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Andlisis econdmico de la conservacion
de las especies con agentes de racionalidad acotada®

Fabio Alberto Arias Arbelaez?

Resumen

L aspersonas que val oran | as especies para usos no directos de consumo pueden
interactuar con |los extractores de estos recursos y determinar la asignacion
econdémicaque delas especies se haga. Se presentaun model o, usando lateoriade
juegos, donde se hace explicita esta interaccion y se analizan los resultados de
equilibrio en el que los agentes deciden sobre las reglas de comportamiento. Se
encuentra que, en determinada situacion, se puede hacer un uso sostenible de las
especies s as personas que las val oran deciden incondicionalmente participar en
Su proteccion.

Abstract

People who value speciesfor non direct uses of consumption can interact with
extractors of these speciesin order to determine their economic allocation. Based
on game theory, this paper builds up amodel that explicitly embodiesthisinterac-
tion and allows an analysisof equilibrium outcomesin which the concerned agents
make decisions upon the rules of behavior. It is shown that, under some condi-
tions, a sustainabl e use of the speciesis possible, with the proviso that peoplewho
value them unconditionally decide to participate in their protection.
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Introduccidén

El analisis econdmico de la extincion de las especies y la pérdida de
biodiversidad se ha centrado en el estudio de las decisiones de los agentes que
realizan extracciones delos recursos biol 6gicos o ponen en riesgo labiodiversidad.
No se han incluido | as decisiones de agentes conservacionistas que tienen valores
de no-uso?® por los recursos biol 6gi cos. Estos Ultimostienen incentivos a establ ecer
reglas sociales para evitar la extincion de las especies.

Se intenta modelar las interacciones entre estos dos tipos de agentes en un
juego repetido infinitamente que incluye aspectos de racionalidad acotada, esdecir,
|os agentes no pueden hacer todos |os cal cul os en sus planes de optimizacién. Por
gemplo, losextractoresno conocen con exactitud las funciones de crecimiento de
las especies* y no pueden programar extracciones Optimas. Tampoco |os
conservacionistastienen un conjunto de preferencias especificado completamente
y no pueden decidir cual especie proteger de manera dptima.

Se haelegido laherramienta de autdmatas finitos (maquinas de M oore) parael
andlisis de agentes de racionalidad acotada. Este enfoque permite reemplazar |os
planes de accion completos de |os agentes por planes de accidn que se asemejan
mejor areglas de comportamiento paratomar decisiones en escenarios compl g os.

Se encuentra en este trabajo que los resultados de equilibrio se reducen
significativamente al compararlos con las soluciones de un juego de racionalidad
perfecta. Es decir, pasamos de un conjunto infinito de equilibrios a sdlo un par de
equilibrios. El equilibrio donde se hace uso sostenible de los recursos biol 6gicos
corresponde alas reglas de decision mas simples que disponen extractores como
conservacionistas. El agente conservacionistadecide participar incondicionalmente
en la proteccion de los recursos bioldgicos y donde € extractor ante la presion
social del conservacionistadeciderealizar extracciones prudentes en cadaperiodo
de tiempo. El otro equilibrio, también estéd compuesto por reglas incondicionales
donde el extractor sobre-explota el recurso en cada periodo de tiempo ante lano-
participacién del conservacionistaen la proteccion del recurso.

3 Una persona obtiene un valor de uso por el consumo directo de un bien. También una persona
puede tener valores de no uso como: 1) el valor de opcién: 1o que esta dispuestaa pagar por tener la
posibilidad de usar €l recurso en un futuro, y/o 2) el valor de existencia: la utilidad que obtiene una
persona por el hecho de que el recurso exista.

4 Los recursos natural es renovabl es (plantas y animales) se caracterizan porgue su poblacién puede
aumentar en el tiempo debido a su capacidad biol égica de reproduccién, sin embargo, |as especies
no crecen indefinidamente, al canzan un tope determinado por el ecosi stemadonde viven, denominado
capacidad decargaK. Asi, lafuncion de crecimiento de unaespecie asociael tamafio delapoblacion
X , con lavariacion por periodo de tiempo de lapoblacién. Por giemplo dx/dt = (1-x/K)x (Hanley et
al. 1997: 276).
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Analisis econémico de la extincion de las especies

La asignacién de los recursos biol 6gicos de uso comin (i.e. las especiesy la
biodiversidad), se han estudiado en economia desde €l punto de vista de quienes
extraen el recurso, y en general, no se hanincluido las decisiones de otros agentes,
como consumidores u otras personas que tienen val ores de no-uso por el recurso.®

El andlisis (Swanson, 1994) delas decisiones que toman |os agentes que extraen
€l recurso, en adelante extractores, se ha centrado en lo siguiente:

Un recurso biolégico se considera como un activo ya que puede generar un
flujo deingresos. Si 1atasa de retorno de un recurso superala tasa de retorno de
cualquier otro activo enlaeconomia, hay incentivos paralaconservacién del recurso
ambiental. Latasa de retorno depende de latasa de regeneracion del recursoy del
costo de acceso a este: asi unatasa de crecimiento atay un costo de acceso alto
implica contar con una especie con un nivel de stock positivo en equilibrio. En
caso contrario, laextincion llegaatravés deladesinversion del stock: se extraela
totalidad del recurso y losingresosrecibidos son invertidos en activos masrentables
de la economia. Aqui se habla de un recurso de alto valor de mercado y tasas de
crecimiento bajas, por ejemplo, bosques naturales de maderas finas.

Otraviapor lacual sellegaalaextincién de unaespecie eslasobre-explotacion:
en este caso | os extractores no tienen incentivos parainvertir en laadministracion
de los recursos y éstos se explotan en un régimen de libre acceso; este tipo de
recursosesde valor de mercado medio y detasas de crecimiento bajas, por gjemplo,
los elefantesy rinocerontes. Y por Ultimo, otraforma de extincidn es el problema
delapérdidade biodiversidad: donde no se extrae unaespecie especificaen viade
extincidn, pero las &reas donde hay muchas formas de vida desconocidas si tienen
un costo de oportunidad que los extractores no estan dispuestos a asumir para
mantener labiodiversidad; por € emplo, |adeforestacion de bosques parael uso de
tierras en cultivos.

En general, puede decirse que en este marco de andlisis la extincién de una
especieesel resultado delaeleccion humana. Ademas, las politicas de control que
intentan reducir la demanda del recurso por medio de prohibiciones y elevar los
costos de extraccion a través de sanciones, tienen un efecto contrario a deseado:
disminuye el valor de mercado del recurso convirtiéndolo en un activo poco rent-
able, porque si se considera que una especie para su supervivenciarequiere de un
habitat natural, que tiene un costo de oportunidad: el beneficio esperado del uso
alternativo de ese hébitat paralos humanosy s por la prohibicion o lasancién no

5 Lamodelacion de los valores de no-consumo en la extincion de las especies se debe a Alexander
(2000) que los haincluido como un componente de lademandadel recurso alaque se enfrentan los
agentes que extraen la especie pero no los haintroducido directamente como la modelacion de un
agente conservacionista. Latradicion en el andlisis delos recursos de uso comdn hasido considerar
que las acciones de | os extractores no tienen un impacto significativo para otros agentes. (ver por
egjemplo Ostrom 1990:31)

103



Sociedad y Economia N° 4

esposiblelacomercializacion delaespecie entoncesel costo de oportunidad supera
|os beneficios de laconservaci on. Por tanto, larecomendaci én de politicaderivada
delamodel acion econdmicadelaextincion delas especiesesevitar quelasespecies
contintien siendo activos poco rentabl es.

De otro lado, hay personas, aparte de los extractores, que derivan utilidad de
las especies. |os consumidores tienen valores de uso gque se refieren ala utilidad
obtenida por €l uso directo del recurso y las personas a quienes les interesa €l
recurso (no necesariamente consumidoresy en adel ante conservacionistas), tienen
valores de no-uso. Se ha demostrado (Alexander, 2000) que la Unica posibilidad
real delograr un uso sostenible de ciertas especies es que |os extractores logren
apropiar losvalores de no-uso delos conservacionistas; de estaforma, losrecursos
biol6gicos tendrian una alta tasa de retorno y pueden competir con otros activos
de laeconomia. Sin embargo, esto no implica que todas |as especies |leguen a ser
rentables, solo indica que si esta transferencia no es posible, la extincion de las
especies gque valoran los conservacionistas es inevitable. Esta alternativa tiene
obstacul os operativos que hasta el momento han sido infrangqueabl es pues no hay
mecanismos efectivos, legales o de mercado, que permitan estetipo detransferencia.

Hoy puede notarse que existen personas que tienen valores de no-uso por las
especies. La interaccion entre estos agentes (conservacionistas y extractores)
determinariala asignacion de los recursos biol 6gicos. Estainteraccion esfactible
Si surge una normaf ya que estas aparecen cuando hay acciones que causan
externalidades, no es facil instaurar un mercado y los costos de transaccion son
altos (Coleman, 1987). En €l caso delaextincion de especies no existe un mercado
para la externalidad causada a los conservacionistas por las extracciones no
sostenibles de | os recursos pero existe laposibilidad de que las personas afectadas
gue valoran las especies realicen actividades para protegerlas. El conjunto de per-
sonasaquieneslesinteresael recurso podriaeventualmente compartir unanorma,
yaque, estan af ectadas por la externalidad en la misma direccion. Dentro de este
conjunto es legitimo sancionar alos agentes que realizan actividades econémicas
gue ponen en riesgo la supervivenciade las especies. Y aunque quienes causan la
externalidad pueden no aceptar como legitimo el control sobre sus acciones ellos
seguirian la norma debido alas sanciones que acarrea su incumplimiento.

Agentes de racionalidad acotada

El principal aporte de esta investigacion es. la inclusion de las decisiones de
agentes conservacionistas de los recursos biolégicos y su interaccion con los
extractores, bajo un escenario de racionalidad acotada. El estudio delainteraccion
estratégica entre estostipos de agentes permite analizar laasignacion socia delas
especies y explorar, s existen, algunos resultados de equilibrio donde se hace

5 Lanormase define como unareglaque se debe seguir o alaque se debe gjustar el comportamiento.
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explotacién sostenible delosrecursos biol 6gicosy cual es serian las caracteristicas
de estos equiilibrios.

El andlisis econémico tradicional ha supuesto que los agentes conocen el
problema de decision a que se enfrentan, que tienen la habilidad necesaria para
realizar calculos complejos paradeterminar el curso de sus acciones Optimas. Esta
capacidad esilimitaday descartalos errores (Rubinstein, 1998: 137). En particu-
lar, se hasupuesto quelos extractores conocen lafuncion de crecimiento del recurso
y con base en ella determinan el nivel de extraccién éptimo privado. Pero es
frecuente que los extractores tengan como la mayor fuente de incertidumbre la
carenciade conoci miento exacto sobrelafuncion de crecimiento del recurso. Incluso
la reduccién de la incertidumbre a través de investigaciéon es costosa y hunca
plenamente eliminada. En este contexto muchas de las acciones tomadas por los
extractores se hacen sin tener en cuenta todas las consecuencias y el
desconocimiento de la funcion bioldgica de crecimiento de las especies puede
llevar a los extractores a redlizar extracciones que sobrepasan la capacidad de
regeneracion del recurso de forma sistemética.

De otro lado, las personas que tienen valores de no-uso por |os recursos, en
principio pueden pensarse como si tuvieran un orden completo sobre el conjunto
total deeleccion dedternativas, pero laevidenciaempirica, por gemplo en Estados
Unidos (Metrick et al. 1996), hamostrado que la proteccion delas especiesen vias
de extincidn depende de sus caracteristicas de tamafio o “simpatia’ y no porque
representen formas particulares de vida, o por su importancia relativa en un
ecosistema o por sus caracteristicas genéticas. Por tanto, este grupo de personas,
gjusta permanentemente sus preferencias. Aqui, el comportamiento de las perso-
nas se estarigiendo bajo razones. en este caso larazon es” simpatia’ aunaespecie;
asi, dentro del conjunto de accionesalternativas, proteger aunaespecie carismatica
parece ser dominante acualquier subconjunto de acciones.

En consecuencia, parece quelas acciones delos agentes se rigen mas por reglas
en contextos de complejidad o incertidumbre, que por el resultado de un proceso
de maximizacion exacto. Estasreglas corresponden a patrones de comportamiento
0 pensamiento que | os agentes adoptan consciente o inconscientementey establecen,
engeneral, queenlacircunstanciaX sehaga. Sin embargo, laeleccion dereglas
esconsistente con laconsecucion delosobjetivosdelos agentes, puesles permite,
en escenarios de incertidumbre, complejidad etc., decidir y actuar. (Hodgson G.
2000: 12-13)

El modelo de anélisis

Ladescripcidn del modelo de andlisis tedrico se compone de dos partes. en la
primera se plantea, para un periodo de tiempo, la interaccion estratégica que se
daria entre extractores y conservacionistas, las acciones de que disponen ambos
agentes, laestructurade pagosy €l equilibrio resultante. En la segunda, seindica
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el enfoque de este trabajo en el estudio delaracionalidad acotada, donde se quiere
modelar las acciones de agentes que se basan en reglas de comportamiento en
lugar de planes de accidn completos. Ademés, en esta seccion sedefinen eilustran
las méquinas de M oore que son abstracciones de un proceso mediante el cual un
agente implementa cierta regla de comportamiento.

a) Planteamiento del juego

El escenario planteado se modelacomo un juego de dosjugadores (ver lafigura
A). Sea € jugador 1 un extractor del recurso natural y €l jugador 2 un agente
conservacionistaquetiene valores de no-uso sobre el recurso’. Enlaprimeraetapa,
€l jugador 1 decidesi realizar unaextraccién baja(b), que permitelasostenibilidad
del recurso o, unaextraccion alta(a), que pone en riesgo el recurso, donde a>b>0.
Si el jugador 1 eligeb, el juego se acaba, y este obtiene un beneficio B(b), mientras
€l jugador 2 obtiene el valor de no-uso V(b). De otro lado, si € jugador 1 elige a,
€l jugador 2 observaestaacciony decide enlasegundaetapasi intervenir y realizar
actividades paralaproteccion del recurso (p) o no participar en actividades parala
proteccion del recurso (np). La intervencion puede verse como una accion de
protesta ante la extraccion alta del recurso; esta protesta desacredita a jugador 1
en el mercado, o le impone una sancién social, que reducira sus beneficios en una
cantidad s (>=0). A su vez, € jugador 2 cuando decide intervenir incurre en un
costo de oportunidad ¢ (>0), por ggemplo, €l tiempo dedicado a actividades de
proteccion puede usarlo empleandose a un salario determinado en el mercado de
trabajo. Se supone en este trabajo que B(.) es una funcién creciente en el corto
plazo y V(.) unafuncién decreciente. Los pagos cuando 1 elige (@) y 2 elige (p)
son: [B(a)-s, V(a)-c] y lospagoscuando 1 elige(a) y 2 elige (np) son [B(a) , V(3)].

Estejuego de informacion completay perfecta puede resolverse por induccién
hacia atrés. Como ¢>0, en la segunda etapa el jugador 2 elige (np) dado que V(a)
>V (a)-c. El jugador 1 sabe que 2 elige (np) si € €elige (a). Entonces 1 compara
entre elegir (b) y obtener B(b) o elegir (a) y obtener B(a), elige (a).

Fegurss A Faaama dodonrsy ol jgasges
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"Incluso el jugador 2 puede pensarse como una entidad gubernamental que representa o agregalos
valores de no uso de agentes conservacionistas.
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El equilibrio de Nash perfecto en subjuegos obtenido por induccion haciaatras
es (a,np): € jugador 1 realizar extracciones atasy el agente conservacionista no
participaen la proteccion del recurso. Notese que con ¢>0 surge la aternativaen
la cua el jugador 2 actlla como un “polizén”; es decir, dado que los recursos
biolgicos, como valores de no-uso, son un bien publico, el jugador 2 tiene
incentivos parano proteger el recurso y no asume el costo de la proteccion.

También, este juego puede pensarse gque se juega no sélo un periodo, sino de
manera repetida, incluso si los jugadores no prevén un periodo donde el juego
termina.

Para simplificar la explicacion que sigue, de aqui en adelante, se suponen los
siguientes pagos: B(b)=90, B(a)=100, V(b)=50, V(a)=40, c=10, s=208. Estos
aparecen en la representacion estratégica del juego delafiguraB.

En esta matriz se representan las decisiones del jugador 1 en lasfilas(ay b) y
las decisiones del jugador 2 en las columnas (np , p), en las casillas de pagos, €l
primer nimero corresponde al jugador 1y e segundo nimero a jugador 2.

Figura B. Forma estrategion del juesao

=}

a0 30
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b 050 0 50

b) Definiciébn de maquina de Moore y algunos ejemplos

Seintroduce ahorael andlisisderacionalidad acotada. Se quiere explorar como
las consideraciones del procedimiento de quienes toman decisiones importan en
los resultados de solucion. “Los agentes toman estrategias que les sirven para
alcanzar sus metas, pero alavez quieren que esas estrategias sean lo mas simples
posibles: los planes complejos de accion son mas dificiles de aprender y toman
mas tiempo en ser implementados’ (Rubinstein 1998:137).

En un juego repetido infinitamente con agentes de racionalidad acotada, la
nocién de estrategia puede reemplazarse por la nocién de una maguina. Una
maguina es una abstraccion de un proceso por € cual un jugador implementa una
reglade comportamiento.

8 Laeleccion de nimeros no resta generalidad alos resultados, nétese que laeleccidn de cualquier ¢
>0 no tieneincidenciasobrelos resultados de equilibrio, pero seeligeun stal que B(b) > B(a) —s, de
lo contrario no habria opcion de obtener un equilibrio donde el extractor lleve a cabo extracciones
bajasy €l gercicio tendria una solucion trivial.
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Unaméquinaparael jugador i (Mi) en un juego repetido infinitamente es una
cuatro-tuplaMi = (Qi , gi°, fi , ti ) donde

Qi es un conjunto finito de estados (el nombre de los estados no tiene

importancia)

gi°T Qi esel primer estado o estado inicial

fi: Qi ® S esunafuncién de resultados que asigna una accién a cada estado.

Donde Si es el conjunto de acciones que puede tomar €l jugador i.

ti: Qi x § ® Qi es unafuncion de transicion que asigna un estado a cualquier

par de estado y acciones de otro jugador.

Ejemplo 1. Sea la siguiente méguina “extractor condescendiente” para el ex-
tractor que elige una extraccion bajab si el conservacionista ha decidido proteger
p.

Qi ={qb,qa}

gi° =gb

filgb)=b vy fi(ga) = a

t(q,p)=agbyt(q,np)=0qa

Figura £ Edraciar consl s erieria”

-}

EstaméquinaseilustraenlafiguraC. Cadacirculo corresponde aun estado, €l
nombre de la accion tomada en cada estado aparece debajo de cadacirculo (b,a).
El estado inicial corresponde a gb seguido de la flechainicio, las demés flechas
corresponden a las transiciones. Asi, esta méquina indica la siguiente regla de
comportamiento: el extractor comienzahaciendo extraccionesbagjas(b), si el agente
conservacionista participa en la proteccion del recurso, es decir €lige (p), € ex-
tractor contindia eligiendo (b) y permanece en el estado gb, como lo indica la
flecha que sadle de gb y Ilega a gb. De otro lado, si el agente conservacionista,
jugador 2, decide no proteger €l recurso, esdecir, elige (np) el extractor, jugador 1,
pasaal estado qa, y decide extraer (a). Si, apartir dealli, el jugador 2 se mantiene
en cadaperiodo eligiendo (np), €l jugador 1 se mantendraen el estado ga, haciendo
extracciones altas (a), como lo indicala flechaque sdle de gay llegaaga. Si en
algun periodo, €l jugador 2 decide p, el jugador 1 retornaagb, como loindicala
flechainferior.
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Ejemplo 2. Seala maguina “extractor terco” que aparece en la figura D. El
extractor del recurso comienzahaciendo extraccionesatasy contintia haciéndolas
hasta que el agente conservacionista haya decidido proteger €l recurso en tres
periodos. Después de estos tres periodos el extractor reconsidera su decision y
realizaextracciones bgjasy se mantendraalli mientras el agente conservacionista
persistaen ladecisién de proteger. Si en aguin periodo posterior € conservacionista
juega (np) la maguina comienza de nuevo su plan de accion.

Figrua 0. Macuing exractor “terco”

inicio

np

EnlafiguraD senotaque el jugador 1 comienzaen un estado inicial Eo, donde
realizaextraccionesatas (a), setrasladaal estado E1 si el jugador 2 hajugado (p),
y asi sucesivamente llega a estado E3 si €l jugador 2 continta jugando (p). El
jugador 1 se mantendra en el estado E3 mientras 2 siga jugando (p), pero si en
algun periodo 2 juega (np), € jugador 1 vuelve al estado Eo. Nétese que entre los
estados Eo, E1y E2 cuando el jugador 2 decide (np) no se hace €l salto al estado
siguiente. Lo anterior indica que un extractor reconsi dera sus decisiones de hacer
extracciones altas si por o menos se ha intentado proteger el recurso en tres
oportunidades.

Ejemplo 3. Sea la méquina “ojo por ojo” para €l jugador 2, la regla de
comportamiento que describe un plan de accion en el cual este jugador decide
inicialmente no participar en la proteccion del recurso a menos que el jugador 1
realice una extraccion alta, en cuyo caso, €l jugador 2 pasa al estado gp, donde
decide participar en la proteccion del recurso. Permanece alli mientras observe
extracciones altas por parte del jugador 1, y si en algin momento el jugador 2
observa extracciones bajas, decide no participar.
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Figura E Comservacionsta ‘njo por oo’
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Ejemplo 4. Conservacionista “severo” comienza en el estado inicial gnp,
permanece alli mientras el extractor realice extracciones bajasy cambiaal estado
gp s observa una extraccion altay se mantiene ali no importando las acciones
siguientes del extractor. (Ver lafiguraF)

Figura F. Comervacionita Sesera”
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Solucién del juego repetido infinitamente
con agentes de racionalidad acotada

Esta seccion consta de dos partes: la primera, describe como se desarrolla el
juego infinito entre extractores y conservacionistas como resultado del
enfrentamiento entre una regla de comportamiento de un agente frente alaregla
de comportamiento del otro agente. Se establ ece que estos enfrentamientos generan
ciclosde pagosy quelosagentes consideran el val or presente de estos pagos como
el promedio de un ciclo y asi pueden definir qué regla de comportamiento les
brindamayor retribucién. Enlasegunda parte, se presentael concepto de solucién
como €l equilibrio de Nash perfecto en subjuegos del juego de maquinas. Para
ello, primero se define el equilibrio de Nash en un juego de méquinasy luego se
pasaa seleccionar entre estos equilibrios suponiendo quelos agentes no solo estan
interesados en laregla de comportamiento que les genera un pago promedio mas
ato frente alaregla de su oponente sino que también consideran el costo de
poner en operacion esa regla. Este costo viene representado por €l nimero de
estados; es decir, |os agentes quieren a canzar sus objetivospero ala vez quieren
gue las reglas adoptadas sean lo méas simples posible.
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Parael andisisque se haceenlaprimeraparte se utilizan |as maquinas descritas
en los gjemplos pero puede ampliarse a cual quier regla de comportamiento como
las que se proponen en el apéndice B. De hecho, se usan las méaquinas descritasen
el apéndice B enlasegundaparte, pero debe que anotarse que se hace con caracter
de ilustracién pues los resultados son de carécter general y no dependen de la
eleccion particular delas méquinas

a) Juego de maquinas

En latabla A se listan los resultados de los cuatro enfrentamientos entre las
maguinas delos ejemplos, esdecir, se puede observar una secuenciade resultados
paralos enfrentamientos entre unaregla de comportamiento adoptada por un ex-
tractor frente alaregla de comportamiento de un conservacionista. En estatabla,
para cada enfrentamiento, aparecen los pagos del jugador 1 (pagos 1), los pagos
del jugador 2 (pagos 2), las acciones tomadas por |amaquina de cadajugador y €l
periodo de tiempo respectivo. Por ejemplo, cuando el extractor sigue unareglade
decision como “terco” y el conservacionistalareglade “ojo por 0jo” €l juego se
desarrollade lasiguiente manera, (el lector puede guiarse siguiendo lasfiguras D
y E): El extractor se encuentraen el nodo inicial Eo 'y realiza una extraccion alta
El conservacionista se encuentrainicialmente en € nodo gnpy observalaaccion
(a) del extractor por lo cual pasaal estado gpy elige participar enlaproteccion del
recurso (p). En el primer periodo, las acciones fueron (a,p) que generan |os pagos
(80,30), (ver lafigura B). En el segundo periodo, €l extractor observé que el
conservacionista eligio (p) y pasa a estado E1 y continta eligiendo extraccion
alta; el conservacionista que se encuentraen el estado gp a observar (a) de nuevo
elige (p), se repite e par de acciones (a,p) con pagos (80,30). En en € tercer
periodo, una vez mas, se tienen los resultados de las rondas anteriores. En el
cuarto periodo, cuando el extractor haal canzado el estado E3 decide extracciones
bajas ante lainsistencia del conservacionista en p, pero el conservacionista, ante
esta accion, baja la guardiay elige np. Durante €l enfrentamiento de este par de
maguinas, se generaun ciclo que empiezaen el periodo 1y terminaen el periodo
4. A partir de alli serepiten las decisionesy por ende |0s pagos en secciones de 4
periodos.

Con un procedimiento semejante se construye el resto de la Tabla A. Noétese
gue en el enfrentamiento entre “ condescendiente” vs. “0jo por 0j0” se genera un
ciclode2 periodos[(b,np),(a,p)]. Entre* condescendiente” vs. “ severo” sepresenta
una fase de transicién en los periodos 1 y 2 donde se elige respectivamente
[(b,np),(a,p)], antes de estabilizarse €l ciclo de un periodo (b,p), que genera un
pago de (90,50) por periodo. En €l enfrentamiento entre “terco” versus “severo”
se presenta un ciclo de transicién de 3 periodos donde en cada periodo se elige
(ap), y apartir del cuarto periodo seiniciael ciclo (b,p).
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Tabla A. Enfrentamientos entre los cuatro ejemplos de maquinas

extractor condescendiente vs. Conservacionista "ojo por ojo" pago del ciclo
pagos 1 90 80 90 80 90 80 90 80 85
condescendiente b a b a b a b a

periodo 1 2 3 4 5 6 7 8

0jo por ojo np p np p np P np P

pagos 2 50 30 50 30 50 30 50 30 40
extractor condescendiente vs. Conservacionista "severo"

pagos 1 90 80 90 90 90 90 90 90 90
condescendiente b a b b b b b b

periodo 1 2 3 4 5

severo np p p p p p p p

pagos 2 50 30 50 50 50 50 50 50 50
extractor "terco" vs. Conservacionista "ojo por o0jo"

pagos 1 80 80 80 90 80 80 80 90 82,5
terco a a a b a a a b

periodo 1 2 3 4 5 6 7 8

0jo por ojo P p p np p P P np

pagos 2 30 30 30 50 30 30 30 50 35
extractor "terco" vs. Conservacionista "severo"

pagos 1 80 80 80 90 90 90 90 90 90
terco a a a b b b b b

periodo 1 2 3 4 5

severo p p p p p p p p

pagos 2 30 30 30 50 50 50 50 50 50

Se demuestra en el Apéndice A que para tasas de descuento cercanas a 1, €l
valor presente de |os pagos de un enfrentamiento entre méguinas corresponde al
valor promedio delospagosde un ciclo. Lospagos promediosdelosciclos delas
méquinas de los g emplos aparecen en |la parte derecha de latabla A.

Seresumen en latablaB losresultados de | os enfrentamientos entre méguinas.
En las filas aparecen las reglas de decision del extractor y en las columnas las
reglasdedecision del conservacionista. Por jemplo, € resultado del enfrentamiento
entre el extractor “terco” y el conservacionista” 0jo por 0jo” generaun pago para
el primero de 82.5 y para el segundo de 35. El enfrentamiento entre el extractor
“terco” y el conservacionista severo generaunos pagos de (90,50). N6tese que en
latabla B aparecen méaquinas adicionales a las indicadas en los gjemplos, estas
nuevas maquinas son especificadas en el apéndice B.

Tabla B. Resumen

conservacionista
extractor

incondicional incondicional severo periodo desvio un ojo por ojo
np p de gracia anp descuido
incondicional a 100-40 80-30 80-30 80-30 80-30 85-32,5 80-30
incondicional b 90-50 90-50 90-50 90-50 90-50 90-50 90-50
implacable 100-40 90-50 80-30 80-30 80-30 90-50 80-30
periodo de gracia 100-40 90-50 90-50 91,6-43,3 88,3-46,6 90-50 87,5-45
Extaccion b desvio 100-40 90-50 90-50 91,6-43,3 88,3-46,6 90-50 87,5-45
terco 100-40 90-50 90-50 88,3-36,6 85-40 90-50 82,5-35
condescendiente 100-40 90-50 90-50 92,5-40 87,5-45 90-50 85-40
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c) El concepto de Soluciéon

Unavez definido las estrategias de | osjugadores como reglas de comportamiento
através de méaguinas de Moore eindicado el desarrollo de un juego de méaquinasy
obtenido los resultados de la interaccidn entre éstas como |os pagos promedio de
un ciclo, se pasa ahora a determinar 1os equilibrios del juego planteado.

Se dice que un equilibrio en subjuegos de un juego de méguinas esun par de
maguinas (M1*,M2*) s no hay untiempot, ni M1, ni M2 tal que (M1,M2*(q,))
> (M1*(q,) M2*(,) 0 (M1*(q,) M2)> (M1*(q,),M2* ().

Bajo este criterio losresultados de equilibrios de Nash se encuentran destacados
en latabla B en gris. Si ademés se considera que los agentes tienen un orden
lexicografico sobre | os resultados de un juego, es decir, un par de maquinas (M,
M,) es preferido por el jugador i aotro par de maguinas (M °, M.°) cualquiera, s
el jugador i alcanzacon (M, M.) un pago promedio mayor o alcanza el mismo
pago promedio con una méaguina de menos estados. Entonces |os resultados de
equilibrio perfecto en subjuegosdel juego de méquinas se reducen alosresaltados
€en gris oscuro.

Andlisis de los resultados
L osresultados de equilibrios con agentes de racionalidad acotadamodel ados a

través de autdmatas finitos (maguinas de Moore) se reducen considerablemente
en comparacion con losresultados de un juego con agentesde racionalidad perfecta.
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Se representan en el plano de la figura G los pagos de la figura B. En las
ordenadas aparecen |os pagos del jugador 2, el agente conservacionista, y en las
abscisas los pagosdejugador 1, el extractor. Laregioninterior del triangulo ABC
corresponde a los pagos promedios factibles que pueden obtener los agentes en
este juego. Ahora se calculan los pagos de minmax, para cada jugador. Para cada
estrategiapuradel jugador 2 disponibleen el juego de unaetapa, el jugador 1 tiene
unamejor respuesta, esdecir, si 2 juegap, lamejor respuestade 1 esb conlo cual
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obtiene un pago de 90. Ahora, si el jugador 2 elige np, lamejor alternativade 1 es
elegir ay obtener un pago de 100. Por tanto, 1 ha elegido laaccion que le reporta
el maximo pago paracadaaccion del jugador 2. Ahorael minimoentre 90y 100 es
90, este valor es e minmax del jugador 1. Un andlisis similar se readliza para
establecer el minmax del jugador 2. Lamejor respuestadel jugador 2 antelaaccion
adel jugador 1 esjugar np, con lo cual obtiene un pago de 40. De otro lado, 2 es
indiferente en su respuesta ante la accion b del jugador 1, pues ya seacon p 0 hp
obtiene un pago de 50. Ahora: el menor valor entre 40 y 50 es 40 que es el valor
minmax del jugador 2.
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Laparejade pagos minmax (90,40) aparece en lafiguraH, como el punto D;y
laregion sombreada definida por el triangulo BDC corresponde alas parejas de
pagos promedio factibles mayores o iguales a la pargja minmax. Esta region es
importante puesel teorema Popular (Folk theorem), enunciaque cualquier conjunto
de pagos promedio factibles que garanticen por 10 menos los pagos minmax de
cadajugador puede alcanzarse por una estrategia que es un equilibrio perfecto en
subjuegos para una tasa de descuento suficientemente cercana a uno. Es decir, €l
areadel tridngulo DBC es el conjunto de pagos de equilibrio posibles de un juego
con racionalidad perfecta.

Se encontré que en el juego de méaguinas los Unicos equilibrios perfectos en
subjuegos son una secuenciade (b,p) o unasecuenciade (a,np), que generan UNOS
pagos promedio respectivos de (90,50) y (100,40), es decir, se reducen los pagos
de equilibrio a dos parejas.

Para ver esto piénsese en una combinacion lineal entre (90,50) y (100,40), en
un punto como E (95,45) delafigural, donde |osjugadores intercambian estados
y pagosy donde por o menos cadajugador tiene una maguinade dos estados para
gue haya resultados alternados (b,p) y (a,np). Sin embargo, un jugador
unilateral mente puede cambiar a unamaquinade un estadoy lamejor accion del
otro jugador es también elegir una méquina de un estado correspondiente. Por
gemplo, S el resultado del juego es el punto E, con pagos (95,45) cada jugador
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tiene una méaquina de dos estados que estén generando una secuencia (a,np) (b,p).
Ahorasi €l jugador 1 puede cambiarse a una méaquina de un estado incondicional
en (a) y el jugador 2 mantiene su méquinade dos estados |0 que puede generar una
secuenciacomo (a,np) (a,p) 1o que asu vez generauna secuenciade pagos (100,40)
(80,30), ver lafigura B, gue es una combinacion entre los puntos A y C, de la
figural, pero el Unico punto factible como equilibrio es C, donde el jugador 2 tiene
lamejor opcidn escogiendo una maquina de un estado que juega np.
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Conclusiones

Hay dos equilibrios perfectos en subjuegos en el juego de maquinas,
(incondicional a, incondicional np) y (incondicional b, incondiciona p), es decir,
no existen reglas de comportamiento establesintermedias en las cual eslos agentes
tengan més de un estado de decisiéon y en el transcurso del juego alternar entre
ellos. Esto indicariaque cuando | os agentes tienen racionalidad acotaday deciden
sobrereglas de comportamiento en lugar de planes accién compl etos, losresultados
de equilibrio son polarizados

El equilibrio perfecto en subjuegos en el juego de méquinas donde se hacen
extracciones sostenibles de las especies (incondicional b, incondicional p),
corresponde alas reglas de decision més sencillas donde sélo hay un estado. Este
equilibrio indica que el extractor tiene lainiciativa en proponer un uso sostenible
de los recursos, aceptado y vigilado permanentemente por €l conservacionista. Y
cualquier otrotipo deregladel conservacionistadiferente alaincondicional p que
impone sanciones al extractor por realizar extracciones altastiene un mayor costo
en su implementacion y no genera un pago mayor. A su vez, el extractor, ante
cualquier regla de comportamiento del conservacionista que sea laxa, tiene
incentivos en realizar extracciones altas. Este equilibrio es consecuente con la
aparicién de instituciones privadas y publicas que promueven la proteccion del
ambiente, y donde las acciones propuestas por estas instituciones, dada la
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incertidumbre y la complejidad de los escenarios, promueven la proteccién de
maneraincondicional.

El equilibrio (incondicional b, incondicional p) es posible si la sancién social
del conservacionista es lo suficientemente alta como para reducir 1os beneficios
del extractor en el corto plazo masalladelo queé obtendria haciendo extracciones
bajas, de no ser asi el Unico equilibrio seria (incondicional a, incondicional np),
Esto implicaria que €l jugador 2 debe ser un jugador con suficiente poder en la
interaccion como las instituciones gubernamental es.

El segundo equilibrio (incondicional a, incondicional np), también corresponde
areglasdedecision sencillas, donde el extractor decide en cada periodo de tiempo
realizar extracciones atas, quelerepresentan mayoresingresosen el corto plazo,
aexpensas de poner en riesgo la supervivencia del recurso biol6gico dado que €l
agente conservacionista ha decidido no participar en la proteccion del recurso.

El primer equilibrio es “deseable”, en el sentido que si el extractor, con
racionalidad acotada, no conoce lafuncién de crecimiento de la especie y decide
hacer extracciones altas que superen la capacidad de regeneracién del recurso,
reducira eventual mente sus ingresos futuros a cero, en el caso de agotamiento; y
asu vez, laexternalidad sobrelos conservacionistas no serdcompensada. El primer
equilibrio posibilita un flujo indefinido de ingresos para el extractor y la
permanencia de la especie que brinda valores de no uso a conservacionista.
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Apéndice A

Lademostracion que el valor presente de los pagos de un jugador corresponde
al valor promedio delos pagosde un ciclo, (ver Binmore 1994:355-357) se hace
para el jugador 1 en €l juego “terco” vs. “0jo por 0jo”, suponiendo una tas de
descuento di (0,1). SeaU1 lasucesion de pagosdel jugador 1 en el enfrentamiento
de las méquinas. El valor presente de U1 es:

U1=80 + 80d + 80d? + 90ad°® + 80d* + 80d° + 80d® + 90d" ...

U1=80 + 80d + 80d? + 90d® + (80 + 80d + 80d? + 90d*)d* + (80 + 80d + 80d?
+90d®)d® + ...

U1= (80 + 80d + 80d? + 90c)(1+d* + d® + ...) laserie converge a 1/(1-d%)
U1=(80 + 80d + 80d? + 90d°%)(1/(1-d*)) si se multiplicapor (1-d) no sealteran
las preferencias

(1-d)U1=(80 + 80d + 80d? + 90d?)((1-d)/(1-d*)) (*)

El dltimo término de la parte derecha de la ecuacion (*) puede simplificarse
descomponiendo su denominador.
(1-d)/(1-d*) el denominador de estaexpresion es unadiferenciade cuadrados, por
tanto

(1-d)/(2-0*) = (1-d)/((1-0? )(1+d?)), (1-d?) estambién una diferencia de
cuadrados

(1-d)/(1-d*) = (1-d)/((1-d)(1+d)(1+d?)) simplificando

(1-d)/(1-d) = V(QA+d)(L+d?) (**), (**)en(*)

(1-d)U1=(80 + 80d + 80d? + 90d°)( 1/(1+d)(1+d?))

lim _ (1-d)U1=Ilim__ (80 + 80d + 80d? + 90d®)( 1/(1+d)(1+d?))

d®1 d®1

lim,_ (1-d)U1= (80 + 80 + 80 + 90)( 1/4) el pago promedio del ciclo.

de1
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Apéndice B
Diagramas de otras méaguinas consideradas explicitamente en este trabajo
Extractor incondicional en a Extractor incondiconal en b
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