como hembras?




¢ Por qué hay tantos machbs
como hembras?

si hay mas machos, ten hijas... si hay mas hembras, ten hijos...

...y tendras mas nietos




fitness relative to ancestral cooperator

2.5

2.0

arasitos de parasitos

surface
proteins

virus A

® .
.... ...
e ofj®e
o ®ee
_| : .c )/ :. ':. N
'"‘~0..__ C %) o i
S S Do
& =0 %
B S
I T T T
0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

initial frequency of cheater

s

common

=0

l)

replication

»

T
z cooperator

resource ’:
pool
\o virus B virus B
with surface proteins from virus A
2.0
LY =
2 s E
K] o % S
o0 . Y @
o8 =
o g 1.5 'y be)
o 8 (3]
2 b s
i . [
= .
e :
33 e og
5810 \ "/
S e = 5
B ]
[0} (2]
s =
= [#]

evolved cheaters and
ancestral cooperators

evolved cheaters

B

ﬂ cheater

Turner & Chao, Nature 398, 441-443 (1999)




Piedra-papel-tijeras

P1i
0
b,

Pa
o
0
b,

T1
b,
—

0

W |<0
(a1a2a3>b1 b, bs)

[w|=0

(a,a,a=b, b, b;)

Pi
Pa
k!

(W |>0
(a1a2a3<blb2 bs)




Piedra-papel-tijeras

Uta stansburiana

A
A mondgamo y celoso / \
B poligamo y descuidado

] : B« C
C oportunista




Piedra-papel-tijeras

Observed
Male Morph

Frequency
1990-99

0%Y,

100% 0 0%B 100% Y .

Zamudio & Sinervo, PNAS 97, 14427-14432 (2000)




La evolucion de la
cooperacion
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El problema
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El problema
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El problema
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El problema

Aquél que esta dispuesto a sacrificar su vida [...] a
menudo no deja descendientes que hereden su noble
naturaleza. [...] Por lo tanto, es sumamente improbable
que el numero de hombres dotados de tales virtudes [...]
aumente por obra de la seleccion natural, es decir, por la
supervivencia de los mas aptos.

Charles Darwin, El Origen del Hombre, 1871




El problema
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¢ Por que es un problema?

‘quorum sensing” células de levadura en etanol

papiones cazadores-recolectores socorrismo




¢, Por que es tan importante?

SHITH & EDRS STATHMARY

moléculas replicadoras
replicadores individuales
mundo ARN

procariotas

clones asexuales
organismos unicelulares
individuos

sociedades de primates

R 2 R

poblaciones compartimentalizadas de
moléculas

cromosomas
ADN vy proteinas (codigo genético)
eucariotas

poblaciones sexuales

organismos pluricelulares
(diferenciacion celular)

colonias sociales (castas no reproductivas)

sociedades humanas (lenguaje)




Juego de bienes publicos
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Juego de bienes publicos




Juego de bienes publicos
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Juego de bienes publicos

Gc(k)=k;—c k=1,...,n
b
GD(k)zk;, k=0,...,n—1

n=2 — dilema del prisionero




Juego de bienes publicos
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Una solucion: segregacion

I

e. — # medio de cooperadores en torno a un cooperador
ep — # medio de cooperadores en torno a un defraudador




Una solucion: segregacion

I
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Caso 1: poblacion mezclada

cn
ec—ep>——1

b

* Poblacion mezclada con fraccion de cooperadores x

e —e=x{n=1)

la cooperacion prospera sii —> ¢ (altruismo débil)
n

‘———-——-————J.



Caso 2: segregacion total

cn
ec—ep>——1

* Los cooperadores solo interactuan con cooperadores
* Los defraudadores solo interactuan con defraudadores

e-=n—1 e,=0

la cooperacion prospera sii b> ¢

‘———-——-————J.



Caso 3: cooperadores aislados

cn
ec—ep>——1

b

e Cada grupo solo contiene 1 cooperador

e-=0 e,=1

la cooperacion no prospera




Regla de Hamilton

e.—e+1
c~ €p
rb>c, y=

n

* Hamilton (1964) llamo a r “parentesco”
* Segregacion extrema: r =1

e Cooperadores aislados: 7 = ()




Cambio de pregunta

;. por qué emerge la cooperacion? l

¢/, CcOMO se segregan los cooperadores?l




Mecanismos de segregacion

Nowak, Science (2006) 314, 1560-1563
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seleccion por : ' :
parentesco reciprocidad directa

reciprocidad indirecta

L

estructura de la poblacién seleccion de grupos




Seleccion por parentesco

©e—¢

«/Que si daria mi vida por un hermano? No, pero
SI por dos hermanos o por ocho primosy

John B. S. Haldane
Hamilton's rule:

rb>c

hermanos: r=1/2

UL { primos: r=1/8




Insectos sociales






Reciprocidad directa

TR <

D,

dilema del prisionero iterado: se repite el juego con probabilidad w

vengativo =G Gy CCDD s aD s
contrincantes: =5 € C Gl ChXa w1 Xivs
(n)




Los torneos de Axelrod

Axelrod (1984) The evolution of cooperation (Basic Books)

13 (primer torneo) y 62 (segundo torneo) estrategias, mas RANDOM,
jugaban 200 iteraciones del DP iterado

« Ganador absoluto: Tit-for-tat (TFT; “ojo por 0jo”), de Rapoport:
« Empieza cooperando

 Hace lo que el oponente le hizo en la ronda anterior
 Las mejores estrategias son:

« Amables: empiezan cooperando
« Susceptibles: se vengan tras una decepcion
« Compasivas: ayudan a restaurar la cooperacion

« Simples: su comportamiento es facil de entender




Los torneos de Axelrod

PROPORTION OF POPULATION
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Reciprocidad indirecta

¢ ¢
e Segregacion conseguida a través de “senales”

e Problema: senales falsas

serpiente de coral oriental falsa serpiente de coral
(venenosa) (no venenosa)

*——_-—_J_



Senales costosas

principio del “handicap” (Zahavi)




Reputacion

O/‘\
— probabilidad de conocer la
~—9% ? reputacion del oponente




l
Aparicion de codigos morales

Brandt & Sigmund (2004) J. Theor. Biol. 231, 475-486

e AI{C,D} acciones
0 O = { B, |\/|} reputaciones

Should the reputation of A dec S :{Rz T A} estrategias
’”"pB M = {AXR —>R} coédigos morales |
o O . 1S|=2%=16 |M|=2°=256

1S % M|=2"=4096




Aparicion de codigos morales

codigo moral

reputacion del que da y del que recibe

BB BM MB MM

accion del que da

U Q) oG @e e s 0)

= 0 = = =T
S W =2w =0 =l

=== 0w =W
S =S =ssSss0=0




Aparicion de codigos morales

las 8 imbatibles

C B * 5 * juicio moral
D M M *
C D C % | accion




Estructura de la poblacion

Nowak & May (1992) Nature 359, 826-829

Segregacion por interactuar solo con los vecinos de una red de
contactos

La estructura puede ser espacial o una red social

Funciona si la dinamica agrupa los cooperadores




Estructura de la poblacion

maxima ganancia

HE T

imitacion incondicional




Estructura de la poblacion
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Competicion entre plantas

% ahorradoras
. demochadoras
/F=k<|> p, =0, (o<l)
fitness eficichia \Jjo de agua kd S ka (K Gt 1 )
o QL 4 K
/e ox+1—x /4 oax+1—x

O<a<k<l — tragedia de los comunes

1_ .



Competicion entre plantas
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Competicion entre plantas
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Seleccion de grupos

* Primer paso hacia una jerarquia de seleccion a diferentes niveles
* Los individuos son quienes se reproducen

 La seleccion actua sobre los grupos




Seleccion de grupos

grupos de dos individuos




Conclusiones

 La Teoria de Juegos formaliza las interacciones
estrategicas

e La TJ clasica resuelve enfrentamientos entre individuos
racionales

 La TJ evolutiva adapta la TJ a poblaciones de individuos
con distintos fenotipos

e La evolucion por seleccion natural se presenta como un
juego estratégico entre especies

 |La Biologia esta llena de ejemplos susceptibles de ser
descritos mediante juegos

e La aparicion de comportamientos cooperativos es una de
las areas mas activas de investigacion en TJ evolutiva

*——_-—_J_
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