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En memoria de
Jack Hirshleifer (1925.2005)

La Economía es una rama de la Biología ampliamente interpretada.
 (Alfred Marshall).

P R E S E N T A C I O N

El contenido básico de este libro es el texto íntegro y sin modificaciones de la tesis doctoral del autor. Se escribió en los años 1983 y 1984 bajo la dirección del Dr. D. Gumersindo Ruiz Bravo de Mansilla. El acto de lectura de la tesis tuvo lugar en la Facultad de Ciencias Económicas de la Universidad de Málaga en noviembre de 1984. El tribunal estuvo formado por el director de la tesis y por los doctores D. Jose Maria Otero Moreno, D. Manuel Martín Rodríguez, D. Juan Torres López y por el profesor noruego Johan Galtung. Se concedió la calificación de sobresaliente "cum laude" por unanimidad del tribunal. 

El PRÓLOGO del profesor Gumersindo Ruiz Bravo de Mansilla  fue escrito dos años más tarde, en 1986, para la primera edición impresa.

Se ha añadido un EPÍLOGO del autor para esta edición electrónica de diciembre de 2005.

P R Ó L O G O 
Por Gumersindo Ruiz. 

Catedrático de Política Económica, Universidad de Málaga.
Pocos trabajos pueden recibir con más propiedad el calificativo de provocativos, que el que aquí nos ofrece Juan Carlos Martinez Coll. Y no sólo porque el autor adopte deliberadamente una actitud épatante -lo que seria, antes o después, evidenciado como una frivolidad si careciera de soporte científico-, sino porque al replantear, con una mezcla de brusquedad y sutileza, cuestiones básicas del análisis económica, abrevias que pueden provocar una verdadera conmoción en el estéril panorama de la investigación actual.

El atrevimiento con que cuestiona el planteamiento mismo de los problemas se contrapuntea con la prudencia con que valora los resultados conseguidos, a pesar de que tienen el mérito de la verdadera creación, porque creativos son y asentados sobre fundamentos propios. No hay aquí -casi- discusión de lo que dicen otros, y los consabidos intentos de síntesis final, sino voluntad de presentar una nueva y original fórmula de análisis de la realidad socioeconómica.

El profesor Martinez Coll adopta un método darwinista. Esta orientación debe ser considerada cuidadosamente, pues constituyendo el punto de arranque, la inspiración, del trabajo, puede -por las connotaciones del darwinismo en su aplicación a las ciencias sociales- situar a los lectores apresurados, de forma incorrecta ante la obra. En primer lugar, no hace falta decirlo, no se trata de hacer darwinismo social, sino de aprovechar algunas ideas de dinámica de crecimiento para aplicarlas al comportamiento social (a las empresas, concretamente). El título mismo "Bioeconomía" podría haber sido substituido por otros más concretos ("aplicaciones de teoría de juegos"; "toma de decisiones para el equilibrio a largo plazo"; "estrategias empresariales estables"...), evitando así la carga de materias como la sociobiología, que han sido utilizadas en una dirección anti-igualitaria y anti-cooperativa, en el tratamiento de los problemas sociales. Pero conservándolo, el titulo, el autor no solamente reivindica el origen de su inspiración, sino que explicita el aporte reflexivo de lo biológico -y por tanto de contribución al avance en el conocimiento por parte de otras disciplinas- y, además, defiende la utilización de útiles esquemas conceptuales que los científicos sociales rehuían por temor a ser etiquetados de "sociobiologistas".

Es difícil resistir la tentación de traer a colación el caso de Konrad Lorenz, como muestra de manipulaciones, así como de prevenciones infundadas. Lorentz, como etólogo, fue primero criticado y luego recuperado por el movimiento anarquista inglés, cuando comprendió que sus teorías sobre el instinto y la agresividad, no contenían la más simple argumentación en contra del pacifismo, pero si la dificultad de distinguir entre el comporta miento animal debido al instinto y lo aprendido (taxias). Pero no fue fácil que se entendiera que la aportación definitiva de Lorentz iba contra una visión teleológico que situaba en una voluntad última, una explicación metafísica, el sentido del comportamiento animal (sobrevivir, alimentarse, procrear), incluyen do principios tanto de bondad como de maldad "natural". Esto no ha impedido que se hayan utilizado los trabajos de Lorenz para defender posiciones sobre la inevitabilidad de la agresión como consustancial al instinto animal y humano, lo cual -si bien se mira- no es sino una forma de explicación "natural" apoyada en un principio último, esto es, lo que hemos llamado explicación metafísica, contra la que Konrad Lorenz construyó sus más robustas teorías.

Pese a lo que pudiera parecer, la clave biológica, con ser tremendamente sugerente, no es aquí lo más importante; el darwinismo y la biología proporcionan un esquema muy general, una idea, y a partir de ella todo lo demás es cosecha propia. Este libro, en sus desarrollos, propone un método de analizar que es sumamente valioso en y por si mismo, ya que establece una metodo logia rigurosa de análisis para el planteamiento y tratamiento de los problemas sociales.

Pero, ¿Cómo conducir con rigor un análisis sin definir las unidades informacionales del mismo? Es ésta una cuestión controvertida que se aborda de manera decidida.

Jean-Francois Lyottard se refería recientemente en unas declaraciones a la inexistencia de "el" lenguaje, como lenguaje superior, mejor, de referencia, y ello por la dificultad y la inútil de reducir a unidades informacionales determinados mensajes que poseen lenguajes propias. Ponla como ejemplo una novela de Claude Simon ("Les Georgiques", pero muchas otras creaciones literarias pueden servir de ejemplo) y la imposibilidad de traducirla, con toda su riqueza comunicativo, a un lenguaje informativo. En palabras de Lyottard: "Es evidente que la obra no estaba destinada a esta. Su finalidad es bien diferente; por consiguiente, su finalidad es intraducible a un lenguaje comunicacional" (*) ¿Es conveniente la traducción a un lenguaje comunicacional? En el caso de la novela está claro que no ¿Por qué reducir y sintetizar?, hay que abarcar la obra en su complejidad.

Y no es solamente una cuestión de dificultad operativo debido a la complejidad de la obra, sino por lo adecuado que resulta un lenguaje y no otro para transmitir conocimiento e ideas.

En un contexto no artístico, puede ocurrir igual. Si quisiéramos pasar a unidades informacionales los cambios que han tenido lugar en los últimos cincuenta años en la sociedad humana, en cuanto a producción, tecnología, crecimiento, impacto en el entorno, y utilización de recursos, qué duda cabe que podríamos cuantificarlo. Pero los cambios producidos a lo largo de ese tiempo proporcionan un discurso difícilmente reducible al dato; porque más allá de éste se sitúan cuestiones de conocimiento acerca de cambios tan significativos como la capacidad de alterar el medio del planeta completo. La discusión sobre una guerra mundial y sus consecuencias, está más allá de cualquier cifra o unidades informacionales. En este caso los datos no pueden sube tituir el conocimiento; la información no puede sustituir a las ideas que ese complejo conocimiento ha generado.

Sin embargo, no podemos permanecer en una situación tal en la investigación social. El principio de que hay que contarlo todo y con el lenguaje apropiado, es convincente, pero no deja de ser una vía muerta para la investigación. Por eso, Juan Carlos Martinez Coll propone una definición de información consciente mente reduccionista: la tecnología y el know-how constituyen la información, y las empresas actúan por ella. La eficacia (darwiniana) de esas tecnologías y de las empresas está en su adaptación a la sociedad en que se desarrolla su actividad.

Está claro -y así lo previene el autor- que de estas reflexiones teóricas no deben inferirse decisiones para la práctica. Lo que se está desarrollando es un método de análisis que puede, adecuadamente aplicado, iluminar aspectos de la toma de decisiones colectiva. Identificar unidades informacionales con realidad y hacer del método una norma indiscriminado de conducta, seria la suprema desgracia.

En suma, no es difícil realizar la critica de la reducción, de que se eliminan complejidades en las relaciones económicas. La aportación, no obstante, está en haber dado un paso hacia la incorporación en forma sistemática de la complejidad, al tiempo que se define un lenguaje riguroso. Se explicita también el importante componente biológico de las relaciones humanas, pero desde mi punto de vista, esto no constituye el aspecto fundamental.

( (
En la búsqueda de estrategias de comportamiento evolutivamente estables, se profundiza en la toma de decisiones eco nómicas. También aquí conviene aclarar el alcance del método. Una estrategia que se considera adecuada a largo plazo es seguir el comportamiento mayoritario, respetando las reglas establecidas y actuando agresivamente cuando los derechos que se defienden con estas reglas se ven amenazados.

En mi opinión vuelven a ser más importantes y significativas las sugerencias sobre las formas de organización social de la producción, que la probable discusión -que se revelaría inútil- entre el predominio de lo biológico o lo social en el comportamiento. Efectivamente, la eficacia del instinto no es un valor que pueda discutirse en la complejidad de la organización social. La persona humana hereda agresividad, y también sentido cooperativo, pero la forma de la organización social determina que el medio ambiente (en su acepción más amplia) y sus reglas de funcionamiento, favorezcan un comportamiento u otro, así como la intensidad en que el mismo se manifiesta. La dinámica de esa organización y las estrategias de las unidades decisionales (en este caso las empresas) que la forman, es lo que se discute como proyecto dinámico.

Propondré un caso a riesgo de alargar más de lo conveniente este Prólogo. Las cooperativas de trabajo asociado en un período de crisis económica se comportan con un doble estándar; por una parte, operan como empresas capitalistas en cuanto a mantenimiento de salarios y provisión para ampliación de inversiones. Esto es, no maximizan las rentas de sus cooperativistas, sino que persiguen un objetivo de mantenimiento de su participación como empresas en el total de la producción. En una organización productiva donde son minoritarias, se adaptan a las reglas de funcionamiento de la mayoría. Este comportamiento se corresponde con una estrategia adaptativa de las señaladas como eficientes en este libro. Sin embargo, al mismo tiempo, mantienen un comportamiento diferenciado en cuanto a la forma en que absorben la mano de obra excedentaria, pues en algunos grupos cooperativos esto se logra mediante la colocación de trabajadores de empresas en crisis en otras nuevas o la ampliación de empresas en buena situación, obteniéndose los recursos mediante ahorro forzoso (salarios reales más bajos) de todos los cooperativistas.

Un comportamiento como el descrito garantiza la sobre vivencia de las cooperativas en un medio fundamentalmente no cooperativo. Esto constituye una extraña forma de adaptación manteniendo en reserva una característica diferencial y una disidencia respecto a la organización del juego. Pero es obvio que el avance a no de las cooperativas en cuanto a participación en el producto no dependerá de un juego libremente concebido en el que su estrategia acabe imponiéndose si es socialmente la más eficiente, porque el concepto mismo de qué es socialmente más eficiente, está redefiniéndose por decisiones sociales complejas, que se traducen en actuaciones no sólo de las unidades productivas participantes, sino también de los grupos de presión y las múltiples formas en que aparece la intervención (o desintervención) del estado. Y todo ello dentro de una economía transnacionalizada donde las reglas mismas de los juegos están borrosamente establecidas.

Así pues, a la definición que nos dice que "una vez que la estrategia es mayoritaria no existe ninguna otra más eficaz", habría que añadir: "... hasta que un cambio en el planteamiento del juego ponga en funcionamiento estrategias que hagan peligrar a la mayoritaria, lo que la forzaría a cambiar para seguir siendo mayoritaria. El cambio en el planteamiento del juego implica una actuación voluntarista, una acción finalista por parte de los que no están de acuerdo con el planteamiento del juego y para los que la única forma de sobrevivencia es romper su dinámica. La discrepancia se convierte así en la única forma de sobrevivencia.

La descripción de un marco establecido donde luchen alternativas y triunfen las más eficientes se ve dificultada por la capacidad del ser humano en sociedad para alterar el "orden".

Esta supone una diferencia fundamental respecto a la evolución biológica donde -desechados el finalismo y la teleologia- ninguna unidad actuante se plantea, con conciencia propia u obedeciendo a un designio que la supera (metafísico), alterar las condiciones, el marco establecido para poder operar a su conveniencia Se me perdonara que considere tan importantes en las ciencias sociales el juego en si, como los cambios que continua mente se están introduciendo en él. Creo que una aportación invaluable de Juan Carlos Martinez Coll es plantear un método que permite considerar situaciones de este tipo, aunque el contenido informacional del mismo, como él apunta, debe ser enriquecido con casos reales.

( (
La estrategia "burguesa" como estrategia evolutivamente estable, se apoya en el derecho de propiedad, que es defendido por cuanto el respeto al mismo se muestra una estrategia individual y socialmente eficiente. Aquí también conviene una precisión. Cuando se habla del derecho de propiedad, el autor se refiere al derecho a que se respeten normas sobre las que existe acuerdo, y es lógico que el equilibrio derivado de una tal situación y las expectativas que genera, sean muy positivas y favorables para que la sociedad se desarrolle. Sin embargo, tal respeto (y las agresivas reacciones instintivas cuando somos injustamente desposeídos de nuestras derechos) lo es siempre en un marco definido de tales derechos.

El problema no es tanto la conveniencia (eficiencia) de respetar las normas (y mucho menos el aspecto instintivo o no de las respuestas), como entender que estamos en una dinámica en que las reglas se alteran ante las acciones de los demás. En una situación de conflicto generalizado es muy difícil que se respete regla alguna; hay justificaciones para el incumplimiento cuando, pongamos por caso, en una crisis económica las unidades de producción empresariales adoptan los conocidos comportamientos de la economía sumergida, para evadir impuestos y pagos a la seguridad social.

Por eso, Juan Carlos Martinez Coll se muestra muy precavido respecto a la evolución hacia un equilibrio (general) identificable con una situación socialmente conveniente, pues esto implica la aceptación previa de que todo lo que resulta del equilibrio es socialmente conveniente. No puede aceptarse que la estrategia que triunfa sea la mejor, y la gran lección que aparece es que en la larga marcha de la humanidad, y sin una adecua da perspectiva histórica y conocimiento de la evolución de los procesos y estrategias, una aparentemente adecuada estrategia, puede llevar consigo una carga negativa (de ineficiencia) que la convierta en decadente.

Asi, solamente podemos valorar la eficiencia (y el triunfo) en un plazo muy largo, y aun ignoraríamos si se trata de una situación en que se inicia la decadencia de la estrategia triunfante.

Las aplicaciones del método son muy variadas. Destaca remos algunas. Hay una aportación a la teoría de los juegos en situaciones de elección pública con incertidumbre, pero con costes y beneficios explicitables, para adoptar decisiones colectivas mediante acuerdos y compromisos. ¿Será posible, en esta línea, sentar algunos principios para una auténtica dinámica eco nómica que considere las consecuencias a largo plazo de distintas estrategias factibles? La teoría de los bienes públicos, con los problemas de definir derechos de propiedad en la utilización del medio ambiente y los recursos naturales, puede beneficiarse también (***).

Otros muchos temas permiten ser tratados: estrategias pacifistas y ecologistas complejas, que incorporen los fundamentos económicos, tecnológicos y políticos del militarismo o la destrucción ambiental; el papel del estado; la clasificación de países en "especies" (tipología que ha sido llevada a cabo en relación con el desarrollo económico por Hollis Crenery); y un buen numero de aspectos que reclaman una visión de largo plazo.

Por eso era urgente que la tesis que sirve de contenido a este libro estuviera disponible, para que en nuestras Facultades de Economía se empezaran a debatir sus ideas inquietantes y prometedoras. Lo que nos propone es un lenguaje, que indudable mente debe ser acompañado de todo el material intraducible (no susceptible de reducción a las unidades informacionales de "el" lenguaje) correspondiente a cada problema. Con el uso correcto de este lenguaje y este método así concebidos, se avanzará en el planteamiento sistemático de problemas económicos socialmente entendidos.

Juan Carlos Martínez Coll inicia ahora su aventura americana; su obra está comenzando a ser apreciada en los círculos de investigación más avanzados y, que duda cabe, con ello está demostrando su eficiencia. A largo plazo cuenta con una extraordinaria capacidad para lograr que sus teorías sean evolutivamente estables y también para, el mismo, desestabilizarlas y situarlas en otras coordenadas, en otro juego. Esto es, proseguir el camino de "destrucción creadora" que caracteriza al artista y al científico.

Premia de D'Alt. Agosto de 1986.

 

(*) La Vanguardia, 22/VII/86, pág. 33. Declaraciones a Florian Rotzer.
(**) También podría producirse el cambio de situación por un evento externo como la posición en la división internacional del trabajo; en la organización biológica estos cambios, ya sean graduales o en forma de catástrofe, siempre ocurren por causas externas; en la social, pueden ser provocados.
(***) Presentación del trabajo de G. Ruiz, J. C. Martinez Coll y A. Narváez: "Modelos biológicos y económicos en el análisis de la pesca" en el I Congreso de Economistas y Biólogos sobre problemas de la pesca, Barcelona, junio 1985.
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I N T R 0 D U C C I 0 N     Y     M E T 0 D 0 L 0 G I A

1 - EL ESTADO DE LA CUESTIÓN
1-a. El Concepto de Bioeconomía.
La palabra Bioeconomía se puede utilizar con varios sentidos diferentes.

1.- Como "administración eficiente de recursos biológicos". Este es el sentido en que la utiliza Colin W. Clark (1.976) en su Mathematical Bioeconomics, en el que estudia problemas tales como cuál es el número de ballenas grises que conviene cazar para, teniendo en cuenta su número actual y su tasa de reproducción, maximizar a largo plazo las capturas.

2.- Como "explicación de la teoría económica mediante la utilización de analogías biológicas". La base teórica es la concepción orgánica de los sistemas económicos. Es el caso del excelente texto de Kenneth E. Boulding (1.950) Reconstrucción de la Economía. Pero las analogías biológicas son sospechosamente numerosas en nuestra ciencia. Desde el anatomismo de W. Petty y el fisiologismo de Quesnay hasta nuestros días. Hay efectivamente "algo" en los sistemas económicos que les hace muy "semejantes" a los biológicas. Descifrar que es ese "algo", analizar si se trata simplemente de una "semejanza" es una de las pretensiones de éste trabajo.

3.- Como "demostración de doctrinas económicas mediante analogías biológicas". Es el caso del darwinismo social. Evidentemente, mediante la analogía no es posible demostrar absolutamente nada. Y los darwinistas sociales no consiguieron demostrar más que sus insuficiencias metodológicas y el carácter reaccionario de sus prejuicios. Pero nuevamente se puede plantear una inquietud. Las conclusiones que los darwinistas sociales defendían ¿Son las únicas que pueden deducirse de cualquier fusión de las ciencias biológicas y económicas?

4.- Como "estudio de la influencia en el comportamiento económico de condicionantes biológicos. Cuando decimos que uno de los fines de la economía es la satisfacción de necesidades sabemos que gran parte de esas necesidades tienen un carácter biológico. Cuando analizamos el comportamiento del consumidor y hablamos de maximización de la utilidad, nos estamos refiriendo a comportamientos determinados biológicamente y que compartimos con todos los seres vivos. Sólo muy recientemente los economistas hemos empezado a prestar atención a esta frontera inferior de nuestra ciencia. J. H. Kagel, R. C. Battalio y otros (1.975) han analizado en laboratorio las curvas de demanda de ratas. demostrando que su comportamiento era como el que los economistas llamamos racional, es decir, las ratas consumirán cantidades de un alimento determinado hasta que su utilidad marginal iguale a su coste siendo el coste el esfuerzo necesario para obtenerlo. Este y otros experimentos similares con pájaros, caracoles y unos animales microscópicos llamados rotíferos, son descritos en McKenzie y Tullock (1.978). Además, las necesidades biológicas que se citaban antes, no tienen por que ser entendidas sólo como necesidades físicas. Si la dotación genética de los animales les impulsa a luchar por el ascenso en la jerarquía social de sus grupos, o al adorno de sus cuerpos para exhibiciones sexuales, si hemos compartido con ellos millones de años de evolución y tenemos en común aran parte de nuestros genes, debemos deducir que nuestras necesidades de coches "de prestigio" o de corbatas, tienen también una base genética. No hemos heredado el deseo de usar corbatas, evidentemente, pero si los impulsos al ascenso jerárquico o al adorno y al exhibicionismo. Y esa herencia condiciona nuestro comportamiento como consumidores de forma aún poco estudiada.

Los etólogos han demostrado también el carácter hereditario de complejos comportamientos animales tales como las técnicas de caza o las sofisticadas estrategias de lucha que se manifiestan en los conflictos interespecíficos. Estas últimas nos merecen especial atención ya que es posible que los comportamientos que exhibimos los humanos en los numerosos conflictos de naturaleza económica. puedan tener el mismo carácter hereditario. Reciente mente se ha prestado especial atención al comportamiento altruista manifestado en muchas especies animales. Su determinación genética ha sido puesta en evidencia mediante la elaboración y contrastación de modelos matemáticos que miden el altruismo en función de la proporción de genes que tengan en común el "donante" y el "beneficiario" (Hamilton, 1964) Los términos "egoísmo" y "altruismo" tienen una larga, aunque no intensa, tradición en los textos de nuestros clásicos y el enfoque biológico nos permite ahora contemplarlos desde una nueva y clarificadora perspectiva.

Aún más inquietantes pueden resultar las consideraciones sobre la determinación genética de algunos fundamentos de nuestros sistemas económicos. El comportamiento territorial y xenófobo de los vertebrados, consiste en la demarcación física de unos recursos que el individuo o el grupo desean explotar con exclusividad. Por diversos medios se avisa a los extraños que esos recursos son "inviolables". Y a los que desatienden los avisos se les castiga con mayor o menor violencia. Todos esos comportamientos se manifiestan también entre los humanos (Wilson 1979). ¿No parece indicar eso que el régimen de propiedad priva da, base de todos los sistemas económicos, está también determinado genéticamente?

Estas son las hipótesis que manejan los sociobiólogos cuando aplican los métodos de análisis de¡ comportamiento social animal al comportamiento social humano. Es más, los sociobiólogos están interesados en el efecto que ejercen esos comportamientos sobre la eficacia ecológica de¡ grupo o especie. Y la eficacia de los sistemas, comportamientos y decisiones económicas es también una de las principales preocupaciones de nuestra ciencia.

5.- Finalmente, otro posible uso del concepto de bioeconomía puede ser como "análisis biológico de relaciones económicas". Los hechos y entidades de la realidad económica y biológica son cosas diferentes a los conceptos e imágenes que nos formamos de ellos en nuestras mentes. Los ordenamientos, estructuras, relaciones, etc. no tienen existencia real. Son sólo abstracciones mentales, elaboradas por nuestra capacidad de generalización, que nos facilitan la comprensión Y conocimiento de la naturaleza. La Teoría de Sistemas estudia aquellos ordenamientos, estructuras y relaciones que se repiten en nuestros análisis de distintos cuerpos de conocimiento.

La ciencia biológica ha elaborado un conjunto de esquemas de pensamiento especialmente útiles para el estudio de sistemas dinámicos. Aplicarlos al estudio de los sistemas y relaciones económicas es muy diferente a una mera generalización analógica. Es aplicar instrumentos de análisis intelectual a realidades distintas de aquellas para las que fueron creados pero cuya funcionamiento es similar. Los resultados de la aplicación de dichos instrumentos obtendrán su validación científica de la contrastación en el campo propio y no de la generalización ana lógica.

Aunque el interés por las anteriores concepciones estará siempre presente, en éste trabajo me limitaré a este ultimo enfoque: aplicaré modelos biológicos evolutivos al análisis de algunos procesos económicos dinámicos.

En mi opinión, la evolución económica no es el único sistema dinámico al que se puede aplicar un análisis biológico. Los hechos económicas no son ciertamente sino una parcela de los hechos culturales. Y la historia de la cultura se nos muestra como un proceso de transmisión, lucha, selección y adaptación de ideas. Partiré por tanto de ahí explicando el origen "genético" de las ideas y métodos que se utilizarán en el texto.  

1-b. La Génesis de una Idea.

En 1.973 el profesor de la Universidad de Sussex John Maynard Smith publica en Nature un articulo (Maynard Smith 1.973) en el que describe un modelo de combates entre animales. Se observa frecuentemente en la naturaleza que cuando los animales de la misma especie luchan entre sí, siguen unas pautas de comportamiento ritualizado, uno de cuyos efectos es que sea muy poco frecuente que como consecuencia de la lucha se produzcan heridas graves. Ese fenómeno no es más que uno de los muchos comportamientos de tipo altruista que se han descubierto al estudiar las sociedades animales. Al tratar de explicar estas fenómenos en términos de evolución darwinista, se presentan problemas teóricos de difícil resolución. Maynard Smith desarrolla en dicho articulo un nuevo concepto, el de Estrategia Evolutivamente Estable (EEE).

Una EEE es una pauta de comportamiento que, si es adoptada por la mayoría de los miembros de una población, cualquier individuo que elija una estrategia diferente se verá seriamente perjudicado y encontrará muy difícil reproducirse y transmitir ese tipo de comportamiento mutante a sus descendientes. Formalmente el modelo de Maynard Smith consiste en la dinamización de un juego de suma no nula. Para la teoría de juegos suponía también una interesante aportación ya que las soluciones generales que se habían propuesto para los juegos de suma no nula -el esquema de arbitraje de Nash (Nash 1.950), el punto de Bowley- requerían para su aplicabilidad condicionamientos muy especiales.

Tuve conocimiento de ese trabajo a finales de 1.978 por un articulo del mismo autor publicado en una revista española (Maynard Smith 1.978). La idea de aplicar ese modelo a las relaciones sociales de la especie humana me resultó muy estimulante. En 1.981 y 1.982 realicé esa labor (Martinez Coll 1.982). En aquel momento se estaba iniciando en nuestro país el proceso autonómico. Muchos analistas políticos denunciaban el peligro potencial que podía representar ese proceso para la "unidad de la patria". Las regiones autónomas encontrarían abundantes motivos de conflicto por los que tendrían que competir entre sí. Y en esos enfrentamientos podrían desarrollarse estrategias cada vez mas agresivas que por un proceso acumulativo desembocasen en luchas independentistas. Paralelamente en la prensa diaria podían encontrarse noticias que parecían dar la razón a las anteriores argumentaciones: se denunciaban comportamientos xenófobos por parte de las nuevas autoridades autonómicas, los grupos políticas independentistas procedían a violentas escaladas, etc. Los políticos de derechas pedían un gobierno coactivo que, mediante severas restricciones a la autonomía regional, impidiera el desarrollo de ese proceso.

Aplicando el modelo de Maynard Smith al problema citado sugerí como conclusión que, al igual que ocurre entre los animales, existían fuerzas en el proceso autonómico que encaminarían a los políticos regionales hacia comportamientos convencionales y a someterse a las reglas del juego político limpio, sin la necesidad de la intervención arbitral de un estado coactivo.

Unos meses después de la presentación y lectura de mi tesis de licenciatura, me enteré de que, simultáneamente a mis trabajos, Robert Axelrod, profesor de ciencias políticas de la Universidad de Michigan, había utilizado también algunos conceptos del modelo de Maynard Smíth para analizar conflictos entre individuos de la especie humana (Axelrod 1.981). Mediante la simulación por ordenador, Axelrod enfrentó distintas estrategias de mayor o menor carácter cooperativo y estudió su evolución. Posteriormente convocó un torneo público de estrategias. Invitó a participar a investigadores de diversas ramas científicas y especialistas en informática. Entre los concursantes se encontraron economistas, matemáticos, psicólogos, biólogas -Maynard Smith inclusive- etc. Las estrategias debían estar definidas en cualquier lenguaje informático normalizado.

En total recibió sesenta y dos programas. El mas complejo constaba de 152 líneas de FORTRAN. El mas breve, sólo cuatro líneas de BASIC, fue presentado por Anatol Rappoport, un experto en teoría de juegos de la Universidad de Toronto. Cada programa se enfrentó doscientas veces con cada uno de los demás presenta dos. Aunque más adelante analizaré en detalle el modelo de Maynard Smith y los experimentos de Axelrod, adelantaré ahora que el vencedor absoluto fue el programa de Rappoport. El Newcomb Cleveland Prize que ofrece la Asociación Americana para el Progreso de las Ciencias al mejor artículo del año publicado en la revista Science fue otorgado en su edición referida a 1.981 a Axelrod por estos trabajos.

Inspirado por estas experiencias, en el verano de 1.983 elaboré un programa de ordenador que me permitía simular los procesos dinámicos que habla descrito en mi tesis de licenciatura. Progresivamente he estado introduciendo diversas modificaciones hasta obtener varios programas que permiten una gran claridad y profundidad de análisis. Como expondré más adelante, he realizado el seguimiento de la evolución de conflictos estratégicos con una duración en algunos casos de mas de cincuenta mil enfrentamientos.

Otros estudios referentes a la dinámica evolutiva biológica fueron reafirmando en mi mente también la visión orgánica de la economía y animándome a presentar en términos formales la dinámica económica como el resultado de la selección de las empresas como consecuencia del diferencial de sus eficacias darwinianas. Esto me obligó también a un repaso de lo que pudieran haber realizado previamente los muchos autores que habían relacionado economía y biología.

En la tarea de búsqueda bibliográfica recibí importantes ayudas, Ángel Palazuelos, del Centro de Información y Documentación de la Universidad de Málaga, consultó varias bases informáticas de datos, obteniendo valiosos resultados especial mente en trabajos de biólogos sobre estrategias evolutivamente estables. Pepe Villena resultó ser una base de datos viviente, y me ofreció gran cantidad de referencias de su fichero particular que resultaron ser importantísimas para mi.

El exigente rigor de Gumersindo Ruiz, director de esta tesis, me forzó a una escrupulosa tarea de descripción, análisis y explicación de mis experimentos cuyo fruto son estas páginas. Las conversaciones que mantuve con él, la afición que me infundió hacia la investigación y aplicación del análisis económico, me servirán también sin duda en todos los trabajos que realice a partir de ahora.

El empeño que puse quizá fue excesivo y me hizo abandonar otras obligaciones. Debo pedir disculpas por ello a Guillermo y Alfonso y agradecer a Coral sus infructuosos esfuerzos por disimular sus celos de los ordenadores.

1-c. La Biología y los Economistas Clásicos.
Ya W. Petty y Quesnay habían utilizado analogías biológicas para describir la estructura o el funcionamiento de la realidad económica. Pero con intención puramente pedagógica. Adam Smith es quizá el primero en prestar atención a los aspectos biológicos del ser humano como determinantes de su comportamiento económico. "(La división del trabajo) es la consecuencia gradual, necesaria aunque lenta, de una cierta propensión de la naturaleza humana que no aspira a una utilidad tan grande: la propensión a permutar, cambiar y negociar una cosa por otra". El capítulo II de La Riqueza de las Naciones no tiene realmente desperdicio para el tema que nos ocupa. En su tiempo no existían estudios serios sobre el comportamiento animal, por lo que no es de extrañar que A. Smith considere esa "propensión" como exclusiva de la naturaleza humana. "Es común a todos los hombres y no se encuentra en otras especies de animales, que desconocen ésta y otra clase de avenencias. Nadie ha visto tampoco que un animal dé a entender a otro, con sus ademanes o expresiones guturales, esto es mío, o tuyo, o estoy dispuesto a cambiarlo por aquello". 

Esta actitud antropocentrista, lógica en Adam Smith, permanece aún en la mente de muchos economistas. Considero que el antropocentrismo resulta ser actualmente sólo un prejuicio acientifico y una barrera que dificulta la posiblemente provechosa conexión entre las disciplinas biológicas y económicas, por lo que le dedicaré un apartado más adelante. Pero al analizar las posibles diferencias existentes entre los seres humanos, Adam Smith mantiene una postura que podría ser hoy calificada de moderna y progresista: "La diferencia de talentos naturales en hombres diversos no es tan grande como vulgarmente se cree, y la gran variedad de talen tos que parece distinguir a los hombres de diferentes profesiones, cuando llegan a la madurez es, las más de las veces, efecto y no causa de la división del trabajo".

Malthus construye su teoría sobre las bases puramente biológicas de las necesidades humanas: "Creo que puedo atreverme a enunciar dos postulados. Primero, que los alimentos son necesarios para la existencia del hombre. En segundo lugar, que la pasión entre los sexos es necesaria y permanecerá aproximadamente en su estado actual". Y el principal problema económico es también biológico: "La población, cuando nada la frena, aumenta en una progresión geométrico. Los bienes de subsistencia sólo aumentan en una progresión aritmética". Como consecuencia de ello, o bien se establecen unos "controles preventivos" que reduzcan la natalidad, o bien aparecerán los "controles positivos": las placas, el hambre y las guerras. Tanto Darwin como Wallace reconocen el papel fundamental que jugó en el desarrollo de sus ideas la lectura del "Ensayo sobre la Población". Y lo que los biólogos actuales llaman "el parámetro malthusiano", la tasa exponencial a la que una población crecerá, determinada por el potencial genético y sujeta a las restricciones impuestas por el medio ambiente, sigue siendo una base fundamental de la teoría evolutiva moderna.

K. Marx y F. Enqels saludan la aparición de "El Origen de las Especies". Marx quiere dedicar a Darwin el segundo tomo de "El Capital". Ese aprecio provenía sin duda de considerar que el modelo evolutivo darwinista suponía una confirmación natural de sus análisis sobre la evolución histórica de las sociedades. En una carta a Engels (19 de diciembre de 1860) dice Marx: "He leído de todo; entre otras cosas, el libro de Darwin sobre la selección natural. A pesar de su inglesa pesadez, este libro encierra el fundamento biológico de nuestra teoría". Engels escribe que Marx, "cuando se esfuerza en demostrar que la sociedad actual lleva en su entraña otro tipo de sociedad que pugna por alumbrarse, no hace otra cosa que pretender proclamar como ley en el campo social el mismo proceso gradual de transformación que Darwin ha puesto de relieve en el campo de las ciencias naturales" (en "El Capital", FCE. México, 1946, p. 742). Pero el entusiasmo inicial se enfría con el tiempo. En efecto, el concepto de la "lucha por la vida" visto como una lucha de todos contra todos, entraba en contradicción con el análisis marxista de las clases sociales y de la lucha restringida al enfrentamiento entre clases. Aunque en este breve repaso no pretendo en absoluto ser exhaustivo es inevitable hacer un alto en Alfred Marshall. En sus Principios de Economía, Marshall demuestra ser un gran aficionado y conocedor de temas biológicos: utiliza terminología biológica, conoce la vida de Darwin, cita El Origen de las Especies y, en sus últimas ediciones, alude a las opiniones de los mendelianos, con lo que demuestra mantenerse al día en los avances biológicos ya que, aunque Mendel publica sus trabajos en revistas marginales en 1865, sus descubrimientos permanecieron ignorados hasta 19OO. Además Marshall se muestra repetidas veces partidario de la aplicación de los conceptos y métodos biológicos a la economía. Como ilustración anotaré algunas citas extraídas de la octava edición inglesa (1920. Aguilar. Madrid, 1957):

..La Meca del economista se halla en la biología económica más bien que en la dinámica económica". (P. XXIV).  
"En casi todos los problemas de gran alcance e importancia deben tenerse en consideración las concepciones biológicas del crecimiento". (p.348).  
"La Economía, como la Biología, trata de una materia cuya naturaleza y constitución interna, así como su forma externa, están cambiando constantemente". (p.635).  
La Economía es una rama de la Biología ampliamente interpretada". (p.635).  
Para Marshall la relación entre ambas ciencias es algo más que analogía superficial: existen unas leyes comunes a ambas ciencias. En el Apéndice Matemático XI, expone el teorema de Taylor que, dice, sirve para explicar la evolución de órganos biológicos (las membranas de las palmípedas) y económicos. Especialmente interesante para la problemática que abordará en esta tesis es la analogía que constata entre los conflictos entre empresas y la lucha por la supervivencia en la naturaleza (p.263). Aunque las empresas inicialmente victoriosas ven aumentar su tamaño, su fuerza y, por tanto, sus posibilidades de continuar venciendo en el futuro, llega siempre la senectud que las debilita y las hace susceptibles a la derrota en manos de otras más jóvenes. Y más adelante (p.269) afirma que lo mismo se puede decir de "la vida y decaimiento de un pueblo, de un método industrial o comercial, es decir, de lo que ahora hubiese llamado "tecnología" y "know how", Finalmente haré notar que el subtitulo de los Principios es un lema darwinista: "Natura non facit saltum" ,  

1-d. El Darwinismo Social

¿Como es posible que, a pesar de la fuerte influencia de A. Marshall sobre los posteriores desarrollos de la ciencia económica, el enfoque biológico fuera totalmente desechado por los economistas?

Desde la primera edición del Origen de las Especies, Herbert Spencer se convierte en ferviente defensor del darwinismo y de la posibilidad de su aplicación a la sociedad. Spencer, junto a A. Comte, es fundador de la Sociologia como ciencia, a la que impregna de una visión orgánica y evolutiva. Distingue entre las sociedades como superórganos y los individuos que la componen, y opina que la selección y evolución de éstos incide en el progreso de aquéllas. Eso lo condujo a rechazar cualquier mecanismo que se opusiera a los mecanismos naturales de lucha por la existencia supervivencia del más fuerte:

"La defensa por parte de Spencer del individualismo y del laissez faire lo llevó a propugnar la filosofía del darwinismo social. Sostenía que la rápida eliminación de los individuos ineptos de la sociedad mediante la selección natural beneficiaria biológicamente a la raza y que el Estado no debía hacer nada por aliviar la situación de los pobres, a los que consideraba como los menos aptos. Spencer mantenía también que la máquina económica marcha mejor si se deja a cada individuo que corra en pos de sus propios intereses y que, por tanto, el Estado no debe intervenir en la economía excepto para obligar a cumplir los contratos y para velar por que nadie invada los derechos de los demás. Creia que en la competencia resultante sobrevivirían las instituciones económicas y las empresas de negocIos más aptas." (E.I.CC.SS., art. Spencer, Herbert) .  

 Estas ideas fueron desarrolladas Por sus seguidores de la escuela del darwinismo social entre los que destacó el economista americano William Graham Sumner.

Sumner piensa que en las sociedades humanas los individuos compiten entre sí. Los que triunfan y alcanzan posiciones de poder, han sido seleccionados en esa lucha por ser más eficaces. Y ello se traduce en un aumento de la eficiencia global de la sociedad:

  Las diferencias de clase resultan simplemente de los distintos grados de éxito con que los hombres aprovechan las oportunidades que se les ofrecen. En vez de esforzarse por redistríbuir las adquisiciones hechas entre las clases existentes, nuestro objetivo debe ser aumentar, extender multiplicar las oportunidades (sub. en el original) (...) Esta expansión no es una garantía de igualdad. Por el contrario, si hay libertad, algunos aprovecharán las oportunidades con entusiasmo y otros las desaprovecharán. Por tanto, cuanto, mayores sean las oportunidades, mas desigual será la fortuna entre estas dos clases de hombres. Así debe ser con toda justicia y toda razón. Si ampliamos las oportunidades aseguramos el crecimiento general y constante de la -civilización y el progreso de la sociedad por medio y a través de sus miembros mejores. (Sumner 1.883, 1.952)

Sumner parece considerar que la competencia y la selección sólo actúan para los que aspiran a puestos dirigentes. En la realidad, sea cual sea el medio en que se desarrolle la vida de un individuo, deberá resolver dificultades. Y esas dificultades no tienen por que ser mayores en la competencia por los puestos más elevados. El "padrino" de una banda mafiosa se ha expuesto sin duda a peligros mucho más graves para obtener y mantener su grado jerárquico que el juez que tiene capacidad para enviarlo a prisión. Además, Sumner valora éticamente con demasiada imprudencia -"con toda justicia y toda razón", "sus miembros mejores "los resultados de la selección cuando en la realidad para muchos individuos. la clave de su triunfo puede encontrarse en comportamientos socialmente indeseables como el crimen o el monopolio. Las divertidas -o sombrías, según como se miren descripciones que hace Thorstein Veblen del comportamiento de los "capitanes de la industria", de cómo utilizaron algunos el engaño, la extorsión, la violencia incluso para alcanzar el éxito, impiden completamente que se pueda compartir los juicios de valor de Sumner. 

Pero no todos los darwinistas sociales presentan estas connotaciones ideológicas:  

Entre el espectro de opiniones que circularon bajo el nombre de darwinismo social estaban incluidas casi todo tipo de creencias. En Alemania estaban representadas principalmente por demócratas y socialistas; en Inglaterra, por conservadores. Se utilizaron por los nacionalistas como un argumento a favor de un estado fuerte y por los partidarios del laissez-faire como un argumento a favor de un estado débil. Fue condenado por algunos como una doctrina aristocrática diseñada para glorificar el poder y la grandeza otros, como Nietzsche, como una doctrina de las clases medias apelando a la mediocridad y a la sumisión. Algunos socialistas vieran en ella la validación científica de su doctrina; otros la negación de sus esperanzas morales y espirituales. Los militaristas basaron en ella la justificación de la guerra y la conquista, mientras los pacifistas vieron el poder de la fuerza física transmutarse en el poder de la persuasión moral y espiritual. (Himmelfarb 1.959).  

En cualquier caso, las propuestas de los darwinistas sociales agriaron de tal modo la discusión que a partir de entonces se abandonó todo intento serio de introducir conceptos biológicos en el análisis económico y social.  

Las interpretaciones pseudo-biológicas de historiadores racistas en los años 1.921-40 fueron doblemente desafortunadas. NO sólo alimentaron estúpidos prejuicios racistas y favorecieron políticas macabras; debido a su base anticientífica a sus criminales consecuencias, proyectaron también una sombra siniestra sobre el estudio del componente biológico en la historia de la civilización humana. Ignoramos por completo la interacción del desarrollo cultural y del biológico y, por desgracia, pocos investigadores se atreven a aventurarse en este campo esencial por temor a verse acusados de racismo, nazismo o cualquiera otra clase de desagradable disposición mental. (C.M.Cipolla 1.970 p. 24).  

1-e. Un Nuevo Enfoque. 

Mientras que Sumner y los demás darwinistas sociales habían contemplado la evolución social y económica como un proceso de selección natural de los mejores individuos, los análisis y discusiones que tienen lugar a partir de la II GH centran su atención en las empresas como protagonistas de la lucha competitiva y sujetos a seleccionar. El inicio de este nuevo enfoque se encuentra en un articulo de Armen A. Alchian (1950). En aquellos años, impulsada por los keynesianos en general y por los economistas del Cambridge británico en particular, se está procediendo a una revisión critica de los supuestos más elementales de la teoría económica marginalista. Es en este contexto en el que el articulo de Alchian viene a poner en cuestión el que la regla de comportamiento de las empresas sea la maximización de beneficios. 

No es posible decidir un comportamiento maximizador por dos motivos: la imposibilidad de prever determinísticamente variables futuras y la incapacidad humana de resolver problemas complejos en los que se interrelacionen gran número de variables, como los que implica la definición de un óptimo. Ello nos empuja a "regresar a un tipo de análisis marshalliano combinado con las ideas esenciales de la selección natural evolutiva darwiniana". El criterio de éxito y supervivencia de las empresas en un sistema económico es la realización de beneficios: "Este es el criterio por el que el sistema económico selecciona supervivientes: aquellas (empresas) que obtengan beneficios positivos serán las supervivientes; las que sufran pérdidas desaparecerán". Es el medio ambiente formado por el resto de las empresas el que determinará que una de ellas, por muy erróneas y alejadas del óptimo que hayan sido sus decisiones, obtenga o no beneficios. "Como en una carrera, el premio es para el relativamente más rápido, incluso si todos los competidores son unos gandules. Incluso en un mundo de hombres estúpidos habría aún beneficios". 

Stephen Enke (1951), se muestra de acuerdo con Alchian en la imposibilidad de suponer un comportamiento maximizador de las empresas a corto plazo y en condiciones normales. Pero sugiere que, a largo plazo, como aquellas empresas cuyas políticas son más deficientes van siendo sucesivamente eliminadas, el criterio de éxito es cada vez más elevado y, dada una suficiente intensidad de la competencia, sólo sobrevivirán aquellas empresas cuyo criterio de actuación sea "el mejor". Por tanto, aunque realmente las empresas no pueden realizar un análisis maximizador, el economista puede legítimamente suponer que las empresas actúan "como si" optimizaran. Ese "como si" nos remite a la vieja polémica biológica sobre el teleologismo de la evolución a la que aludiremos con más detalle en el capítulo próximo. 

E. T. Penrose (1952. 1953) considera que el grado de adaptación al medio ambiente alcanzado por las empresas es demasiado perfecto para poder ser considerado como la consecuencia de la selección de comportamientos aleatorios. Mientras que en el proceso de selección natural en la naturaleza hay un gran despilfarro de energía, el coste de la evolución económica (por bancarrotas, cierre de empresas ineficientes, etc.) es cualitativamente menor. Penrose considera también otra diferencia cualitativa en la intensidad de la competencia en la naturaleza y en la vida económica. En efecto, la tendencia a la multiplicación en los organismos biológicos es mucho mayor que en las empresas. En éstas la intensidad de la competencia está determinada más bien por la gran eficiencia con la que los hombres de negocios adoptan decisiones a partir de informaciones obtenidas sobre las condiciones de un medio ambiente en rápido y continuo cambio. 

S. G. Winter. Jr. (1964. 1971) analiza con más detalle los mecanismos de herencia y variación en las empresas encontrando un mayor isomorfismo con la naturaleza. Para Winter el equivalente económico de los fenotipos son las decisiones de las empresas, mientras que los genotipos están formados por las "reglas de decisión" y por las "formas de organización", es decir, por la forma y criterios con los que se adoptan las decisiones y por la estructura intrínseca que las condiciona. El mecanismo hereditario principal es la imitación de las empresas con éxito, y la variación se debe a imitaciones imperfectas, que pueden resultar más eficientes que el modelo, y a la investigación mediante procesos de intento-error. Para sobrevivir, algunas empresas eligen la estrategia consistente en una continua investigación de nuevos nichos, mientras que otras tratan simplemente de adaptarse a los ya existente, dándose en todo momento un equilibrio entre ambos tipos.  

1-f. Otros Temas Bioeconómicos. 
La evolución económica no es el único tema susceptible de ser analizado con el instrumental biológica. 

El biólogo M. T. Ghiselin (1978) sugirió en un encuentro de economistas la conveniencia de un análisis biológico de la división del trabajo. Aunque desde Adam Smith todos los economistas reconocen la importancia de la división del trabajo, los esfuerzos por profundizar en el tema han sido muy escasos. Ghiselin distingue entre "división competitiva del trabajo", la que se produce entre distintas empresas, y la "división cooperativa del trabajo", la que puede darse en el interior de una misma empresa. Considera que la separación de tareas depende de que se interfieran o no entre si. No se producirá división del trabajo si no existe peligro de interferencia: es el caso de las mecanógrafas que atienden al teléfono o de los conductos animales que tienen función excretora y sexual simultáneamente. De su estudio de la especiación competitiva animal, extrae dos consecuencias para la economía: que la división del trabajo está determinada no sólo por la extensión del mercado, sino también por la eficacia de la producción; y que la división del trabajo no es, como creían los primeros economistas y biólogos, una tendencia unidireccional, sino una condición de avance. Sobre la problemática general de las relaciones entre biología y economía Ghiselin afirma: "Propongo que reconozcamos un cuerpo de conocimiento llamado 'Economía Natural' (biología) coordinado con la 'Economía Política' (economía), formando juntos una única rama de conocimiento que podríamos llamar "Economía General". 

G. S. Becker (1974 y 1976) y J. Hirshleifer (1.977 y 1.978) han analizado profundamente diversas implicaciones para la economía del análisis biológico, prestando especial atención a los desarrollos de Hamilton (1.964) sobre el altruismo. Pero quizá sea Hirshleifer el que mayor generalidad temática ha alcanzado en su análisis bioeconómico. En su artículo "Economics from a Biological Viewpoint" (1.977), no sólo ofrece un amplio repasa de las relaciones entre Economía y Biología, que me ha servido de gran ayuda, sino que también trata desde este punto de vista temas tan diversas como "Utilidad, Eficacia y el Origen de las Preferencias", las formas de intercambio, etc. 

En el anexo bibliográfico, se citan algunos otros economistas que recientemente han mostrado interés por estos temas. y no todos ellos se muestran igualmente optimistas sobre las posibilidades de aplicación a la ciencia económica de los análisis biológicos. Como ejemplo de esto último, citaré la última edición del prestigioso manual de introducción a la economía de P. Samuelson en la que se incluye un epígrafe bajo el nombre de "Costumbre y Sociobiología". Tras comentar la opinión sociobiológica del carácter hereditario del altruismo y del egoísmo, Samuelson concluye que es "una preciosa teoría que se aplica aun mejor a las hormigas que a los seres humanos".  

2 ALGUNOS PROBLEMAS METODOLÓGICOS
2-a. Reduccionismo y Holismo. 
Desde hace siglos pervive la discusión metodológica entre reduccionismo y holismo. El reduccionismo es el método científico con el que se intenta conocer y entender una realidad a partir del estudio de sus componentes mas elementales. Por ejemplo, el enfoque reduccionista en biología evolutiva se ocupa del estudio de la química molecular de los ácidos nucleicos. Los holistas consideran que el análisis de los componentes no puede explicar toda la realidad. Piensan que el todo es algo más que la suma de las partes. El holismo biológica, por ejemplo, considera que los organismos vivos tienen propiedades que no se pueden predecir en función de sus componentes químicos. 

El enfoque que he elegido para acercarme a la realidad económica es claramente reduccionista. Trataré de analizar los mecanismos elementales por los que se transmite la tecnología y el "know how", quiero explicar el comportamiento de los agentes económicos individuales, cómo se resuelven los conflictos entre estos agentes. Eso no significa en absoluto un rechazo al enfoque holista. Sin duda hay muchos aspectos de la realidad económica que sólo pueden entenderse y predecirse mediante grandes sistemas de ecuaciones que relacionen entre si macromagnitudes. Pero pienso que el desarrollo equilibrado de cualquier ciencia exige que se alimente de los resultados de ambos enfoques. La economía, de hecho, ha oscilado históricamente de uno a otro. El holismo de los clásicos alcanza su cénit en el globalizador sistema marxista. Como reacción y rechazo de este sistema surge el reduccionismo de los marginalistas. Del análisis de las clases sociales y los sistemas económicos de la historia se pasa al estudio del comportamiento de los agentes individuales, consumidores y empresas y a conceptos tales como utilidad y coste. El péndulo oscila nuevamente con la revolución keynesiana que llama la atención sobre el funcionamiento del sistema económico al nivel de los grandes agregados. Hoy nuevamente se produce una reacción de sentido contrario. Miramos con profunda desconfianza las magnitudes agregadas. Estudiamos los supuestos básicos de racionalidad de los agentes económicos (Arrow) o los motivos de las decisiones económicas de los políticos ("public choice"). Nos hemos dado cuenta de que sin conocer bien cada una de las partes no podemos conocer el funcionamiento del todo.  

2-b. Analogías. 
Muchos de los conceptos y métodos que utilizaré los he recogido de la ciencia biológica. Quiero adelantarme a posibles suspicacias sobre el papel que la analogía biológica puede jugar en el análisis científico de la realidad económica. Ya Quesnay o W. Petty utilizaron analogías biológicas, fisiológicas o anatómicas, para describir la realidad económica. Pero la analogía no tiene ninguna validez como demostración científica. Puede jugar a lo sumo un papel explicativo o pedagógico. No pretendo afirmar simplemente que la realidad económica evoluciona de forma análoga a como lo hacen los organismos vivos. Pienso como otros (Parsons 1.964) que el modelo darwinista de evolución es útil para explicar, describir y predecir muchos procesos dinámicos, uno de los cuales es la realidad económica. No utilizará por tanto el enfoque analógico sino el sistémico. En la noción de sistema ...  

"(...) circulan los conceptos provenientes de todas las disciplinas.  
Mas allá de las analogías, esta circulación permite buscar lo que es común a los mas diversos sistemas. No se trata ya de reducir un sistema a otro, considerado como mejor conocido (Lo económico a lo biológico, por ejemplo); ni de transponer lo que se sabe de un nivel de complejidad inferior a otro nivel. Se trata de segregar invariantes, es decir, principios generales estructurales y funcionales, que puedan aplicarse tanto a un sistema como a otro. (J. de Rosnay 1.975; sub. en el original).  

Trataré de mostrar por tanto que la realidad económica evoluciona según el modelo darwinista. Y considero que el que ese modelo haya sido elaborado por primera vez para iluminar la evolución biológica es un mero accidente histórico. Si en alguna ocasión utilizo la analogía será únicamente con finalidad explicativa o pedagógica, nunca demostrativa.  

2-c. Teleología. 

Cualquier modelo evolutivo deberá sortear también la trampa del teleologismo. Evolución significa transformación ordenada. Ciertos fenómenos que se desarrollan de forma cíclica o simplemente desordenada, como las sucesivas transformaciones de agua en hielo y viceversa en un clima periglacial o los desplazamientos de partículas por el movimiento browniano, no son evolución ya que carecen de orden u orientación en el proceso de cambio. El crecimiento de una cavidad en la roca provocada por la erosión o por la actividad del hombre que quiere habitar en ella, es un cambio ordenado y orientado: una evolución. Si la causa del crecimiento de la cavidad es la actividad humana que se realiza con un propósito escogido conscientemente y desarrollado según un plan determinado previamente, se tratará de un proceso teleológico. Si la cavidad crece por efecto de la erosión se tratará de un proceso causal. (González Donoso 1.981). 

Al describir fenómenos evolutivos es muy fácil caer en el teleologismo, es decir, considerar procesos teleológicos a los que son simplemente causales. Así se afirma, por ejemplo, que la evolución ha alargado los cuellos de las jirafas para que puedan alcanzar su alimento, las hojas y tallos tiernos de las copas de los árboles. Pero. ¿Existía en alguna mente esa finalidad? ¿Acaso r pueden pensar las jirafas? ¿O los genes? ¿Quizá la evolución biológica se desarrolla según un plan establecido por alguna mente suprema? La explicación teleológico en la evolución biológica no es ni científicamente aceptable ni necesaria. Las jirafas que nacen con el cuello mas corto tienen dificultades para alimentarse, están mas débiles, son presa mas fácil para sus depredadores y sucumben sin poder transmitir sus características a sus descendientes. La jirafa a la que, por una mutación o cambio aleatorio en sus genes, se le prolonga la longitud de su cuello, se alimentará mejor, estará mas fuerte, se defenderá o huirá mejor de sus depredadores y podrá tener más descendientes a los que transmitir los genes determinantes de la longitud del cuello. 

El peligro del teleologismo es mucho mayor al estudiar la evolución de una actividad humana como es la económica. Alchian (1.95O) ha denunciado como teleologismo el análisis del comportamiento de las empresas en función de la maximizaci6n de beneficios. La idea de la optimización empresarial es innecesaria e inútil para los fines de la explicación y la predicción científicas. Aunque el objetivo de las empresas es indudablemente la obtención de beneficios, el contenido substantivo de la maximización de beneficios como regla de comportamiento pierde todo su sentido al constatar que cualquier situación real presenta los beneficios correspondientes a distintas estrategias alternativas y excluyentes como distribuciones de probabilidad más que como variables deterministicas. Aunque las empresas no pretendieran maximizar los beneficios sino que realizaran la elección de estrategias puramente al azar, el medio ambiente podría seleccionar decisiones relativamente correctas en el sentido de encontrar el beneficio realizado positivamente condición para la supervivencia. La maximización de beneficios puede descubrirse "a posteriori" pero no proveerse deterministicamente.  

2-d. Antropomorfismo. 
Aunque el objeto de este estudio es la evolución de las relaciones económicas entre individuos de la especie "homo sapiens", en alguna ocasión dirigirá la atención sobre las relaciones económicas existentes entre individuos de otras especies. Eso puede atraerme acusaciones de antropomorfismo de las que me quiero defender. Utilicemos como ejemplo algunas observaciones realizadas recientemente sobre las abubillas africanas "phoeniculus purpúreos". 

Las abubillas se reúnen en bandadas de hasta dieciséis miembros de los que tan sólo una pareja es reproductora. El resto de los miembros son sirvientes que proporcionan los siguientes bienes y servicios: búsqueda, captura y transporte de alimento, principalmente orugas e insectos, que ofrecen a los polluelos y a la hembra reproductora mientras incuba; limpieza y desparasitación del plumaje de los polluelos que en muchas ocasiones no son ni hermanos suyos; defensa del territorio. Al cabo de uno o dos años reciben el pago a sus servicios: emigran a otro territorio llevando como sirvientes a los miembros jóvenes de la bandada a cuya crianza contribuyeron. Otra forma de retribución del trabajo es el derecho de herencia: cuando el macho reproductor muere -y la mortalidad es muy alta- el sirviente de mayor edad, que no tiene por que ser pariente suyo, pasa a ocupar su puesta. La única forma en que una abubilla puede llegar a reproducirse y dejar descendencia es trabajar durante un par de años hasta que, vía herencia o vía emigración, recibe como pago a sus servicios territorio y sirvientes propios. (J.D.Ligon y S.H.Ligon, 1.982). 

Cualquiera puede acusarme de antropomorfismo por haber realizado la anterior descripción y haber utilizado expresiones como sirvientes', 'herencia' y 'pago. Pero si la transmisión de bienes y derechos "mortis causa" recibe entre los humanos el nombre de 'herencia' ¿Porqué habríamos de inventar otra palabra para describir el mismo fenómeno entre otras especies? Se nos puede argumentar que el trabajo de las abubillas es cualitativamente distinto del humano por ser puramente instintivo, determinado genéticamente y realizado inconscientemente, sin saber que un día recibirán a cambio un pago, mientras que el trabajo humano es consciente y se realiza con la finalidad expresa de obtener un beneficio conocido. Pero para que yo admita esta critica deberá venir acompañada de una demostración de que el trabajo de criticar no es instintivo ni determinado genéticamente sino consciente y que el crítico lo realiza para obtener a cambio un beneficio conocido.  

2-e. Antropocentrismo. 
Una idea opuesta al antropomorfismo es el antropocentrismo: considerar que el hombre ocupa un lugar único y privilegiado en la naturaleza. Que no está sujeto a la obediencia a las leyes naturales. Que su consciencia lo libera completamente de algo tan mecánico e inconsciente como las leyes darwinistas de selección natural. Este error está tan extendido entre los científicos sociales en general y entre los economistas en particular que creo necesario prestarle especial atención. 

Nadie mejor que Adam Smith para representar la opinión de los economistas antropocentristas:

Las diferentes castas de animales, no obstante pertenecer a la misma especie, apenas se ayudan las unas a las otras. La fuerza del mastín no encuentra ayuda en la rapidez del galgo, ni en la sagacidad del podenco o en la docilidad del perro que guarda el ganado. Los efectos de estas diferencias en la constitución de los animales no se pueden aportar a un fondo común ni contribuyen al bienestar y acomodamiento de las respectivas especies por que carecen de disposición para cambiar o permutar. Cada uno de los animales se ve así constreñido a sustentarse y defenderse por sí sólo, con absoluta independencia y no deriva ventaja alguna de aquella variedad de instintos de que le dotó la naturaleza. (A.Smith 1.776) 
Los estudios de los últimos decenios sobre la conducta social de peces, insectos, reptiles, aves y mamíferos de los que el caso citado de las abubillas africanas es sólo un ejemplo, han hecho cambiar de opinión a muchos científicos. 

Las especies animales se diferencian unas de otras por distintas características morfológicas, fisiológicas, etc. Hay algunas, como las jirafas, que tienen el cuello extremadamente largo. Otras, como ciertas tortugas, tienen extremadamente larga la vida. Las poblaciones de muchas especies de insectos tienen un número muy grande de individuos. Los hombres tienen muy grande el cerebro y la cultura. ¿Cuál de todas las especies animales es la mejor? ¿Cuál es superior? Dependerá del patrón de medida que elijamos para hacer las comparaciones. Si decidimos que la "superior" es la de apéndice nasal mas largo, ganarán los elefantes. Si el patrón de medida es el nivel cultural, ganarán los hombres. Pero ¿Quién decide cuál es el patrón de medida? ¿Quién es el juez? No se puede ser juez y parte. Si admitimos la existencia de un juez y creador supremo, el problema queda resuelto. El patrón de medida es ..parecerse a él". y el hombre es el "rey de la creación" por que nos ha creado "a su imagen y semejanza". Pero ningún análisis científico, metodológicamente correcto, puede demostrar la superioridad del hombre sobre el resto de los animales. El hombre es diferente, si, pero ni superior ni inferior. 

Ahora bien, una de esas diferencias consiste justamente en la acumulación de información en el cerebro, es decir, en la cultura. Y esa cultura permite al hombre, entre otras cosas, reprimir sus instintos. Esto no es ciertamente privativo de la especie humana. Muchas especies animales tienen también cultura y represión de alguno de sus instintos. Y no se puede oponer lo biológico a lo cultural. "La cultura es una propiedad adquirida por los organismos vivos y, en este sentida, es tan biológica como lo puede ser la respiración o la locomoción". (Tyler Bonner 1.980). 

Es más, ni siquiera la capacidad de inventiva es exclusiva del hombre. Todo comportamiento animal de carácter cultural, es decir, transmitido por medios conductuales, tiene que haberse realizado necesariamente por primera vez por algún individuo. Tyler Bonner describe muchas invenciones de carácter cultural. Como ejemplo destacado contaré aquí la historia de un genio femenino de los macacos. Desde 1.950, un grupo de biólogos japoneses comienzan a registrar historias individuales de varios grupos de macaca fuscata. A uno de esos grupos, en la isla Koshima, les ofrecen un complemento dietético consistente en batatas que esparcen en la arena de la playa. Hasta ese momento el alimento principal de los macacos consistía en frutas y raíces silvestres. Cuando Imo tiene dos años inventa el lavado de las batatas. Con una mano sostiene el tubérculo y lo sumerge en el agua mientras que con la otra le quita las partículas de arena. Esta conducta es imitada con el tiempo por varios de los miembros del grupo. Cinco años más tarde, el ochenta por ciento de los miembros jóvenes del grupo realizan el lavado de la batata con el sistema de Imo. Curiosamente, en ese mismo momento, solo el dieciocho por ciento de los miembros viejos del grupo han aceptado la innovación cultural. Cuando Imo cumple los cinco años realiza otra dificultosa invención. Los biólogos están también ofreciendo un complemento alimentarío de cereales cuyos granos esparcen por la playa. Imo recoge un puñado de arena mezclada con grano. Se adentra en el mar y deja caer su carga. En un momento la arena se va al fondo mientras que los granos flotan limpios y son recogidos por Imo. Esta innovación se difunde con más lentitud. Al parecer era mucho más dificultosa ya que requería que el animal se deshiciera temporalmente del alimento antes de recogerlo definitivamente. Una descripción detallada de los análisis de los biólogos japoneses incluyendo estadísticas de la velocidad de difusión de los inventos según las edades puede encontrarse en Wilson (1.975). 

Los fenómenos económicos son de tipo cultural y, por tanto, biológicas. ¿Puede ayudarnos el estudio del comportamiento animal a comprender algunos fenómenos económicos La evolución económica presenta ciertamente muchas peculiaridades. Y eso lo he tenido también muy presente al realizar este trabajo. 

3 LA EVOLUCIÓN GENÉTICA
3-a. El Darwinismo. 
Siguiendo a Mayr (1.978) podemos resumir el modelo de Darwin en cuatro postulados: 

1) El mundo no es estático sino que evoluciona. Esta idea tan familiar y unánimemente aceptada en la actualidad, tenia en tiempos de Darwin un carácter revolucionario. Por citar tan sólo un ejemplo pintoresco, el obispo Ussher en el s. XVII había estimado que la tierra había sido creada en el año 4.004 antes de nuestra era. No fue hasta el s. XVIII cuando algunos filósofos y naturalistas empezaron a ampliar las estimaciones de la longevidad de la tierra y a comprender la necesidad de que ésta hubiera experimentado grandes cambios a lo largo del tiempo. 

2) El proceso de evolución es gradual y continuo. Esta propuesta de Darwin fue una de las que más tardaran en ser aceptadas. La idea opuesta, el saltacionismo, propugnaba que la aparición de nuevas especies se producía por grandes mutaciones. Las aportaciones que contribuyeron a abandonar definitivamente el saltacionismo fueron el descubrimiento de la inmensa variabilidad de las poblaciones y la demostración de que los procesos de evolución gradual son totalmente capaces de explicar el origen de innovaciones evolutivas tales como las alas de las aves o los pulmones de los vertebrados. 

3) Comunidad de descendencia: Todos los seres vivos comparten un progenitor único. Como Darwin esperaba ésta fue la aportación mas criticada a nivel popular. Muchos quisieron excluir al hombre del desagradable parentesco con los simios y el resto de los seres vivos. Pero la propuesta fue rápidamente aceptada por la comunidad científica. 

4) La evolución se produce por medio de la selección natural que actúa en dos fases: primero, mediante la producción de variabilidad, lo que se realiza de forma totalmente aleatoria y, en un segundo momento, seleccionando entre esa variación a través de la supervivencia en la lucha por la existencia. 

Darwin daba así una explicación a los fenómenos evolutivos diferente al lamarckismo. Lamarck había sido el primer naturalista en proponer un modelo evolutivo coherente. Concibió la evolución como un proceso adaptativo y gradual, pero consideraba que el mecanismo de adaptación se producía por media de la herencia de caracteres adquiridos. El lamarckismo no es aceptado hoy por ningún biólogo como explicación para la evolución de los seres vivos. Sin embargo es propuesta por muchos como característica diferenciadora de la evolución cultural.  

3-b. El Neodarwinismo. 
La genética es algo más reciente ya que, aunque Gregor Mendel realizó sus trabajos en tiempos de Darwin, no se difundieron sus ideas hasta comienzos del s.XX. Se denomina neodarwinismo o síntesis moderna a la fusión de ambas teorías que tuvo lugar entre los años veinte y cincuenta de nuestro siglo. En las dos últimas décadas se han realizado importantes descubrimientos sobre los mecanismos químicos de actuación de los genes que nos permiten tener actualmente una visión aun más perfecta de los mecanismos evolutivos. En todas las células de todos los seres vivos se encuentran unas moléculas extraordinariamente largas, de forma espiral, de ácido desoxirribonucléico (ADN). A lo largo de los filamentos de la doble hélice de ADN se ordenan cuatro tipos de bases nucleotídicas: adenina, citosina, guanina y timina. La secuencia en que se disponen estas cuatro bases forma el código genético, la clave cifrada que contiene toda la información necesaria para crear un organismo completo. El encargado de transmitir y descifrar esta información es el ácido ribonucléico (ARN). El ARN obtiene una copia "en negativo" del ADN y la transporta hasta los ribosomas, unas gotitas que actúan como fábricas celulares, en donde comenzará la producción de proteínas. Las proteínas están formadas a su vez por largas cadenas de amionácidos, cuya secuencia determinará el tipo de proteína y la función a cumplir en el organismo. Cada tres bases nucleotídicas darán lugar a un aminoácido. El código genético ha sido totalmente descifrado por los científicos. Se conoce que aminoácido quedará formado en respuesta a un triplete determinado de bases. Se conoce cuales son los tripletes que dan la señal de "inicio" y "paro". La clave genética ha resultado ser exactamente la misma en todos los organismos vivos conocidos, vegetales y animales.  

Un gen es un segmento del ADN que contiene la información necesaria para determinar una característica de un organismo. Mediante ciertos mecanismos, el ADN se duplicará en el momento de la reproducción y una copia de él se transmitirá a las células germinales que darán origen a un nuevo individuo. La transcripción se realizará con mucha fidelidad, pero en ocasiones, y debido a diferentes causas, se producirán errores que son uno de los posibles orígenes de nuevos genes, es decir, de las mutaciones. Los errores se producen por motivos totalmente aleatorios..No tienen nada que ver con el medio ambiente en que se haya desarrollado la vida del progenitor. Por tanto no hay ningún motivo para esperar que la mutación mejore la adaptación del organismo al medio ambiente. De hecho se piensa que la mayoría de las mutaciones son neutrales, que no tendrán incidencia alguna en la vida futura del organismo. Algunas serán perjudiciales y otras pocas favorecerán al individuo en el medio ambiente concreto en el que se desarrolle su existencia. 

Conviene aquí que introduzcamos algunas palabras técnicas que nos serán de mucha utilidad más adelante. Se llama genotipo al grupo de genes que determinan una a varias características de un individuo. Fenotipo es un conjunto de características observables de un individuo que han sido formadas tanto por su constitución genética como por influencias ambientales. Genoma es la dotación genética completa de un organismo mientras que se llama acervo génico o pozo (pool) de genes al conjunto de genes que puede ser encontrado en los individuos de una especie determinada.  

3-c. Formalización del Modelo Darwiniano. 
Llamaré población a un conjunto de individuos de una especie determinada que desarrollan su existencia a lo largo del tiempo en un territorio determinado. Llamaré grupo a un subconjunto de esa población diferenciado del resto por determinadas características genéticas. Siendo NG el número de individuos que componen el grupo y NP el número de individuos de la población tendremos que 

[image: image2.wmf]å

=

G

NG

NP


La proporción del grupo sobre el total de la población es 

[image: image3.wmf]NP

NG

pG

=
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en donde t representa una unidad de tiempo cualquiera, por ejemplo, una generación. De lo que se deduce que 
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La tasa de crecimiento media de la población será la media ponderada de la de los grupos: 
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Podemos llamar eficacia darwiniana o eficacia diferencial de un grupo a 
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que también resulta ser
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La proporción del grupo en la población aumentará, disminuirá o se mantendrá constante según que EDG sea mayor, menor o igual a 0 respectivamente ya que 
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La eficacia darwiniana mide por tanto la adaptación de un genotipo al medio ambiente. Cuando un grupo de individuos es portador de un genotipo que les hace más eficaces que el resto de la población, su EDG es positiva y, en la generación siguiente una mayor proporción de la población será portadora de dicho genotipo.  

3-d. El Comportamiento Animal. 
La evolución biológica puede definirse como el cambio en la frecuencia de los genes en el acervo de una población. Como Malthus destacó, la reproducción se realiza con tasas exponenciales, mientras que los medios de subsistencia crecen, si lo hacen, en forma aritmética. Como consecuencia de ello, los individuos entran en competición entre sí para poder sobrevivir. Aquellos individuos cuyos fenotipos resulten más eficaces en un medio ambiente determinado, es decir, respondan mejor a los problemas que les plantea el medio ambiente, estarán mejor alimentados, se defenderán mejor de sus depredadores, tendrán más éxito en la competencia sexual y, en suma, sus genes participarán en mayor proporción en el acervo génico de la siguiente generación. Si el medio ambiente no variase, el proceso evolutivo se traduciría en una cada vez mayor adaptación. Pero como el entorno cambia también continuamente -entre otras razones por que el entorno está formado también por otros organismos vivos la evolución nunca se estanca. Genotipos que alguna vez demostraron poseer una gran aptitud, como lo muestran los fósiles, han desaparecido totalmente hoy.

Tyler Bonner (1.980) destaca la gran eficacia que tienen por tanto los genotipos determinantes de respuestas flexibles, los capaces de reaccionar de forma satisfactoria ante situaciones y problemas diferentes. Un ejemplo de ello es la movilidad. Un organismo dotado de medios de locomoción los puede utilizar para la búsqueda de alimento, para huir de situaciones peligrosas, etc. Otro ejemplo es el cerebro. La posibilidad de centralizar la información recibida por el organismo referente al exterior, de acumular y procesar esa informaci6n, proporciona al organismo una gran flexibilidad y capacidad de respuesta eficaz ante gran cantidad de problemas. Se comprende así que en el proceso evolutivo pueda descubrirse la aparición de especies con cada vez mayor capacidad cerebral.

Otro genotipo adaptado a respuestas flexibles es el determinante de las conductas sociales. Es evidente la mayor eficacia que obtendrán en su enfrentamiento a los problemas del medio ambiente aquellos organismos que actúen de forma solidaria. Los animales que cazan habitualmente de forma organizada encuentran dificultades para alimentarse si permanecen fuera del grupo. Pero las posturas solidarias, para ser genéticamente eficaces, deben tener ciertas limitaciones. Uno de los mayores problemas que se plantean a la teoría evolutiva es la explicación de los comportamientos altruistas. El caso más típico es el de la abeja obrera. Cuando un intruso se acerca a la colmena, estos insectos les clavan el aguijón sufriendo con ello un desgarro intestinal que les ocasiona inmediatamente la muerte. ¿Cómo puede difundirse un gen que haga más probable el suicidio? La actitud altruista también se manifiesta en los combates intraespecificos.

Como todo el mundo sabe, la cornamenta de un ciervo macho está ramificada. Durante la época del apareamiento, dos venados luchan bajando sus cabezas hasta entrelazar los cuernos. Entonces cada uno intenta hacer retroceder al otro, hasta que el más débil se ve obligado a soltarse y huir. Debido a la estructura  ramificada de la cornamenta, es raro que un venado resulte herido por los cuernos de su oponente. Sin embargo a veces aparecen ciervos con los cuernos sin ramificar, que podrían herir o matar a sus adversarios. La victoria en estas luchas asegura al vencedor la posesión de un harén de ciervas y así aumenta su posible contribución a la siguiente generación. ¿Porqué la selección natural ha favorecido una característica la ramificación de la cornamenta que parece disminuir las posibilidades de vencer en las peleas? (Maynard Smith, 1.979).  

La existencia de limitaciones rituales en los combates intraespecíficos es una constante de todas las especies animales. Es muy difícil que, como consecuencia de un combate por una hembra o por cualquier otro bien, territorio, caza, etc., un animal ocasione la muerte o dañe gravemente a otro de su misma especie.  

3-e. Modelos de Selección. 
La primera explicación que se dio a éste fenómeno fue el argumento de que la selección actuaba en función del bien de la especie. El argumento puede resumirse así: la especie cuyos miembros manifiesten carácter altruista sobrevivirá, y la que no contenga en su acervo génico el gen altruista, desaparecerá. Sin embargo esta explicación no es válida. Supongamos que en una población altruista surge un mutante egoísta. Podemos esperar que el mutante obtenga éxitos en sus conflictos intraespecíficos. Su contribución al acervo génico de las futuras generaciones será mayor y el gen egoísta irá extendiéndose progresivamente aunque ello suponga a largo plazo la desaparición de esa población. La selección actúa a corto plazo. 

Una suavización del modelo de selección de especie o de grupo es el de la selección de parentesco. La abeja suicida está defendiendo la posibilidad de reproducción de sus hermanas que portan sus mismos genes incluyendo el altruista. Al morir en defensa de la colmena está garantizando la supervivencia de genes idénticos a los suyos. Hamilton (1.964) elabora formalmente, partiendo de un análisis de las probabilidades de que dos parientes compartan el mismo gen, un cálculo del grado de altruismo que puede detectarse entre ellos. 

Maynard Smith (1.973) ha elaborado un modelo formal que no requiere tampoco el concepto de selección de grupo para explicar los comportamientos altruistas en los conflictos intraespecíficos . 

Inicialmente considera que en los combates entre animales, el recurso que está en juego -una hembra en celo, un territorio, un puesto jerárquico- tiene un valor que puede ser medido en términos del aumento de la posibilidad de contribución del poseedor al acervo genético de la siguiente generación. Las heridas y perjuicios que se reciben en un combate no ritualizado pueden ser expresados en los mismos términos. 

Maynard Smith supone que los combatientes poseen unos genes determinantes de la estrategia a seguir en los enfrentamientos. Y que esos genes se transmitirán en mayor o menor proporción a la siguiente generación en función de los resultados de los conflictos en los que sus portadores se hayan visto involucrados a lo largo de sus vidas. 

Los resultados no dependen sólo de la estrategia que adopte cada individuo en concreto, sino también de las de los demás individuos y de las frecuencias con que se presenten en la población. 

De la formalización del modelo, que expondré en un capitulo posterior en el marco de la evolución del comportamiento económico, se pueden deducir las condiciones de existencia y las características que debe tener cualquier estrategia evolutivamente estable (EEE). Una EEE es cualquier estrategia que, una vez que es manifestada por la mayoría de los miembros de una población, no existe otra que resulte más beneficiosa, por lo que ninguna otra estrategia mutante podrá invadirla. 

El modelo utiliza los conceptos e instrumentos de la teoría de juegos, por lo que es conveniente que los resuma a continuación. 
4 LAS APORTACIONES DE LA TEORÍA DE JUEGOS

4-a. Conceptos Fundamentales de la Teoría de Juegos. 
La teoría de juegos fue desarrollada inicialmente por John von Neumann y Oskar Morgenstern (1.943) para describir y determinar estrategias óptimas en situaciones conflictivas principalmente de carácter económico. 

Las decisiones económicas deben adoptarse en multitud de situaciones con información imperfecta, ya que se desconocen las decisiones que puedan adoptar otros agentes interesados. Los resultados que se obtengan dependerán no sólo de las propias decisiones, sino también de las ajenas. Cualquier comportamiento racional debe por tanto tener en cuenta las posibles actuaciones de los demás agentes que puedan influir sobre los resultados. E incluso se deben prever posibles decisiones irracionales. Para analizar la mecánica formal utilizada por la teoría de juegos, expondré un ejemplo tomado de L. Hurwicz (1.968). 

Los duopolistas A y B tienen cada uno tres posibles estrategias: Al, A2, A3 y B1, B2, B3 respectivamente. Estrategia es una descripción completa de como se comportará un individuo ante una situación determinada. Los beneficios de A dependen de las estrategias que elijan ambos y se exponen en la siguiente tabla o matriz de pagos: 

	TABLA 4-I
BENEFICIOS DE A

	
	B1
	B2
	B3

	Al
	2
	8
	1

	A2
	4
	3
	9

	A3
	5
	6
	7


En adelante designaré a cada uno de los elementos de la matriz en la forma E(X,Y) que indicará el pago recibido por el jugador de la estrategia X si el competidor elige Y. Por ejemplo, en la matriz dada,

E (A2,B3) = 9

Los beneficios globales a repartir entre ambos duopolistas son 10, por lo que los beneficios de B serán la diferencia a 10 de los correspondientes de A. Este juego es por tanto de suma nula, es decir, los beneficios conjuntos son siempre iguales

E (X,Y) + E (Y,X) = 10 para todo X e Y

por lo que lo que reciba de más un jugador, lo está recibiendo de menos el otro. Maximizar los beneficios propios y minimizar los de la competencia son dos formas de decir exactamente lo mismo en éste tipo de juegos. No hay posibilidad de colusión ni acuerdo entre los jugadores. 

Analicemos ahora cuál debería ser la decisión adoptada por cada uno de ellos. Una estrategia estrictamente maximizadora de A podría ser A2. Esta es la que le puede otorgar un máximo de beneficios, nueve. Pero para que se dé este resultado no es suficiente que A juegue A2, es necesario que B responda con B3. Pero si B juega Bl o B2, los beneficios de A se reducirán a 4 ó 3 respectivamente. La solución propuesta por Von Neumann es el minimax. Esta es la estrategia para la que, por muy mal que vayan las cosas, los beneficios se maximizarán. Es una actitud pesimista. Los mínimos de las filas son 1, 3 y 5. El máximo de los mínimas es el cinco, el menor resultado que puede obtener A si juega A3. Es decir, A puede garantizarse que, cualquiera que sea la decisión adoptada por B. sus beneficios serán al menos 5. 

La estrategia más racional de B consiste, por un análisis similar, en elegir el mínimo de los máximos de las columnas (no olvidemos que la matriz representa los beneficios de A, lo que B deja de ganar). Los máximos de las columnas son 5, 8 y 9. Si B elige la estrategia B1 tiene garantizado que, cualquiera que sea la decisión adoptada por A, sus beneficios serán al menos 5. 

En el caso de la matriz dada, los beneficios se repartirán a partes iguales. El elemento A3B1 de la matriz es un minimax en el que coinciden el máximo de los mínimos de fila y el mínimo de los máximos de columna. Es un punto de silla estable. Cualquier desviación de estrategia por parte de cualquiera de los jugadores será castigada con una disminución de sus beneficios. El valor de ese juego es cinco. Se llama valor de un juego al pago que puede esperar obtener un jugador cada vez que se realice el juego. Un jugador no debe conformarse con un pago inferior al valor del juego. Si a un individuo le presentan la alternativa de participar en un juego o recibir su valor, será indiferente a ambas cosas. 

4-b. El Teorema del Minimax. 
Pero la matriz de pagos que hemos analizado está elaborada artificialmente. No todos los juegos de suma nula presentan un punto de silla estable. Veamos la siguiente matriz, exactamente igual a la anterior salvo que se ha alterado el orden de los elementos A3B1 y A3B2: 

	TABLA 4-II 
BENEFICIOS DE A

	
	B1
	B2
	B3

	Al
	2
	8
	1

	A2
	4
	3
	9

	A3
	6
	5
	7


 El máximo de los mínimos de fila sigue siendo 5, pero ahora ya no coincide con el mínimo de los máximos de columna, 6. Se ha perdido la estabilidad. Como A sigue jugando A3, B, al que le conviene jugar B1, estará tentado de pasar a la estrategia B2. Pero si lo hace reiteradamente, A podrá decidirse por jugar Al. En este caso B pasará a B3, etc. 

Para volver a encontrar estabilidad es necesario introducir las estrategias mixtas. A puede elegir una estrategia al azar (lanzando unos dados, por ejemplo) asociando una probabilidad a cada una de sus estrategias. B puede hacer lo mismo. Sean P1, P2 y P3 las probabilidades de que A elija Al, A2 y A3 respectivamente, tal que  

Pl + P2 + P3 = 1.

Sean Q1, Q2 y Q3 las probabilidades asociadas a las estrategias de B. El teorema general del minimax demuestra que todos los juegos bipersonales, finitos, de suma cero y de información perfecta están estrictamente determinados, es decir, existen unos valores únicos de Pi y Qi para todo i asociados a un valor del juego único.  

4-c. Juegos Bipersonales de Suma No Nula. 
Pero no todos los juegos están estrictamente determinados ya que no todos los juegos son de suma nula. Los juegos de suma no nula presentan a la vez elementos competitivos y cooperativos. Los jugadores pueden estar interesados en una solución de compromiso. Existe la posibilidad de llegar a un acuerdo entre ellos. 

Los juegos de suma no nula son muy habituales en la vida real. Ejemplos de ellos pueden ser: las negociaciones entre trabajadores y empresarios para la determinación del salario en las que, aunque ambos intentan maximizar sus beneficios, la no existencia de acuerdo puede perjudicar a ambos; la competencia en la fijación de precios entre dos oligopolistas; las subastas; el regateo; las negociaciones comerciales entre distintas naciones; etc. El más conocido de este tipo de juegos es el dilema del prisionero que vemos a continuación.  

4-d. El Dilema del Prisionero. 
Uno de los modelos de la teoría de juegas que ha demostrado ser más adaptable a una gran variedad de situaciones reales es el dilema del prisionero. La formulación original la realizó A. W. Tucker. Veamos cómo la describe Morton D. Davis:  

Dos hombres, sospechosos de cometer un crimen juntos, son detenidos y situados en celdas separadas por la Policía. Cada sospechoso puede confesar o  permanecer silencioso, y cada uno conoce las posibles consecuencias de su acción. Estas son: (1) Si un sospechoso confiesa y su cómplice no, el que confiesa cambia la evidencia y queda libre y el otro va a la cárcel por veinte años. (2) Si ambos sospechosos confiesan, los dos van a la cárcel por cinco años. (3) Si ambos permanecen silenciosos, ambos van a la cárcel por un año por llevar armas ocultas -un cargo menor- Supondremos que no hay "honor entre ladrones" y que lo que a cada sospechoso concierne es su propio interés. Bajo estas condiciones ¿Qué harían los criminales? (Davis, 1.970).
La matriz de pagos es la siguiente: 

	TABLA 4-III
DILEMA DEL PRISIONERO 
matriz de pagos

	
	Sospechoso II

	
	Confiesa
	No confiesa

	Sospechoso I
	Confiesa
	( 5 , 5)
	( 0 , 20 )

	
	No confiesa
	( 20 , 0)
	( 1 , 1 )


    

Las cifras entre paréntesis expresan años de cárcel que cumplirán cada uno de los jugadores si se produce la correspondiente conjunción de estrategias. Las cifras de la izquierda son el pago al sospechoso I y las de la derecha, al sospechoso II.

Analicemos la situación desde el punto de vista de cada uno de los jugadores. Como deben tomar su decisión sin conocer lo que hará el compinche, hay que considerar cada una de las opciones del otro. Si el compinche confiesa, las alternativas son permanecer silencioso e ir 20 años a la cárcel o confesar también y reducir la condena a cinco años. Si el compinche no confiesa, por la propia confesión se obtendrá la libertad mientras que el no confesar supondría una pena de cinco años. Sea cual sea la decisión del compinche, lo más beneficioso es confesar. Si ambos toman su decisión teniendo en cuenta tan sólo su propio interés, como habíamos supuesto al principio, el resultado será que ambos irán a la cárcel cinco años. Una decisión altruista de ambos les hubiera resultado a los dos más beneficiosa. 

El dilema puede resumirse de la siguiente forma general: El comportamiento individual racional es el egoísta; el comportamiento racional del colectivo es el altruista.  

4-e. El Contrato Social. 
El problema que plantea Hobbes (1.651) en El Leviatán es un dilema del prisionero. En una sociedad primitiva en estado de anarquía, cuando un individuo desea algo de otro, será racional si trata de obtenerlo por cualquier medio, incluso violento. "En esta guerra de todos contra todos, se da una consecuencia, que nada puede ser injusto. (..) En la guerra, la fuerza y el fraude son las dos virtudes cardinales" (p. 137). Todos los individuos se comportan de forma similar de modo que a uno sólo no le conviene cambiar su forma de actuación " ... porque ello mas bien que disponerse a la paz significaría ofrecerse a si mismo como presa" (P. 140). Los costes sociales derivados de este ambiente son muy elevados. "En una situación semejante no existe oportunidad para la industria, ya que su fruto es incierto; por consiguiente no hay cultivo de la tierra, ni navegación (...) ni cómputo de tiempo, ni artes, ni letras, ni sociedad" (p. 136). El resultado más beneficioso en general seria en cambio que todos respetasen una serie de principios sociales. La solución que ofrece Hobbes es un pacto o contrato social. Cada individuo se compromete a respetar a un gobierno, pero con la condición de que todos los demás también lo respeten. Hobbes considera que son los principios morales los que conducen a esta solución. En el capítulo que dedico a la estabilidad evolutiva del derecho enfoco el mismo problema desde otro punto de vista. Como se verá, en mi modelo no es necesaria la intervención de los principios morales ni pacto consciente para alcanzar la situación de paz. 

Los planteamientos éticos al estilo Hobbesiano son considorados por muchos como una solución general y necesaria al dilema del prisionero. Kant afirmaba que la forma de saber si un acto es moral consiste en comprobar el efecto que tendría el que todos los miembros de la sociedad actuasen de la misma forma. El especialista en teoría de juegos Anatol Rapoport (1.96O) afirma también que la única solución al dilema del prisionero consiste en que se tomen en cuenta otras consideraciones distintas al interés particular de cada jugador a la hora de escoger estrategia. Es decir, hay que cambiar el concepto de racionalidad del jugador. 

Otra posible solución es el esquema de arbitraje de Nash (1.950). En ella los principios éticos no están en los jugadores sino en el juicio del árbitro. Nash diseña y cuantifica exactamente cuales deben ser los principios de ese arbitraje. El ejemplo de dilema del prisionero que utiliza es un juego de regateo. Un precio elevado supondrá un gran beneficio para el vendedor y muy pequeño para el comprador. El precio bajo aporta beneficios al comprador y perjuicios al vendedor. Si no se llega a un acuerdo el perjuicio es para ambos. El regateo describe todo tipo de negociaciones para fijar precios, salarios, los términos de un contrato entre empresas o entre países, etc. Las condiciones que debe cumplir la solución arbitrada son en la opinión de Nash las siguientes: 

a) El resultado arbitrado debe ser independiente de la función de utilidad de los jugadores, ya que las funciones de utilidad son totalmente arbitrarias y la solución no debe depender de cuál sea la elegida. 

b) El resultado arbitrado debe ser un óptimo paretiano, es decir, no debe existir otra posible solución en la que los resultados conjuntos puedan ser superiores. Tanto esta condición como la anterior se cumplirán en los resultados de los modelos que se analizan en este trabajo. Pero aquí se alcanzarán sin ninguna intervención arbitral exterior a los jugadores. 

c) El resultado arbitrado debe ser independiente de alternativas de otros juegos, es decir, no debe haber pagos secundarios por los que un jugador acepta condiciones inferiores a las que podría obtener a cambio de condiciones más favorables en otra negociación. 

d) En un juego simétrico el resultado arbitrado debe igualar las utilidades recibidas por ambos jugadores. Este es el punto más débil y criticable del esquema de Nash. El resultado arbitrado tiende a aumentar las desigualdades existentes entre los jugadores. En un juego entre un rico y un pobre, igualar la utilidad de ambos requiere dar más al rico que al pobre ya que la utilidad marginal del segundo es superior a la del primero.  

4-f. "La Emergencia de la Cooperación entre los Egoístas". 
El dilema del prisionero puede ser generalizado de la forma siguiente. Hay dos estrategias, cooperar (C) y defraudar (D). La matriz de pagos es 

 

	TABLA 4-IV
DILEMA DEL PRISIONERO 
Forma General de la matriz de pagos

	
	
	

	
	C
	D

	C
	(R,R)
	(S,T)

	D
	(T,S)
	(P,P)


siendo 

T > R > P > S 

R > (S+T) / 2 

El razonamiento a seguir por cada uno de los jugadores en un dilema del prisionero es completamente distinto si van a jugarlo una sola vez a si el juego va a ser repetido muchas veces entre los mismos individuos. Es posible que la estrategia elegida por el contrario la próxima vez que se realice el juego dependa de la decisión que se adopte en éste. Esta forma de enfocar el problema parece estar más próxima a las situaciones de la vida real. La invasión de Afganistán supone jugar D por una de las partes. Pero si los americanos responden invadiendo Cuba, pueden esperar que los rusos invadan otro país, etc. Un oligopolista puede jugar D fijando los precios de sus productos por bajo de los acuerdos que existan en el grupo, pero en el futuro sigue existiendo la competencia y debe esperar que, a pesar de que como resultado de su decisión aumenten provisionalmente sus beneficios, a plazo medio pueda haber una respuesta por parte de los otros oligopolistas que jugando también D le provoquen pérdidas en una cuantía aun mayor. Un país puede subir sus aranceles y contingentes para proteger el mercado interior, pero debe analizar las consecuencias de su decisión a largo plazo. 

El titulo de este epígrafe lo he tomado de un articulo de Robert Axelrod (1.981 b). Axelrod convocó a varios especialistas en teoría de juegos a una competencia con las siguientes reglas: Los valores de la matriz de pagos serían T = 5; R = 3; P = 1; S = 0 Las estrategias deberían definirse en un lenguaje informático normalizado y deberían ser capaces de responder con una C o con una D a una decisión similar de otro programa. Para adoptar la decisión se podían tener en cuenta las actuaciones anteriores del contrario. También podía consultarse un generador de números aleatorios. Cada programa se enfrentaría en un ordenador doscientas veces a cada uno de los demás, más a una copia de si mismo. Axelrod añadió un programa propio "Azar", que respondía aleatoriamente con C o D sin tener en cuenta las decisiones del competidor. 

La estrategia vencedora fué "Tit for Tat" enviada por Rapoport. "Tit for Tat" consistía en iniciar el juego siempre con C. A partir de entonces, elegir siempre la misma estrategia que hubiera adoptado el contrario en la jugada anterior. Otras estrategias fueron "Tit for Two Tats", que esperaba dos D del contrario antes de defraudar, "Joss", enviada por el matemático suizo Johann Joss que acuaba como "Tit for Tat" pero aleatoriamente, una vez de cada diez, respondía con D a una C. También hubo estrategias muy sofisticadas que tanteaban al contrario durante unas cuantas jugadas para ver como respondía a las defraudaciones. 

Axelrod, a la vista de los resultados del concurso, propuso las siguientes condiciones que debía cumplir cualquier estrategia que quisiera quedar en los primeros puestos: No defraudar la primera, responder a las provocaciones y saber perdonar. Además, como el resultado dependía de cuál fuera el ambiente, es decir, de cuales fueran las otras estrategias en juego, Axelrod analizó los resultados de distintos subconjuntos de estrategias. Calificó de "robustas" las estrategias que podían desenvolverse bien en distintos ambientes. "Tit for Tat" fué también la más robusta. 

Inspirado por los análisis de Maynard Smith que ya he descrito anteriormente, Axelrod diseñó otro tipo de juego al que llamó torneo ecológico. En él, los resultados de un combate general influían en la proporción con que cada estrategia se vería representada en el combate siguiente. Algunas estrategias que en el juego simple había obtenido relativamente buenos resultados por saber aprovecharse de algunas estrategias más torpes, en el torneo ecológico veían cómo las estrategias torpes iban progresivamente desapareciendo y sus beneficios también. Las estrategias del tipo "Tit for Tat" fueron quedando como únicas supervivientes y el ambiente resultó ser cada vez más cooperativo. Además, mientras que un ambiente egoísta, por ejemplo, con estrategias del tipo "Siempre D" es inestable y se deja invadir fácilmente por estrategias del tipo "Tit for Tat", cuando son éstas mayoritarias, el ambiente es estable y en él no podrán tener éxito las estrategias egoístas.  

S E G U N D A   P A R T E
E L   M O D E L O

5 LA EVOLUCIÓN ECONÓMICA

5-a. La Transmisión de Informaciones. 
Entre los mecanismos de la transmisión genética y los de la transmisión cultural existen grandes diferencias entre las que destacaré las siguientes: 

En la transmisión genética el progenitor transfiere toda la información genética que posee de una sola vez (aunque, en el caso de la reproducción sexual, la prole sólo reciba la mitad de esa información). Mientras que en la información cultural, se transmiten solamente pequeñas partes de la información poseída por el transmisor. 

Los soportes físicos de la información genética son los, siguientes: ADN, ARN y los fenotipos en los que se ha traducido esa información. 

El soporte físico principal de la cultura son los cerebros. Para transmitir información de un cerebro a otro se pueden utilizar muchos tipos de soportes físicos intermedios diferentes: ondas sonoras (la voz), luminosas (los gestos), textos escritos y en general, cualquier objeto físico manufacturado. Todo objeto físico manufacturado por un individuo contiene parte de su información cultural. Los arqueólogos saben muy bien que las puntas de flecha, hachas de mano, construcciones, etc., que encuentran en sus excavaciones, pueden proporcionarles gran cantidad de información sobre la cultura que tenían los individuos que las fabricaron. Por similaridad llamaré culturtipo a cualquier objeto físico que contenga información cultural. 

Pero, es más, los hombres son capaces de construir reproductores culturales mecánicos (RCM). Llamaré RCM a cualquier culturtipo capaz de transferir parte de su información a otros objetos físicos. Una prensa, una fotocopiadora, desde el momento en que contiene los tipos o la página escrita, se convierte en un reproductor mecánico de información cultural. Pero si consideramos que cualquier objeto físico manufacturado es un culturtipo, es decir, contiene información cultural, cualquier máquina es un RCM ya que, en unión a otras máquinas o seres humanos, es capaz de transmitir información cultural a los materiales sobre los que trabaje. 

Los RCM contienen codificada en cierta forma toda la información (Molde) que deben transmitir a los culturtipos a cuya fabricación colaboren más otra parte de información que no transmiten y que consiste precisamente en cómo transmitir el molde (Mecánica). Las celebradas máquinas de Turing, que nunca han tenido una existencia real, son unos RCM en los que el molde es igual a la mecánica, es decir, que los objetos que fabrican son idénticamente iguales a ellos, y que además no necesitan colaboración de otras RCM ni de seres humanos para su actividad. Llamaré tecnología a la información que se encuentra codificada en los RCM tanto moldes como mecánica. 

Llamaré know how a la información cultural existente en los cerebros humanos. 

Los RCM no son capaces de actuar por sí solos. Necesitan siempre el know how. 

Los hombres, por si solos tampoco son capaces de producir culturtipos. Necesitan de algún RCM aunque éste sea tan simple como una pluma, un pincel o un martillo. 

Los únicos organismos capaces de producir culturtipos son las empresas. Una empresa es un organismo creado por la fusión de hombres y de RCM que posee por tanto toda la información necesaria, tecnología y know how, para transmitir información cultural codificada a objetos físicos. Las empresas son por tanto unos organismos reproductores de información. Parafraseando a Marx, su objetivo es la producción de informaciones por medio de informaciones. 

Cuando los individuos de las tribus primitivas de cazadores recolectores comían una fruta o un animal, estaban simplemente utilizando los fenotipos del árbol o de la presa para mantener y reproducir su propia información genética, al igual que hacían todo el resto de los seres vivos. 

Cuando actualmente adquirimos una silla o una chuleta, estamos adquiriendo no sólo la información genética contenida en dichos objetos, sino también la información cultural que han incorporado a ellos las empresas intermediarias entre la naturaleza y nosotros. 

Finalmente, parte de los culturtipos que producen las empresas son RCM, máquinas que llevan incorporada información tecnológica y que son recibidas por otras empresas. 

Los ciclos informativos descritos hasta aquí pueden quedar representados por el siguiente esquema:  
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En el gráfico no se han señalado los flujos existentes directamente entre el hombre y la naturaleza sin las empresas como intermediarias ya que en las sociedades actuales son de muy poca importancia relativa. La transmisión de genotipos es el campo de estudio habitual de la biología. La teoría económica tradicional ha estudiado los flujos entre las empresas y el hombre. La moderna ciencia ecológica estudia entre otras cosas los flujos que se producen entre la naturaleza y las empresas. No existe un cuerpo teórico sistemático que estudie el ciclo autoreproductor de las empresas, la transmisión tecnológica. En éste capítulo pretendo sentar algunas bases teóricas para la comprensión de dicho proceso y sus implicaciones sobre la evolución económica.  

5-b. La Generación y Selección de Tecnología. 
La tecnología, al igual que la información genética, sufre los procesos de generación de variabilidad, transmisión, selecci6n y adaptación. 

En general se puede afirmar que en cualquier empresa, en algún momento de su existencia, se producen mutaciones tecnológicas. En una pequeña empresa, la producción de nueva tecnología, puede originarse simplemente como consecuencia de la adaptación de tecnología adquirida a las condiciones locales, o por las variaciones introducidas en determinados componentes tecnológicos de diferentes orígenes para que funcionen conjuntamente. En cambio algunas grandes empresas están dotadas de departamentos de investigación especializados en la creación, selección y desarrollo de nuevas tecnologías. Mediante esos procesos la información tecnológica existente está en continuo crecimiento no sólo cuantitativo, sino también cualitativo, es decir, no sólo aumenta la cantidad de RCM portadores de la tecnología existente, sino también aumenta la variedad de información tecnológica. 

En un momento determinado, la cantidad de información tecnológica que se puede producir es muy superior a la que puede ser adoptada por las empresas existentes. Es el fenómeno malthusiano por el que la tasa potencial de crecimiento cuantitativo y cualitativo de la información tecnológica es muy superior a la tasa de crecimiento numérica de RCM y de empresas. Como consecuencia de ello, las diversas tecnologías nacientes compiten entre si y sólo sobreviven las mejor adaptadas al medio ambiente en el que se desarrolle su existencia. El fenómeno de la competencia surge en diversos momentos y de diferentes formas. Veamos, por ejemplo, como se produce el fenómeno en el caso de las tecnologías aparecidas en un departamento de investigación de una gran empresa. 

En la mente de los investigadores -inventores es una expresión algo trasnochada, pero que expresa muy bien de qué se trata- surgen gran cantidad de nuevas ideas tecnológicas. De la misma forma en que sólo uno de los espermatozoides producidos por un macho llega a fecundar el óvulo femenino y son en su mayor parte eliminados, ya en la misma mente de los inventores se produce una primera selección entre diversos proyectos tecnológicos. Las ideas supervivientes a esa primera selección, alcanzan una manifestación física en forma de gráficos, diagramas y explicaciones sobre un papel. Algunos incluso llegarán a incorporarse a RCM experimentales: prototipos, modelos a escala, etc. De la misma forma que no todos los hijos concebidos en el seno de una hembra llegan a alcanzar una vida independiente, sólo algunas nuevas tecnologías llegarán a comercializarse y a la nueva fase de competencia y selección. ¿Cuántos "motores por combustión de agua" se habrán ideado, diseñado e incluso experimentado en estas años de encarecimiento de la energía? 

La última fase de competencia y selección de la tecnología, cuando incorporada y multiplicada en RCM se comercializa, resulta más familiar por estar sometida a las conocidas leyes del mercado estudiadas por nuestra ciencia. A pesar de ello destacará algunos fenómenos poco analizados pero que presentan cierto interés cuando los observamos desde una óptica darwinista, algunos ejemplos de diferentes posibilidades evolutivas de especies tecnológicas. 

Los martillos, al igual que las tortugas, han resultado ser una especie que sobrevive muy bien en gran diversidad de ambientes. Con muy ligeras variaciones en su diseño, materiales y funcionamiento, han sobrevivido durante larguísimos periodos de tiempo. 

La yunta para bueyes, la rueda de hilar, la lámpara de aceite, al igual que algunas especies de grandes reptiles, hubo un tiempo en el que manifestaron una gran eficacia (eficacia darwiniana es sinónimo de adaptación al medio ambiente), y se extendieron por todo el mundo. Sin embargo son actualmente especies en vías de desaparición o sólo se encuentran en forma fósil. 

Algunas especies animales han conocido momentos de gran expansión, momentos en que estaban en franca regresión y nuevos periodos de resurgimiento con mayores o menores diferencias morfológicas. Un paralelo tecnológico puede encontrarse en la utilización de hélices para recoger y transformar la energía eólica. Aunque era una tecnología ya conocida en el imperio romano, no comienza a extenderse hasta la edad media. Tras la revolución industrial, llega casi a desaparecer y hoy nuevamente resurge con algunas trasformaciones.  

 

La explicación de esos fenómenos se encuentra en que las variables que restringen la supervivencia, desarrollo y multiplicación de las tecnologías están determinadas por el medio ambiente. Y éste está formado entre otras cosas (know-how, cantidad de seres humanos existente, etc.) pero de forma determinante por las otras tecnologías contemporáneas. Como esas otras tecnologías están también evolucionando, el hecho de que una tecnología resulte eficaz hoy, no asegura que lo siga siendo en el futuro, con diferentes competidoras. Los biólogos suelen llamar robustez a la cualidad de un genotipo que le permite sobrevivir en ambientes muy diferentes. El martillo, como veíamos antes, podría ser considerado también una tecnología robusta mientras que las lámparas de vacío, desconocidas para nuestros abuelos y que nuestros p hijos ya no han llegado a tiempo de conocerlas, evidentemente no han mostrado una gran robustez. Lo que si ha sobrevivido de las lámparas de vacío es su función, lo que podríamos llamar nicho económico, en el que fueron substituidas en primer lugar por los transistores, después por los circuitos impresos y actualmente por ciertas partes de los "chips". 

Los ecólogos definen un nicho biológico como "distribución de cada variable ambiental, como temperatura, humedad y objetivos alimentarlos, dentro de las cuales una especie puede vivir y reproducirse" (E. O. Wilson, 1975). De forma similar un nicho económico podría definirse por las variables ambientales en las que una tecnología puede cumplir su función reproductora de información. En el caso de las válvulas de vacío, transistores, etc, esas variables serían el tipo de energía utilizada (eléctrica), otros elementos tecnológicos a los que va unido (circuiteria eléctrica, tubos de rayos catódicos, etc.) y principalmente la función que cumplen (interrupción condicionada de la circulación eléctrica, etc.). 

En cualquier caso es conveniente apuntar aquí que el concepto de nicho está fuertemente controvertido en biología por su ambigüedad. Si, por una parte, tratamos de precisar hasta en sus mínimos detalles un nicho ecológico, nos encontramos que estamos definiendo de hecho a la especie que lo ocupa y si alguna otra especie viniera a ocuparlo, se darían siempre algunas diferencias de comportamiento que, si las añadimos a la descripción, nos daría un nicho completamente diferente. Por tanto existe una relación biunívoca entre especies biológicas y nichos ecológicos definidos absolutamente. La misma denuncia podría hacerse respecto a los nichos económicos. Por otra parte podemos imaginar y definir cualquier nicho biológico o tecnológico inexistente. Así podríamos afirmar que en nuestros bosques permanece vacío el nicho de los mamíferos voladores carnívoros (una mezcla de murciélago y tigre) o que nuestros satélites meteorológicos carecen de concentradores de rayos iónicos para la creación de escudos de fuerza defensivos (nicho tecnológico que he visto descrito en un libro de Isaac Assimov). 

Pero a pesar de su ambigüedad, el concepto puede sernos muy útil, como lo es en ecología, para destacar ciertos fenómenos. 

Las principales competidoras de una tecnología determinada serán otras que puedan ocupar el mismo nicho. Otras factores indirectos que actuarán en la selección y variación de una tecnología determinada serán todos aquellos que actúen sobre las variables que forman el nicho.  

5-d. La Transmisión de la Información Tecnológica. 

Mientras que entre los seres vivos la información genética se transmite exclusivamente de padres a hijos, la transmisión tecnológica ofrece más variedad. La tecnología creada en una empresa, además de poder transmitirse a las empresas filiales, también puede venderse a otras empresas clientes o proveedoras, e incluso puede ser "robada", es decir, imitada sin autorización, por una empresa competidora. 


Y no sólo eso. Las mutaciones genéticas que puedan surgir en las células germinales de los seres vivos, sólo podrán determinar variaciones fisiológicas o morfol6gicas en el individuo a que se transmitan, y no influirán para nada en el organismo del progenitor. En cambio, en el caso de la tecnología, la empresa en la que haya surgido puede y suele ser la primera en transformarse a sí misma mediante la incorporación a sus RCM de la nueva información tecnológica. Pero, consecuentemente, deberíamos considerar a cualquier empresa que se transforma tecnológicamente, como una individualidad diferente de la empresa anterior. En buena lógica, no podemos considerar a la Motor Ford Co. de hoy como la misma empresa que creó en su día aquel Mr. Henry. La tecnología que se está utilizando en la Motor Ford Co. de hoy tiene mucho más en común con la Toyota japonesa que con la Motor Ford Co. de los años veinte. 

Las representaciones gráficas de modelos de especiación que se utilizarán en los siguientes párrafos proceden de González Donoso y Linares (1981). El modelo evolutivo que mejor se adapta a esta evolución cronológica es el filático que se describe gráficamente en el margen. Los planos representan secciones en el tiempo. Los ejes coordenadas en cada plano pueden representar  cualquier variable sobre la que estemos definiendo la especie económica. En el caso de las empresas automovilísticas podríamos [image: image1.jpg]Juan Carlos Martinez Coll



tomar como variables la relación capital/producto y las cualidades aerodinámicas de los productos. Si consideramos que el plano inferior describe la situación en los años veinte, observamos que todas las empresas automovilistas existentes, representadas por puntos, están situadas muy próximas entre si, con valores bajos de las variables dadas. En los cortes superiores, los valores de ambas variables para todas las empresas aumentan. Las diferencias de estos valores entre las empresas situadas en el plano superior son mucho menores que las que hay entre los de una empresa del plano superior en comparación con el lugar en el que se encontraba en el plano inferior. 

En el modelo filético, como puede verse, es la substitución de una tecnología por otra. la lo que se produce Pero en ocasiones nueva tecnología no substituye sino que viene a añadirse a la anterior. Es el caso de la transmisión tecnológica de una empresa madre legal a sus filiales, aunque esas filiales no tengan entidad propia. Obsérvese el caso de una empresa que fabricaba arena de pulimento.  

Producía la arena una pequeña y oscura compañía fundada en 1.902, denominada Minnesota Mining and Manufacturing Co. Este rimbombante nombre representaba tan sólo dos propietarios y un puñado de obreros que extraían, molían, seleccionaban y vendían la arena. El primer producto adicional que este trabajo originó fue papel de. lija. Los propietarios decidieron fijar arena seleccionada sobre papel, a fin de venderlo a carpinteros, ebanistas y otros trabaja dores de la madera. (...) La lija no resultó ser demasiado buena. El problema radicaba en los adhesivos. Intentando resolver este problema, los propietarios de 3M ensayaron nuevos tipos de adhesivos y pasaron a interesarse en ellos, independientemente de su valor de aplicación en la lija. A lo que llevó realmente el trabajo con adhesivos, fue a un cierto tipo de papel engomado de uso en el empape lado de pisos. La fabricación de éste les llevó a la fabricación de otro tipo de tiras, y así a toda una gama de productos adicionales, algunos de los cuales constituían auténticas innovaciones. Por orden de aparición, los derivados de las liras para empapelado fueron: material para calzado, cinta eléctrica, fibra de acetato, cinta adhesiva transparente (más conocida como cinta Scotch) , cinta de celofán, cinta de celofán en color, cinta plástica, cinta filamentosa, cinta magnetofónica para registrar sonido, fibras sintéticas sin tejer. Entretanto los propietarios de 3M no hablan dejado de interesarse en otros posibles usos de los adhesivos, por lo que surgió aún de aquel trabajo otro grupo de productos: adhesivos de automóvil, pegamentos industriales, pegamentos náuticos, mezclas para calafatear embarcaciones, adhesivos y mezclas destinadas a la construcción.
Por su parte la arena de la que procedían todos estos productos, no fue olvidada, pues junto a la arena abrasiva, la compañía empezó a producir arena pulimentada para revestimientos, después revestimientos encerados y barnizados, pigmentos finos para suelos, granulados para cubiertas bandas y listones no deslizables, tela de esmeril, láminas reflexivas, mezclas, materiales de pavimentaci6n y fundentes de soldadura. Todos ellos eran adiciones lógicas al trabajo que comenzó con la selección de arena. (Jane Jacobs 1.969).

Jane Jacobs, al escribir lo anterior, no pudo añadir a la lista un producto más: los diskettes Scotch 3M de soporte magnético de información con medio Megabyte de capacidad sobre los que éste texto está siendo grabado.
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Figura 5-2. Modelo Siapétrico (dos posibilidades)




El modelo filético anterior debe ser substituido ahora por el modelo simpátrico del que se ofrecen dos posibilidades según  de permanezca o no la tecnología original. Si hacemos que uno de los ejes coordenados re presente la relación peso/precio y otro la flexibilidad física del producto, el gráfico de la izquierda podría servir para representar la evolución de la empresa 3M: los puntos a la izquierda del  los planos que permanecen en el mismo sitio a lo largo del tiempo representarían las producciones de materiales áridos para abrasivos y construcción de los que se van segregando producciones más flexibles y caras, lijas, adhesivos, plásticos, etc.
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Figura 5-3. Modelo Geografico.




La evolución biológica sigue muy habitualmente el modelo geográfico. Cuando parte de una población animal se desplaza espacialmente, puede que las condiciones ambientales dirijan su evolución en un sentido diferente de los congéneres que permanezcan en el emplazamiento original. Este fenómeno también se produce en la evolución tecnológica. Es el caso de la pólvora que era utilizada en la China que la descubrió para la producción de cohetes y fuegos recreativos, mientras que, al trasladarse a Europa, las condiciones locales provocaron la evolución de esa tecnología en un sentido muy diferente.

5-e. El Sistema Evolutivo Económico. 
Sobre los puntos establecidos hasta aquí podemos ahora formalizar un modelo de evolución económica en el que el papel que en el modelo neodarwinista juegan los genes, sea substituido por las unidades de información de la tecnología y know how (la discusión sobre algunas implicaciones especiales de este último factor serán discutidas a partir del próximo capitulo). 

El sistema de reproducción genética de los seres vivos ya lo he presentado anteriormente. La evolución genética, los cambios  en las frecuencias génicas dentro de una población, de una generación a otra, se produce por la eficacia diferencial de los distintos genotipos 
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 El  éxito en la lucha por la supervivencia debe medirse en términos de eficacia diferencial. Aquellos genotipos cuyos fenotipos se encuentren mejor adaptados que otros a un medio ambiente determinado, tendrán una ED mayor, por lo que contribuirán en mayor proporción a la generación siguiente. Si, a pesar de los cambios que se puedan producir en el ambiente, la ED sigue siendo positiva, en otras palabras, si los fenotipos resultan estar bien adaptados a todos los distintos ambientes en los que se deba desarrollar la existencia de varias generaciones de supervivientes, esos genotipos pasarán a ser mayoritarios en el pozo de genes de la especie e incluso a fijarse, es decir, a formar parte del genoma de todos los individuos de la población. En el sistema de reproducción tecnológica de las empresas, se puede definir una tasa similar que llamaremos eficacia diferencial o eficacia darwiniana de las empresas (EDE). Siendo PN la producción total de un grupo de empresas cualquiera y PE la producción de la empresa E perteneciente a ese grupo, tendremos que  
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 La proporción que la producción de E representa sobre el total vendrá dada por 
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 La tasa de crecimiento de la producción de E será
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en donde t representa el tiempo medido en cualquier unidad, por ejemplo, años. De la expresión anterior se deduce que
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 La tasa de crecimiento media de la producción del grupo de empresas será la media ponderada de la de cada una de las empresas
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 Llamaré eficacia darviniana o eficacia diferencial de una empresa a 
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La proporción que la producción de E representa sobre el total de la del grupo aumentará, disminuirá o se mantendrá constante según que su EDE sea mayor, menor o igual a cero respectivamente ya que  
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La eficacia darviniana mide la adaptación de la tecnología y del know how de una empresa a la sociedad en que se desarrolla su actividad. 

El mismo análisis realizado con respecto a las empresas es también aplicable a los países. La posición de un país en el ranking mundial mejorará o no según que su tasa de crecimiento sea mayor o menor a la media mundial, es decir según que su eficacia diferencial sea positiva o negativa. 

En resumen, la supervivencia de una empresa depende de que la proporción que su producción representa sobre el total de su sector aumente o disminuya. Si esa proporción permanece disminuyendo durante un prolongado periodo de tiempo, la empresa desaparecerá. El peso de una empresa sobre el sector no depende tan sólo de su propia tasa de crecimiento sino también de la de las demás empresas del sector, es decir, depende de su eficacia diferencial. Las empresas, por tanto, no compiten entre si simplemente para aumentar su producción, sino para que su tasa de crecimiento sea superior a la de las demás. Esa motivación no tiene por que ser consciente. La eficacia diferencial de una empresa depende a su vez del grado de adaptación de su tecnología y know how al medio ambiente concreto en el que desarrolla su actividad.  

6 LA EVOLUCIÓN DEL COMPORTAMIENTO ECONÓMICO 
6-a. Estrategias de Comportamiento. 
Parte del know how de una empresa, está formado por las estrategias de comportamiento. La adaptación de estas estrategias al medio ambiente en que viva la empresa influirá en el valor de su EDE. Y el medio ambiente está formado, entre otras cosas, de las estrategias de comportamiento de las otras empresas con las que tenga que relacionarse. 

Supongamos que dos empresas compiten entre sí por la obtención de un recurso. La que lo consiga, aumentará su eficacia en un valor V. Entendamos mejor el significado de V. Si la empresa no obtiene el recurso, su tasa de crecimiento será la normal, digamos un 103%. En cambio, si lo consigue, podrá aumentar su producción a una tasa mayor, digamos del 105%. El valor V será 105-103 = 2. 

Supongamos que sólo existen dos posibles estrategias de comportamiento en esa lucha: Halcón y Paloma. 

Cuando una empresa Halcón trata de conseguir un recurso y se da cuenta de que otra empresa se lo disputa, la Halcón inicia una escalada agresiva tratando de perjudicar en lo posible a su oponente, por cualquier medio, para conseguir que ésta se retire y le ceda el recurso. Por ejemplo, podría iniciar una campaña de desprestigio de los productos de la competidora, difundir sospechas sobre su capacidad de pago, etc. Llamaremos C al coste en términos de eficacia que puede provocar ese tipo de lucha. Una empresa Halcón no cederá un recurso mientras el pago que puede recibir por éste sea mayor que los perjuicios que haya recibido hasta el momento. En otras palabras, sólo se retirara cuando haya recibido perjuicios por un valor superior al del recurso por el que compite, es decir, cuando C > V. 

Cuando una empresa Paloma trata de conseguir un recurso, compite siempre con juego limpio: no trata de perjudicar a su oponente. Si el competidor inicia un conflicto escalado en el que 1 puede recibir perjuicios graves, la Paloma se retira. ra. Supongamos que el juego es simétrico, es decir, que las dos empresas tienen la misma posibilidad de perjudicar a la contraria y de ganar en el conflicto. Los juegos asimétricos serán considerados más adelante. 

Según este supuesto, cuando dos empresas Halcón compiten entre si, ambas tienen la misma probabilidad de recibir V y C por lo que el pago esperado para cualquiera de ellas en un conflicto de éste tipo será (V-C)/2. 

Cuando una empresa Halcón compite con una Paloma, la Halcón recibe V sin ningún coste, mientras que la Paloma se retira, con lo que su pago es O. Esta no significa que su tasa de crecimiento sea cero, sino que no variará como consecuencia de ese conflicto. La ED si disminuirá algo como consecuencia de que el aumento de la tasa de crecimiento de la competidora incide en la tasa de crecimiento media del país. 

Finalmente, cuando dos empresas Paloma compiten entre si, ambas tienen también la misma probabilidad de obtenerla por lo que el pago esperado para cada una de ellas será V/2. Los posibles resultados quedan descritos en la siguiente matriz de pagos: 

	TABLA 6-1

	
	H
	P

	H
	(V-C)/2
	V

	P
	0
	V/2


Llamaremos E(X,Y) a los diferentes elementos de la matriz, es decir, al pago recibido por una empresa con estrategia X de un enfrentamiento con una empresa de estrategia Y, pudiendo ser X e Y, H o P.  

6-b. El Modelo Dinámico. 
Imaginemos que todas las empresas del país se enzarzan en continuos conflictos entre si al azar. Sea p la proporción en que participan las empresas con estrategia H en la producción del país y (l-p) la de las empresas de estrategia P. Si los conflictos emparejan a las empresas al azar, para cualquier empresa, la probabilidad de enfrentarse con una Halcón será p. 

Supongamos que la tasa de crecimiento de cualquier empresa debida a razones diferentes de su estrategia de comportamiento en conflictos es Co, igual para todas las empresas. 

Si llamamos CH y CP a la tasa de crecimiento de las empresas H y P respectivamente tendremos que 
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Pasado cierto tiempo, las empresas Halcón participarán en la producción del país en una proporción 
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Ya que, en efecto, el denominador indica la tasa CN a la que ha crecido la producción nacional, media de la de las empresas Halcón y Paloma. Como ya vimos en el capitulo anterior 
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Se puede poner el sistema en términos de eficacia diferencial ya que 
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La frecuencia de p aumentará mientras EDE(H) sea positivo, será constante cuando EDE(H) = 0 y disminuirá si es un valor negativo. 

(1) y (2) son un sistema de ecuaciones en diferencias finitas que, sabiendo la matriz de pagos y el valor inicial de p, nos permite conocer la evolución de los valores de p en el tiempo.  

6-c. Estrategias Evolutivamente Estables. 

No estamos interesados en conocer el resultado concreto de un conflicto, qué empresa consigue el recurso, sino desearíamos conocer cual tenderá a ser el comportamiento medio de las empresas del país. Es más, desearíamos saber si existe algún tipo de estrategia tal que una vez adoptada por la mayoría de las empresas de un país, les garantizase la mayor tasa de crecimiento, no existiendo por tanto ninguna otra estrategia que proporcionara una eficacia mayor. Llamaremos Estrategias Evolutivamente Estables (EEE) a las que gocen de tal característica. 

Supongamos que M es una EEE que ha sido adoptada por la mayoría de las empresas de un país. Supongamos que algunas empresas empiezan a mostrar un tipo de comportamiento diferente J. Sea p la proporción de empresas que tienen la estrategia M. Tal como vimos en (1). 

	CM = Co + p E(M,M) + (1-p) E(M,J)
CJ = Co + p E(J,M) + (1-p) E(J,J)
	(3)


M será una EEE si y sólo si CM > CJ para todo J ≠ M. Para ello es suficiente y necesario que 

	E(M,M) > E(J,M) 
	(4)


o bien que

	E(M,M) = E(J,M) y simultáneamente E(M,J) > E(J,J) 
	(5)


Las condiciones (4) y (5) fueron publicadas por primera vez por Maynard Smith y Price (1.973). 

M no tiene por que ser una estrategia pura. Puede ser una y el estrategia mixta, es decir, una estrategia que consista en adoptar el comportamiento H con una probabilidad p, el comportamiento P con una probabilidad q, etc. 

Bishop y Cannings (1.978) han demostrado el siguiente teorema. Si M es una EEE mixta de las estrategias simples a, b, c, etc. , entonces 

	E(a,M) = E(b,M) = E(c,M) = ... = E(M,M)) 
	(6)


La demostración se detalla en el anexo I. De ella se puede deducir, tal como se hace en el anexo II, que todo juego con dos estrategias puras tiene al menos una EEE, pura o mixta. Y que en éste último caso, si la matriz es 

	TABLA 6-II

	
	H
	G

	H
	a
	b

	G
	c
	d


la estrategia mixta consistirá en jugar la estrategia H con una probabilidad 
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y la estrategia P con una probabilidad (1-p). En la situación descrita por la tabla I no existe ninguna EEE simple ya que ni H ni P cumplen las condiciones (4) ni (5). Al haber sólo dos estrategias simples, existirá una EEE mixta M para la que, según (6) se debe cumplir que 

E(H,M) = E(P,M)

Esta estrategia M consistirá en realizar el comportamiento H con una probabilidad p y el comportamiento P con la probabilidad (1-p). El pago esperado por un HaIcón en un conflicto con tal estrategia mixta será:  

E(H,M) = p E(H,H) + (1-p) E(H,P)

y el pago esperado por una Paloma será 

E(P,M) = p E(P,H) + (1-p) E(P,P)

Igualando ambos resultados en virtud del teorema de BishopCannings obtenemos que  

p E(H,H) + (1-p) E(H,P) = p E(P,H) + (1-p) E(P,P)

Substituyendo los pagos por los valores dados en la tabla I tendremos que

p (V-C)/2 + (1-p) V = (1-p) V/2

de donde

p = V/C

Este resultado también podríamos haberlo obtenido a partir de la fórmula (7).

6-d. Monomorfismo y Polimorfismo. 
Las estrategias mixtas tienen dos posibles lecturas: Primero: En un país cuyas empresas mantengan estrategias puras, las proporciones sobre la producción nacional de las empresas que mantengan cada una de las estrategias tenderá a ser la determinada por las ecuaciones anteriores. Llamaré a estas situaciones, estabilidad polimórfica. 

Segundo: Si la mayoría de las empresas de un país adopta la estrategia mixta EEE, no habrá ninguna otra estrategia más eficaz y por tanto esa estrategia tenderá a fijarse, es decir, a ser la manifestada por todas las empresas del país. Esta situación será la de estabilidad monomórfica. 

Ahora bien, aunque en ambos casos el efecto sobre la tasa de crecimiento de la producción nacional sea el mismo, en el primer caso el país no estará inmunizado contra la aparición de otras empresas cuya estrategia pueda ofrecerles en dicho ambiente una tasa mayor de eficacia, mientras se mantengan en minoría, aunque su presencia provoque la disminución de la eficacia del resto de las empresas e incluso la de la media del país. 

Conviene aclarar que en ningún caso estabilidad significa la detención del crecimiento de la producción. La estabilidad se consigue cuando la EDE de todas las empresas se hace igual a cero, es decir, cuando la tasa de crecimiento CE de cada empresa es igual a la del país CN. Pero esas tasas pueden seguir siendo positivas.  

6-e. Otros Tipos de Estrategia. 
Aunque las estrategias que hemos descrito, Halcón y Paloma, actúan ciegamente, es decir, independientemente del comportamiento adoptado por el contrincante en el desarrollo del combate, ese no es un supuesto necesario para el modelo. Maynard Smith ha descrito otras estrategias cuyas decisiones dependen del comportamiento de la empresa competidora: 

Gato: Cuando una empresa mantiene la estrategia Gato, inicia cualquier conflicto con otra empresa de forma convencional, sin tratar de perjudicarla. Si la empresa competidora respeta las reglas del juego, la Gato seguirá actuando pacíficamente como una Paloma. Ahora bien, si la competidora inicia una escalada agresiva que le puede perjudicar, la empresa de estrategia Gato responderá también agresivamente y adoptará la estrategia Halcón. La Serpiente inicia el combate en forma convencional también. Si la competidora inicia una escalada, la Serpiente se retirará cediendo el recurso. Pero si la empresa contraria se comporta pacíficamente, la Serpiente procederá a comportarse como Halcón tratando de perjudicarla para obligarla a retirarse de la competencia. 

Una empresa Gallo iniciará cualquier conflicto de forma agresiva, como Halcón, pero si la competidora responde con un conflicto escalado, la estrategia Gallo consiste en retirarse antes de recibir perjuicios graves. 

Vamos a tratar de analizar la situación que se produciría en un país en el que existiesen empresas que mantuvieran estos tres tipos de estrategia además de otras que mantuvieran las estrategias Halcón y Paloma. 

Para cuantificar los pagos de los distintos tipos de conflicto que puedan darse, consideraremos los siguientes valores: 

El valor del recurso por el que se compite es Vl = 2 

El coste de perjuicios graves será V2 = -11 

La matriz de pagos queda de la forma siguiente: 
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Analicemos como ejemplo un par de elementos de la matriz. Supongamos que la empresa A mantiene la estrategia Serpiente y entra en competencia por algún recurso con la empresa B cuya estrategia es la Halcón. B inicia una serie de actuaciones que pueden perjudicar a A por lo que ésta se retira inmediatamente, antes de recibir ningún daño. Su CE no se verá afectada por este conflicto: su pago es O. La empresa B obtiene el recurso con lo que su CE aumenta en 2. Otro caso. La misma empresa A se enfrenta en esta ocasión a la empresa C que mantiene la estrategia Gato. Ambas tratan en principio de resolver el conflicto pacíficamente. Pero cuando A observa que el comportamiento de C es respetuoso, inicia actuaciones agresivas con el fin de perjudicarla y forzarla a que le ceda el recurso. C responde en el mismo sentido y ambas sufren los perjuicios de ese tipo de competencia en una cuantía de -11. Como el recurso lo obtiene cualquiera de las dos empresas, se le asigna una esperanza a cada una de 1, con lo que el pago definitivo queda en -10 para ambas.

Este juego presenta unas notables características. En primer lugar, la única EEE de las estrategias descritas es la del Gato, ya que ninguna de las demás cumplen las condiciones (4) y (5) que dimos anteriormente. A pesar de ello, la estrategia Gato no es EEE con respecto a la estrategia Paloma ya que entre ellas se da la circunstancia de que

E(Gato,Paloma) = 1
E(Paloma,Gato) = 1
E(Paloma,Paloma) = 1
E(Gato,Gato) = 1

Existe una EEE mixta que consiste en actuar una vez de once como Halcón y el resto de las veces como Gallo. . Mientras existan empresas cuyas CE se vean afectadas cada por pagos negativos, la tasa de crecimiento del producto nacional no será máxima. La situación a que probablemente se llegara, mayoría de empresas Gato con posible coexistencia de una minoría de empresas Paloma, es una submatriz de óptimos paretianos. Para poder analizar la evolución de los acontecimientos en profundidad, he simulado en ordenador la situación descrita por la matriz de la tabla III.
ANEXO 1
EL TEOREMA DE BISHOP-CANNINGS.
Bishop y Cannings (1.978) han demostrado el siguiente teorema. Si M es una EEE mixta de las estrategias simples a, b, c, etc. , entonces

E(a,M ) = E(b,M ) = E(c,M ) = ... = E(M ,M )

En efecto. Supongamos que H consiste en realizar la estrategia a con una probabilidad p y otra estrategia, X, pura o mixta, con una probabilidad (l-p). M queda definida como

p(a) + (1-p) (X)

por lo que

E(M ,M ) = p E(a,v) + (l-p) E(X,M )

Como M es una EEE, por definición debe cumplirse que

E(a,M) ≤ E(M,M)

Supongamos ahora que

E(a,M) < E(M,M)

entonces

E(M,M) < P E(M,M) + (l-p) E(X,M)

con lo que resultaría

E(M,M) < E(X,M)

lo que no es posible si M es una EEE. Por tanto si

E(a,M) ≤ E(M,M)

y 

E(a,M) ≥ E(M,M)

queda demostrado que

E(a,M) = E(M,M)

para todo a.

ANEXO II
TODO JUEGO CON DOS ESTRATEGIAS PURAS TIENE AL MENOS UNA EEE
Sea la matriz de pagos

	TABLA I I

	
	H
	G

	H
	a
	b

	G
	c
	d


Si a > c entonces, por definición, H es una EEE. 

Si d > b entonces, por definición, G es una EEE.

Si ambas desigualdades se cumplen, las dos estrategias serán EEE.

En el caso restante de que a < c y d < b , siempre existirá una EEE mixta M, ya que, siendo M

p (H) + (1-p) (G)

por el teorema de Bishop-Cannings tendremos que

ap + b(l-p) = cp + d(1-p)

de la que se deduce que
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que, siendo a < c y d < b , siempre tendrá una solución para la que 0<p<1.  

7 - UN PROGRAMA EN GBASIC

7-a. El Lenguaje Científico y los Lenguajes de Programación. 

En cualquier trabajo de investigación debe describirse con el mayor detalle posible lodo el algoritmo que haya conducido a unas determinadas conclusiones. Esta es la única forma por la que un trabajo científico puede ser sometido a critica y contrastación. Esta es la única forma por la que una innovación o aportación en cualquier campo puede servir de base para posteriores desarrollos y modificaciones que amplíen las  posibilidades de aplicación. 

Uno de los grandes problemas de la difusión de las informaciones científicas es la ambigüedad del lenguaje que le sirva de soporte. Los lenguajes utilizados para las comunicaciones normales entre los seres humanos son el resultado de la evolución cultural durante decenas de miles de años. Los mecanismos de esa evolución son también, posiblemente, la diferenciación, transmisión y selección de los conceptos y símbolos más aptos para un medio cultural concreto. Al utilizar los lenguajes normales en los medios científicos se plantean dificultades por el hecho de estar intentando adaptar determinados conceptos a un medio cultural para el que no han sido seleccionados. Es por ésto que el lenguaje matemático, nacido y evolucionado conjuntamente con los conocimientos científicos, es especialmente apto para este tipo de comunicaciones. Y no me cabe la menor duda de que los lenguajes de programación, nacidos también en estos medios y sometidos a una rápida y exigente evolución, serán en un futuro muy próximo el vehículo obligado para la difusión de los conocimientos científicos. 

Un programa de ordenador no es más que un algoritmo en el que se detallan minuciosamente los pasos que debe realizar la máquina para llevar a cabo una tarea. Cada uno de dichos pasos está expresado en un lenguaje normalizado, universal, preciso y minuciosamente definido. Cada uno de los comandos u órdenes se puede reducir en última instancia a una serie de operaciones aritméticas sencillas que, en suma, son las únicas que puede realizar el procesador. Estas características de los lenguajes de programación les convierten sin duda en un vehículo privilegiado para la comunicación científica. 

Por todo lo anterior he considerado necesario y conveniente describir en detalle uno de los programas utilizados para el trazado de los gráficos que se presentan en los siguientes capítulos. Lo he comentado ampliamente de forma que no es necesario conocer el lenguaje de programación GBASIC ni tener nociones de informática para comprenderlo. 

7-b. Introducción de Datos. 

Las primeras líneas sirven para reservar en la memoria del ordenador el espacio necesario para: la matriz de pagos a la que se llamará "M" y que tendrá una dimensión de cinco por cinco; el vector de porcentajes "P" que estará destinado a conservar el porcentaje que en cada momento represente cada una de las cinco estrategias sobre el total; el vector "E" que contendrá el valor del juego que corresponda a cada estrategia en cada momento; el vector "T" para las tasas de crecimiento de cada tipo de empresa; y el vector "D" para sus eficacias darwinianas. 

10 DIM M(5,5)

20 DIM P(5) 

30 DIM E(5) 

40 DIM T(5) 

50 DIM D(5)

60 A$ = "PHESG"

La línea 60 introduce una cadena de 'caracteres formada por las iniciales de las cinco estrategias que serán utilizadas para presentar en pantalla los porcentajes de partida y resultados finales. 

Las siguientes líneas introducen en la matriz M los valores  de la matriz de pagos. 

100 FOR MI = 1 TO 5 

110 FOR M2 = 1 TO 5 

120 READ M(M1,M2)

130 NEXT 

140 NEXT 

150 DATA 1, 0, 1, 0, 0 

160 DATA 2,-10,-10, 2, 2

170 DATA 1,-10, 1,-10, 2 

180 DATA 2, 0,-10,-10, 0

190 DATA  2, 0, 0, 2, 1

 A continuación el ordenador preguntará al usuario los porcentajes iniciales de cada una de las estrategias y asignará los valores que se introduzcan al vector "P". 

200 INPUT "PORCENTAJE INICIAL DE PALOMAS?", P(1)

210 INPUT "PORCENTAJE INICIAL DE HALCONES?", P(2)

220 INPUT "PORCENTAJE INICIAL DE GATOS?", P(3)

230 INPUT "PORCENTAJE INICIAL DE SERPIENTES?", P(4)

240 INPUT "PORCENTAJE INICIAL DE GALLOS?", P(5 )

En las líneas siguientes se pide el valor de incidencia, "I"; el tipo de presentación (decimal, exponencial, de tasas de crecimiento o de eficacias diferenciales) que se conservará en la variable de cadena "G$"; y el nombre "F$" que se debe asignar al fichero que conservará en el disco los resultados. 

250 INPUT "VALOR DE INCIDENCIA?", I

260 INPUT "PRESENTACION? (DEC, EXP, TAS O EDE), G$

270 INPUT "NOMBRE DEL FICHERO?", F$

Las siguientes líneas crean el fichero F$ en el disco y guardan en él el tipo de presentación, el valor de incidencia y los porcentajes iniciales de cada una de las estrategias. 

300 CREATE F$, 100

310 OPEN &1, F$

320 WRITE &1, G$, I, P(1). P(2), P(3), P(4), P(5)
7-c. Preparación de la Pantalla

400 HYBRID

El comando HYBRID divide la pantalla en dos zonas: La superior destinada a la presentaci6n gráfica, y la inferior que puede recibir cuatro líneas de texto. La zona gráfica está formada por una matriz de 640 x 200 puntos. Para dibujar un punto en la zona gráfica se utiliza la sentencia POINT X,Y en la que "X" es el valor de las abcisas e "Y" el de ordenadas. "X" puede tener cualquier valor entero o decimal entre 0 y 159. "Y" puede tener cualquier valor real entre 20 y 119. Hay por tanto cuatro columnas por cada unidad de "X" y dos filas por cada unidad de "Y". Además, como las cuarenta filas de puntos de la zona baja de la pantalla están reservadas para texto, la primera fila sobre la que se puede dibujar es la 40. Así, por ejemplo, para marcar el punto de la columna séptima a partir de la izquierda y de la fila 13 a partir de abajo, habría que indicar "POINT 1.75, 26.5". Como se utilizarán unos ejes coordenados cuyo origen estará en la columna 36, es conveniente desde ahora mismo indicar que el punto de partida para las abcisas será 9. 

410 X = 9

Según que la forma de presentación de los resultados vaya a ser la decimal, la exponencial o se vayan a representar las tasas de crecimiento de cada estrategia, habrá que preparar la pantalla con las instrucciones que se inician en las líneas 500, 1000 o 1500 respectivamente. La preparación de la pantalla para la presentación de las EDE es la misma, en este ejemplo, que para la las tasas de crecimiento. En otras ocasiones, se ha necesitado utilizar la presentación decimal. 

420 IF G$ = "DEC" THEN GOTO 500

430 IF G$ = "EXP" THEN GOTO 1000

440 IF G$ = "TAS" THEN GOTO 1500

450 IF G$ = "EDE" THEN GOTO 1500

460 CLOSE &1

470 DESTROY F$

480 GOTO 260

Si, por error, no hubiéramos introducido correctamente la expresión G$, las tres últimas sentencias borrarían el fichero del disco y el procesador volvería a la pregunta de la forma de presentación. 

500 AXIS 15, 7.5, 9, 30

En el caso de que los porcentajes se vayan a representar en forma decimal, los ejes coordenadas tendrán su origen en el punto 9, 30 (esto es, en la columna 36 y la fila 20). Los dos primeros números de la sentencia AXIS (15 y 7.5) indican que el eje de abcisas tendrá una marca cada sesenta puntos, y el de ordenadas  cada quince. La consecuencia de lodo esto es que la precisión de los gráficos queda reducida a 150 puntos para las ordenadas y a 600 para las abcisas. En otras palabras, cuando haya que representar un porcentaje del 100%, se hará con un punto situado ciento cincuenta filas por encima del origen de ordenadas; como la representación de cada proceso requerirá una columna de puntos, podremos representar seiscientos procesos. Esto no significa que haya limitaciones al número de procesos que se pueden realizar, sino sólo a los que se pueden representar. Por ejemplo, seria posible que hubiese tres mil procesos y que sólo se presentaran los resultados en la pantalla una vez de cada cinco. Esa es la solución utilizada en el programa "AZAR" en el que las estrategias contrincantes son elegidas aleatoriamente. Pero en el caso que estamos analizando no es necesario ya que manipulando la variable Valor de Incidencia "I", podremos contraer o dilatar horizontalmente las gráficas. 

Las siguientes líneas del programa marcan los puntos de referencia en todo el campo de coordenadas. 

510 FOR S = 1 TO 10 

520 FOR Y = 1 TO 10

530 POINT 9 + 15 * S, 30 + 7.5 * Y 

540 NEXT

550 NEXT

Conviene aquí aclarar que los signos aritméticos en GBASIC son:

  + suma, 

 - resta, 

 * mulliplicación, 

 / división,

 ^ potenciación. 

Además, en una cadena de operaciones aritméticas, el procesador respetará las siguientes prioridades: primero realizará las operaciones indicadas entre paréntesis, y si existen varios encadenados, comenzará por los más internos; en segundo lugar realizará las potenciaciones (^); después las multiplicaciones y divisiones; y finalmente las sumas y restas. 

Tras marcar los puntos de referencia en el campo de coordenadas, se anotan los dígitos que correspondan junto a cada marca de los ejes. 

560 FOR S = 1 TO 10

570 S$ = STR$ (S * 10)

580 MOVE 6 - 2 * LEN (S$), 27 + 7.5 * S 

590 GPRINT S * 10

600 MOVE S * 15, 25

610 GPRINT S * 60

620 NEXT

630 GOTO 2500

Para escribir caracteres en la zona gráfica de la pantalla hay que indicar el punto en el que se inicia la escritura mediante MOVE X, Y. Para escribir en la zona de texto se utiliza el comando PRINT y para hacerlo en la zona gráfica se utiliza el GPRINT. LEN (S$) es el número de caracteres de S$. Para que el ordenador pueda estimar cuantos dígitos tiene un número, es necesario que previamente se convierta ese número a caracteres que alfanuméricos, lo que se consigue mediante el comando STR$. 

Cuando la presentación deba ser exponencial, la preparación de la pantalla tiene la complicación de elaborar la escala logarítmica para las ordenadas. 

1000 AXIS 15, 0, 9, 30

El origen de coordenadas está en el mismo punto que en caso de la presentación decimal, pero las marcas en el eje de ordenadas tendremos que hacerlas con las siguientes líneas. 

1010 FOR N = 5 TO 10

1020 Y = 30 + (2^N) * 75 /1024

1030 MOVE 8, Y  

1040 DRAW 10,Y

1050 FOR S = 1 TO 10

1060 POINT 9 + 15 * S, Y

1070 NEXT 

1080 NEXT

El bucle 1050 a 1070 marcará con puntos el campo de coordenadas. La numeración del eje de ordenadas resulta algo pesada. 

1090 MOVE 0, 102 

1100 GPRINT 100 

1110 MOVE 2, 65

1120 GPRINT 10 

1130 MOVE 4, 47 

1140 GPRINT 1 

1150 MOVE 2, 37 

1160 GPRINT "0.1" 

1170 MOVE O, 32 

1180 GPRINT "0.01"

La numeración de las abcisas es la misma que en el caso de la presentación decimal. 

1190 FOR S = 1 TO 10

1200 MOVE 1 + S * 15, 24 

1210 GPRINT S * 60

1220 NEXT

1230 GOTO 2500

Cuando lo que se va a representar no es la distribución porcentual de las estrategias sino sus tasas de crecimiento o sus EDE, las coordenadas se elaborarán como sigue. 

1500 AXIS 15, 4, 9, 76

Habrá por tanto dos cuadrantes ya que las tasas de crecimiento pueden ser negativas. 

1510 FOR S = 1 TO 10

1520 FOR Y = 0 TO 18 STEP 2

1530 POINT 9 + 15 * S, 36 + 4 * Y

1540 NEXT

1550 NEXT

Las líneas anteriores marcan con puntos todo el campo de coordenadas. Las siguientes ponen dígitos en las divisiones de la ordenada del segundo cuadrante ...

1560 FOR S = - 10 TO 0 STEP 2

1570 S$ = STR$ (S)

1580 MOVE 6 - 2 * LEN (S$), 73 + S * 4

1590 GPRINT S

1600 NEXT

... y en las del primero. 

1610 FOR S = 0 TO 2 STEP .5

1620 S$ = STR$(S)

1630 MOVE 6 - 2 * LEN (S$), 73 + S * 16

1640 GPRINT S

1650 NEXT  

Como puede verse, las divisiones del cuadrante superior representan un cuarto de las del inferior; se busca con ello una mayor claridad en la presentación. A continuación se marcan con dígitos las abcisas. 

1660 FOR S = 60 TO 600 STEP 60

1670 S$ = STR$ (S)

1680 MOVE 9 + S/4 - 2 * LEN (S$), 30

1690 GPRINT S

1700 NEXT

Para cualquier forma de presentación (decimal, exponencial de tasas de crecimiento o de eficacias diferenciales) la pantalla se completa indicando en la parte superior el nombre del fichero en el disco, la forma de presentación, el valor de incidencia y los porcentajes iniciales de cada estrategia. 

2500 MOVE 0, 114.5

2510 GPRINT F$, "PRESENTACION", G$, "INCIDENCIA = ", I

2520 MOVE 0, 109.5

2530 GPRINT "PORCENTAJES INICIALES :",

2540 FOR S = 1 TO 5

2550 GPRINT A$(S, S), "=", P(S)," ; ",

2560 NEXT

Ahora se puede entender la utilidad de la cadena A$ que quedó definida en la línea 40. A$(S,S) es la inicial de la estrategia S-ésima. 

7-d. Resolución del Sistema. 

A partir de la línea tres mil comienza la tarea de estimar la evolución de la distribución porcentual de las estrategias, proceso que se repetirá seiscientas veces. 

3000 FOR S = 1 TO 5

3010 E = 0

Para cada una de las estrategias, el valor del juego se inicializa a cero. 

3020 FOR Z = 1 TO 5

3030 E = E + M (S, Z) *P(Z)

3040 NEXT

M(S,Z) es el pago que recibe una empresa de estrategia S en un conflicto con otra de estrategia Z. La probabilidad de un conflicto con Z es P(Z). En cualquier momento el beneficio esperado para cualquier empresa S como consecuencia de su enfrentamiento con otra es el sumatorio de M(S, Z) * P(Z) para todo Z, lo que queda estimado mediante las tres líneas anteriores. 

3045 T(S) = E

El valor final de E será la tasa de crecimiento' para la estrategia "S". 

3050 M = M + T(S) * P(S)/100

Cuando el bucle de S se haya completado, el valor de M será la media ponderada de las tasas de crecimiento. 

3060 E(S) = P (S) * (1 + E/I) 

3070 NEXT

E(S) es el valor en que habrá que incrementar la proporción de empresas de estrategia S. Naturalmente hay que tener en cuenta P(S) ya que indica la probabilidad de que S entre en conflicto con las demás. Dicho de otra forma, cuanto menor sea el número de empresas con estrategia S o menor sea la proporción de su producción sobre el total, menor será su probabilidad de hacer negocios o de entrar en conflicto con las demás. Obsérvese también en la línea 3060 que el beneficio esperado E queda dividido por el valor  de incidencia I. Dando un valor más bajo a I se puede conseguir que las variaciones de los porcentajes sean más grandes, la evolución de los acontecimientos más rápida, y las curvas aparezcan más comprimidas en sentido horizontal. 

Una vez que se ha estimado el valor de E(S) para todas las estrategias, se puede proceder a estimar la nueva distribución de estrategias. 

3080 FOR S = 1 TO 5 

3090 P(S) = P(S) + E(S)

3110 T = T + P(S)

3120 NEXT

3130 FOR S = 1 TO 5

3140 P(S) = P(S) * 100 / T

3150 NEXT

3160 T = 0

Los resultados obtenidos se presentaran sobre el siguiente  punto del eje de abcisas. 

3170 X = X + .25

Conviene recordar aquí que el origen de ordenadas estaba en X = 9 y que cada unidad de X está dividida por cuatro puntos en la pantalla. 

3180 IF G$ = "DEC" THEN GOSUB 4000

3185 IF G$ = "EXP" THEN GOSUB 5000 

3190 IF G$ = "TAS" THEN GOSUB 6000

3195 IF G$ = "EDE" THEN GOSUB 7000

Tras la presentación en pantalla, tarea encargada a las subrutinas que comienzan en las líneas 4000, 5000, 6000 Y 7000, dejaremos en cero el valor de M para que pueda volverse a estimar en el siguiente proceso. 

3200 M = 0

3205 IF X = 159 THEN GOTO 10000

3210 GOTO 3000

Si se han realizado ya los seiscientos procesos, el valor de X seria 159. En ese caso el ordenador pasará a realizar las tareas finales con las órdenes que comienzan en la línea 10000. En caso contrario, volverá a realizar un nuevo proceso a partir de la línea 3000. 

7-e. Presentación de Resultados en Pantalla. 

Si la forma de presentación elegida es la decimal, esta  tarea la realizara la siguiente subrutina. 

4000 FOR S = 1 TO 5

4010 Y = 30 + P(S) * .75

Para la estimación de la ordenada debe recordarse que el origen estaba en Y = 30, que el eje tiene 150 puntos y que cada valor de Y equivale a dos puntos. La abcisa X había quedado  fijada en la línea 3170. 

4020 POINT X

4030 WRlTE &1 , Y

4040 NEXT

4050 RETURN

La línea 4030 archivará en el disco el valor estimado de Y. 

La presentación de tipo exponencial requiere la adaptación  de los porcentajes a la escala logarítmica. 

5000 FOR S = 1 TO 5

5010 IF P(S) < lE-63 THEN NEXT

La mayor precisión con la que puede operar el procesador es con un exponencial de 64 dígitos. Si intentásemos estimar el logaritmo de un número inferior, el ordenador nos daría un mensaje de error y detendría la ejecución del programa. 

5020 Y = 30+(2^(8+(LOG(P(S))/LOG(10))))*75 /1024 

5030 POINT X, Y

5040 WRITE &1, Y

5050 NEXT

A la subrutina de presentación de las tasas de crecimiento se accede desde la línea 3190. La estimación de Y variará según que T(S) sea positivo o negativo ya que las ordenadas del primer y del segundo cuadrante están a diferentes escalas. Recuérdese que el origen de coordenadas se había fijado en la línea 1500 en el valor de Y = 76. 

6000 FOR S = 1 TO 5

6005 IF T(S) > 0 THEN Y = 76 + T(S) * .16 

6010 IF T(S) < 0 THEN Y = 76 + T(S) * .04 

6020 POINT X, Y

6030 WRITE &1, Y

6040 NEXT

6050  RETURN

Para la presentación de las eficacias diferenciales se utiliza (en este ejemplo) el mismo campo de coordenadas que para las tasas de crecimiento. Las eficacias diferenciales, D(S), serán la diferencia entre las tasas de crecimiento y su media ponderada que había quedado estimada en la línea 3050. 

7000 FOR S = 1 TO 5 

7010 D(S) = T(S) - M

7020 IF D(S) > 0 THEN Y = 76 + D(S) * .16 

7030 IF D(S) <0 THEN Y = 76 + D(S) * .04

7040 POINT X, Y 

7050 WRITE &1, Y

7060 NEXT

7070 RETURN 

7-f. Finalizaci6n del Programa. 

Cuando el proceso de resoluci6n que se inicia en línea la 3000 se haya realizado seiscientas veces, la línea 3205 conducirá al procesador a la rutina de finalización de la línea 10000. 

La tarea de esta rutina consiste en escribir en la línea inferior de la zona gráfica de la pantalla los porcentajes finales correspondientes a las distintas estrategias, cerrar el fichero del disco y dejar al ordenador preparado para realizar una copia de la pantalla en la impresora o cualquier otro programa. 

10000 MOVE 0, 20

10010 FOR S = 1 TO 5 

10020 GPRINT A$(S,S), " =", P(S), "; ". 

10030 NEXT

10040 CLOSE  &1

10050 END

7-g. El Programa "Azar". 

Lo visto hasta aquí es una versión simplificada. pero operativa, del programa utilizado en el modelo continuo que analizaré en el capitulo 8. El núcleo del programa para el modelo discreto analizado en el capitulo 7 es algo diferente. En él, en cada proceso sólo varían las producciones de dos tipos de empresa elegidas aleatoriamente. Además, los costes o beneficios derivados del conflicto, se añaden directamente a las producciones de las empresas en vez de implicar incrementos determinados de los porcentajes. 

En la preparación del programa se dimensionará un vector "N" destinado a conservar las producciones de cada tipo de empresa. Y, cuando el ordenador pide al usuario los datos iniciales, no pide los porcentajes  sino las producciones, que asignará al vector N. Por tanto, aunque posteriormente el ordenador estime cuál es la proporción sobre la producción total de cada tipo de empresa, no es lo mismo que inicialmente las producciones de todas las empresas sean 20 unidades, a que sean de 200. Como los valores de la matriz de pagos no varían, las variaciones serán porcentualmente inferiores cuanto mayor sea la producción de la empresa. 

Una vez introducidos los datos iniciales y preparada la pantalla, el procesador estima los porcentajes sobre el total de las producciones de cada tipo de empresa. 

3000 N6 = N(1) + N(2) + N(3) + N(4) + N(5)

3010 FOR S = 1 TO 5

3020 P(S) = N(S) * N6 /100

3030 NEXT

N6 es la producción total del grupo. 

La elección de contrincantes se hace mediante un generador de números pseudoaleatorios cebado en un contador de 17000 pulsaciones por segundo, pero proporcionalmente a sus producciones. 

3100 R1 = RND(-l) * 100 

3110 R2 = RND(-1) * 100

R1 Y R2 estarán entre 0 y 100. 

3120 P6 = 100

3130 FOR S = 5 TO 1 STEP -1

3140 IF Rl < P6 THEN A = S

3150 IF R2 < P6 THEN B = S

3160  P6 = P6 - P(S)

3170  NEXT

Se entenderá mejor cómo funciona este bucle con un ejemplo. Supongamos que las proporciones de las estrategias Paloma, Halcón, Gato, Serpiente y Gallo son respectivamente 3, 2, 5, 10 y 80. Supongamos que los números aleatorios Rl Y R2 han resultado ser el 53 y el 7. En el primer ciclo del bucle, cuando S tiene el valor S, resultará que tanto Rl como R2 son menores que P6, que en éste momento tiene el valor 100. por tanto las variables A y B tomarán el valor 5. En el segundo ciclo, S tendrá el valor 4 y P6 tendrá el valor 20, ya que en la línea 3160 se le ha restado la proporci6n de los Gallos. Ahora R2 sigue siendo menor que P6, por lo que B adoptará el valor 4, pero R1 es ya, y por el resto del ciclo, mayor que P6. Por tanto A seguirá teniendo el valor 5 cuando se salga del bucle. En el tercer ciclo B adoptará el valor 3, y lo mantendrá hasta el final del ciclo. Tanto para A como para B las probabilidades de adoptar los valores 1, 2, 3, 4 o 5 han sido 3, 2, 5, 10 y 80 respectivamente, es decir, las proporciones en que participan los cinco tipos de empresa en la producción total. 

La asignaci6n de los pagos se realiza de la forma siguiente:

3200 N(A) = N(A) + M(A,B) / I

3210 N(B) = N(B) + M(B,A) / I

Tras esto se procederá a una nueva estimación de los porcentajes y a la presentación de resultados en pantalla en forma muy similar a como habíamos visto anteriormente. 

7-h. Modificaciones del Programa. 

En realidad, lo que hemos visto hasta ahora no es sino una simplificación de los programas que realmente he utilizado. En éstos, existían instrucciones algo más complejas para mejorar la presentación, para permitir modificaciones de variables, etc. Así, por ejemplo, en ocasiones ha sido necesario delimitar el campo y la forma de presentación de los valores de los porcentajes finales para que cupieran en el espacio destinado a ellos. Algunas gráficas han requerido ejes coordenados especiales ya que los valores adoptados por las variables a representar estaban comprendidos en un rango mayor o menor del habitual. En el modelo HPB, los valores de la matriz de pagos son diferentes. Además sólo se consideran tres estrategias, por lo que los vectores, bucles, etc. tienen la dimensión 3. 

Los programas de ordenador también evolucionan según el modelo darwinista. Los programas que realmente he utilizado para realizar los gráficos que se verán en los siguientes capitulas, son muy diferentes de los primeros que elaboré hace más de un año. Y su evolución se ha producido a través de la introducción continua de nuevos comandos, y de su conservación o eliminación según la eficiencia que demostrasen en conjunción con el resto del programa. En el anexo 2 se listan algunos programas realmente utilizados. En ellos se puede observar la presencia de algunas variables no explicadas en este capitulo ni realmente necesarias para la realización de los gráficos, pero que introduje en algún momento para controlar algunos valores y han sobrevivido por si en otra ocasión volvían a ser útiles. Además, el orden en que aparecen las distintas partes del programa está más próximo a cómo fueron apareciendo que al orden en que aquí las he expuesto. Ahora lo que he buscado ha sido un orden que facilitase la comprensión del proceso. 

El esfuerzo principal en la programación lo he dirigido hacia la calidad y claridad en la presentación de los resultados así como, naturalmente, a la precisión formal en su estimación. Indudablemente, con una mejor dotación informática, los resultados se habrían obtenido más rápidamente y con mejor presentación. Un plotter gráfico seria el instrumento ideal para este tipo de trabajos. Confío que en el futuro la Universidad de Málaga pueda dotarse de medios mejores que los que actualmente posee. Pero creo que este trabajo es una demostración de la gran cantidad de trabajos que se  pueden realizar incluso con los pocos medios existentes.
T E R C E R A   P A R T E 
A P L I C A C I Ó N   D E L   M O D E L O
8 - EL AZAR Y LA PRODUCCIÓN
8-a. Un Programa de Conflictos Aleatorios.
El programa simula la evolución de la producción de un grupo reducido de empresas que compilen entre si manteniendo alguna de las estrategias descritas en el capitulo anterior.

Aunque he dedicado el capitulo anterior a explicar uno de los programas utilizados, creo conveniente hacer en cada capitulo una pequeña descripción del que se vaya a utilizar. En este primer programa el ordenador debía realizar las siguientes instrucciones: 

Primer paso: El ordenador comienza tomando los datos de partida: producción inicial de las empresas que mantienen cada una de las estrategias, matriz de pagos y otras variables que comentaré más adelante. En todos los gráficos presentados en éste capitulo, la producción inicial de cada tipo de empresa es 20. Después se prepara la pantalla trazando unos ejes coordenados que representarán en ordenadas la proporción que sobre la producción total del grupo, representan las producciones de los distintos tipos de empresas. Las abscisas representarán el número de conflictos que se han planteado.

Segundo paso: Aleatoriamente (pseudoaleatoriamente, sobre la lectura de un contador de pulsaciones de 17.000 p/s), pero según el porcentaje que representen sobre el total de la producción del grupo, el ordenador elige los tipos de empresa que van a competir.

Tercer paso: Lee en la matriz los pagos que corresponden a cada una de las estrategias seleccionadas. Con el fin de normalizar valores y poder realizar comparaciones he mantenido siempre los pagos mostrados en la tabla 6-III.

Cuarto paso: Varia la producción de las empresas afectadas en función de los citados pagos y estima los nuevos porcentajes que representarán sobre el total del grupo.

Quinto paso: Cada cierto número de procesos se presentan en pantalla los resultados.

Sexto paso: Vuelve al paso segundo.

 

En el gráfico 8-1 se puede ver un ejemplo. La línea bajo el gráfico muestra su nombre, el valor de las variables X2 e 1, cuyo significado comentaré más adelante, y los porcentajes finales que, tras todo el proceso, representan sobre el total de la producción las producciones de las empresas de estrategia Paloma (P), Halcón (H), Gato (E), Serpiente (S) y Gallo (G); Para representar la estrategia Gato he utilizado la letra E ya que, como sabemos, es la única evolutivamente estable de las presentadas.

Desde el primer conflicto empieza a disminuir el porcentaje de los Halcones y las Serpientes sobre la producción total. Son, junto con los Gatos, las únicas empresas que pueden recibir perjuicios graves ya que tienen dos o tres veces en sus correspondientes filas de la matriz de pagos el valor -10. Las Serpientes desaparecen antes del conflicto 75. Los Halcones sobreviven aunque con muy poca producción hasta algo después del conflicto 300. Los Gallos comienzan a aumentar desde el primer momento. Consiguen algo más del 70% de la producción, porcentaje que mantienen entre el conflicto cien y el trescientos, poco después del cual comienzan una lenta disminución. Las Palomas han alcanzado su punto álgido, más del 30% de la producción, poco después del comienzo, pero en seguida empieza a disminuir su proporción, rápidamente al principio, con más lentitud después. Los Gatos disminuyen su participación hasta el 10%, pero, antes del conflicto 150, tras la práctica desaparición de Halcones y Serpientes, comienzan un ascenso lento pero mantenido.
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8-c. La Mala Suerte.
Compárense ahora estos acontecimientos con los descritos en el gráfico 8-2 en el que, partiendo también todos los tipos de empresa con las mismas producciones que en el gráfico anterior, los resultados tras setecientos cincuenta conflictos de las empresas más agresivas son muy diferentes.

En este caso el azar ha provocado que en los primeros conflictos se vieran involucradas con mayor frecuencia las empresas de estrategia Gato y que se enfrentasen a empresas Halcón y Serpiente. Poco después del conflicto 75, los Gatos desaparecen. No queda ninguna estrategia evolutivamente estable. Los Halcones oscilarán en valores próximos al 10%. Nunca llegarán a subir muchos puntos ya que un elevado porcentaje de Halcones significa también una mayor probabilidad de enfrentarse entre ellos y eso implica perjuicios graves. Las Serpientes desaparecerán en algún momento posterior al conflicto trescientos, en cuanto el azar las enfrente a los Halcones. Los Gallos no han visto detenido su ascenso pero tenderán a estabilizarse en un porcentaje próximo al 90%. Recordemos ahora que existia una EEE mixta que consistía en actuar como Halcón una vez de cada once conflictos y las restantes como Gallo. Habiendo desaparecido los Gatos, una configuración en las proporciones descritas resulta estable. Ante esas estrategias supervivientes las Palomas no tienen nada que hacer. Un enfrentamiento con cualquiera de ellas no les aporta ningún aumento de su eficacia. Sólo mejoran algún punto cuando se enfrentan consigo mismas lo que es cada vez menos probable. Al ir reduciéndose su eficacia en comparación con la del resto de las empresas del grupo, finalmente desaparecerán.
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8-d. Las Palomas, Malas Compañeras.
En el gráfico 8-3 tras trescientos conflictos sobreviven aún los Gatos, pero su peso es muy pequeño. A lo largo de toda la evolución se han mantenido en un número similar al de Halcones. Ambos ascendían y ambos disminuían casi a la vez. Cuando Galos y Halcones luchan entre si, los dos ven disminuir gravemente su  eficacia. Los Gatos tienen la ventaja sobre los Halcones de que,  al contrario de ellos, cuando luchan entre si, consiguen aumentar su eficacia en 1. Los Halcones en este caso han conseguido compensar esa desventaja por la existencia de Palomas. Los Halcones obtienen de un conflicto con Palomas un aumento de su eficacia doble del que obtienen los Gatos. En ese sentido, y a pesar de que los conflictos entre ellos se resuelven pacíficamente, las Palomas son malas compañeras de viaje para los Gatos. Hasta que las Palomas no hayan disminuido en número, los Gatos no  podrán deshacerse completamente de los Halcones y no podrán por tanto "remontar el vuelo".

8-e. El Efecto del Azar.
Ya ha podido detectarse que el azar de los primeros conflictos tiene un gran efecto sobre la evolución de los acontecimientos. Eso es debido a que, al principio, la producción es muy pequeña y el peso de la matriz de pagos es entonces muy importante. Los elementos (H,H), (H,G), (S,H), etc. tienen valor -10. Si eso significa que su producción disminuye en diez unidades, como la producción inicial de lados los tipos de empresa es de 20, es suficiente que los dos primeros conflictos sean empresas entre Halcón para que éstas desaparezcan para siempre.

Hay dos formas de eliminar o al menos suavizar el efecto del azar: aumentar la producción inicial del grupo o disminuir los valores de la matriz de pagos. He optado por las razones que explicaré más adelante por la segunda solución. Ese es el sentido de la variable "valor de incidencia", I.

I es el número por el que se divide el valor de la matriz de pagos, antes de ser sumado o restado de la producción de las empresas afectadas. En los gráficos presentados hasta ahora, el valor de incidencia ha sido de 4, 6 y 8. Los gráficos 8-4 y 8-5 tienen como valor de incidencia 2 y 10 respectivamente. En el primer caso han sido suficientes muy pocos conflictos para que desaparecieran Halcones y Serpientes. Los Gatos han podido iniciar su ascenso desde el primer momento. Pero cuando el valor de I es más elevado, como ocurre en el gráfico número 5, el efecto del azar es mucho menor y la desaparición de los Halcones y Serpientes requiere mayor número de conflictos. 

[image: image32.png]GRAFICE 3 - 4




[image: image33.png]e I e
TR N L
<1 ¢ e st e S 2 e sl

GRAFICO 3 - §





8-f. El Largo Plazo.
Un efecto similar al que se consigue aumentando el valor de I podría obtenerse aumentando la producción total inicial.

Pero debe tenerse en cuenta que, tal como está diseñado el programa que venimos analizando, la producción total del grupo está casi siempre en aumento y, por tanto, el peso de los pagos es progresivamente cada vez menor. En los gráficos 8-6 y 8-7 el número de conflictos simulados es respectivamente de 3000 y de 6000. Esto se consigue en el programa mediante la variable X2 que precisa cada cuantos conflictos debe el ordenador presentar los resultados en pantalla. En estos gráficos el valor de X2 es de veinte y cuarenta respectivamente, es decir, en cada punto del eje de abcisas se representa la situación existente 20 o 40 conflictos después de la situación en el punto anterior.
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Se puede destacar en estos gráficos que, mientras que en los primeros conflictos, los resultados aparecen como una nube de puntos o líneas muy quebradas, progresivamente se van convirtiendo en líneas cada vez más continuas. Esto ocurre porque los pagos de cada conflicto se añaden a una producción total mucho mayor y suponen por tanto una variación porcentual mucho menor. Aunque las empresas de estrategia Gato están viendo crecer su peso desde antes del conflicto 300 y consiguen superar a la producción de las empresas Gallo hacia el conflicto 3000, no llegan a obtener el monopolio de la producción. Para ello sería necesario un valor de X2 mucho mayor.
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En realizar los cálculos y trazar el gráfico 8-7, el ordenador precisó de más de hora y media.

No debemos olvidar que en los gráficos presentados hasta ahora, el eje de abscisas representaba conflictos y no el paso del tiempo. Hay que pensar que pueden darse varios conflictos al mismo tiempo y puede preverse que cuanto mayor sea la producción total del grupo, tanto más frecuentes en el tiempo serán los conflictos. El próximo programa que vamos a analizar soluciona los problemas que hemos encontrado en éste ya que hace desaparecer el efecto del azar y la distorsión del largo plazo. A pesar de ello he querido presentar esta serie aleatoria ya que considero que el azar debe ser tenido en cuenta en muchas ocasiones. El programa resulta especialmente apto para los siguientes tipos de análisis: 

· Grupos reducidos de empresas. Como el ejemplo del oligopolio al que me he estado refiriendo.

· Relaciones entre todas las empresas de un país pequeño o subdesarrollado. Todas las referencias a la producción total del grupo deben ser substituidas en este caso por producción nacional del país.

· Relaciones internacionales. Podemos considerar a cada país como una empresa que puede entrar en conflicto con cualquier otro país, mantener cualquiera de las estrategias citadas y variar su eficacia productiva y la proporción de su producción sobre el total mundial. (Nuevamente recuerdo que uno de los supuestos del modelo que estoy analizando es la simetría, es decir, las que empresas o países no difieren entre si más que en su estrategia; más adelante nos detendremos en el efecto que las asimetrías tienen sobre el modelo).

Debo citar aquí el trabajo de Eshel y Cavalli-Sforza (1982) en el que se denuncia el efecto que tiene sobre el modelo de Maynard Smilh el que los enfrentamientos se produzcan de forma aleatoria.

En la realidad, denuncian, un animal tendrá, mucha mayor probabilidad de enfrentarse a algunos individuos que a otros a lo largo de su existencia. Y citan varios estudios de campo que justifican su aserto. En nuestro caso la critica también debe ser tenida en cuenta como una limitación del modelo. En efecto, las empresas de ciertas ramas productivas tienen mayor probabilidad de tener conflictos con las de determinadas otras ramas que con las restantes.
ANEXO   I I I
El programa "AZAR" que se presenta a continuación estaba preparado para realizar una gran cantidad de gráficos de forma continua y conservarlos en dos diskettes magnéticos. La capacidad de los diskettes era la única limitación al número de gráficos  que se podía trazar. Con la técnica de conservación de éste programa, en la que lo único que se guarda es la relación de ordenadas, en dos diskettes de 0,5 megabytes se pueden almacenar hasta 38 gráficos. El ordenador tardaba en realizar esa tarea varias horas. Normalmente lo dejaba funcionando por la noche y al día siguiente podía recoger los resultados.

Esta tarea la realizaba mediante el programa "LECTOR DE AZAR" que se lista a continuación. Una vez que el gráfico está completo en la pantalla, utilizando comandos del sistema operativo, procedía a algunas tareas de "limpieza". La limpieza consiste en eliminar partes sobrantes de los ejes de coordenadas, eliminar líneas de texto aparecidas en la parte no gráfica de la pantalla y que no contienen información interesante, poner el titulo y las iniciales correspondientes a cada curva, etc. La obtención de una copia en papel impreso no es posible realizarla desde GBASIC, por lo que era necesario un nuevo programa, pero esta vez ya en código máquina, proporcionado por el Centro de Cálculo de la Universidad de Málaga, y que por tanto no se puede listar.

PROGRAMA" AZAR"
 
10 REM ************** A ZAR **************** 
20 REM ***** MATRIZ DE PAGOS ********
30 DIM M(5,5)
40 DIM N(5)
50 DIM P(5)
60 F=100
70"FOR M1=1 TO 5
80 N(M1) = 20
90 FOR M2=1 TO 5
100 READ M3
110 M(M1,M2)=M3
120 NEXT
130 NEXT
140 DATA 1,0,1,0,0
150 DATA 2,-10,-10,2,2 
160 DATA 1,-10,1,-10,2 
170 DATA 2,0,-10,-10,0 
180 DATA 2,0,0,2,1

190 REM ****** ENTRADA DE DATOS ******** 
200 X2 = 5
210 I = 20
220 GOTO 790
230 CREATE F$, 70
240 OPEN &l,F$
250 WRlTE &1, F$,N,X2,I

260 REM ***** PREPARACION *****
270 HYBRID
280 AXIS 15,9,9,29
290 X=9
300 FOR S=l-TO 10
310 FOR Y=l TO 10
320 POINT 9+15*S,29+9*Y
330 NEXT
340 NEXT
.350 FOR S=l TO 10
360 HOVE 1, 24+9*S
370 GPRINT S*10
380 MOVE S*15,24
390 GPRINT S*15*X2
400 NEXT
410 MOVE 0,20
420 FOR S=l TO 5
430 GPRINT "; N" ,S, "=" ,N(S) ,
440 NEXT
450 GPRINT "; INCIDENCIA=" , I
460 REH **** CALCULO DE PORCENTAJES 
470 N6 = N(1)+N(2)+N(3)+N(4)+N(5) 480 FOR S=l TO 5
490 P(S)=N(S)*100/N6
500 NEXT

510 REH *** PRESENTACION *********** 
520 IF C<Xl THEN GOTO 610
530 X=X+.25
540 IF X>159 THEN GOTO 770
550 FOR S=l TO 5
560 Y = 29 + .9 * P(S)
570 POINT X,Y
580 WRITE Cl, y
590 NEXT
600 Xl =Xl + X2

610 REM **** ELECCION DE CONTRINCANTES ****
620 Rl = RND (RND(-1»*100
630 R2 = RND (RND(-1»*100
640 P6 = P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5) 650 FOR S=5 TO 1 STEP -1
660 IF Rl<P6 THEN A=S
670 IF R2<P6 THEN B=S
680 P6=P6-P(S)
690 NEXT

700 REM ****** COMBATE*******
710 N(A)=N{A)+M(A,B)/I
720 N(B)=N{B)+M(B,A)/I
730 IF N(A)<O THEN N(A)=O
740 IF N{B)<O THEN N(B)=O
750 LET C=C+l
760 GOTO 460
770 WRlTE Cl, N6
780 CLaSE Cl
790 F = F + 1
800 FS = "A"+ STRS(F)+" , "+STRS(2)
810 X2 = X2 + 5
820 FOR Z=l TO 5
830 N(Z) = 20
840 NEXT
850 GOTO 230




PROGRAMA" LECTOR DE AZAR"

10 REM *************LECTOR DE AZAR **************** 
20 INPUT "NOHBRE DEL FICHERO A LEER? ", F$
30 OPEN &l,F$
40 READ &l, F&,N,X2,I

50 REM ***** PREPARACION *****
60 HYBRID
70 AXIS 15,9,9,29
80 X=9
90 FOR S=l TO 10
100 FOR Y=l TO 10
110 POINT 9+15*S,29+9*Y
120 NEXT
130 NEXT
140 FOR S=l TO 10
150 HOVE 1, 24+9*S
160 GPRINT S*10
170 HOVE S*15,24
180 GPRINT S*15*X2
190 NEXT
200 HOVE 0,20
210 GPRINT FS, " X2=",X2,
220 GPRINT "¡ INCIDENCIA=", I

230 REM *** PRESENTACION ***********
240 X=X+.25
250 IF X>159 THEN GOTO 310
260 FOR S=l TO 5
270 READ &l,Y
280 POINT X,Y
290 NEXT
300 GOTO 240
310 CLOSE &l

ANEXO IV 
SERIE GRAFICA DE "AZAR" 
A continuación presento una colección de gráficos realizados por el ordenador uno a continuación del otro y que por tanto son totalmente aleatorios. Considero conveniente esta inclusión ya que los gráficos que acompañan al texto en el capitulo 8 han sido seleccionados de entre muchos por diversas características especiales y por tanto no son representativos de lo que ocurre más frecuentemente. En la serie todos los tipos de empresa comienzan siempre con una producción inicial de veinte unidades.

Lo que varia de un gráfico a otro son las variables X2 e 1, de forma que en ninguno de ellos se repite la misma configuración de variables.

En la TabIa A-I se relacionan todos los gráficos, sus variables, y los resultados finales obtenidos por cada uno de los tipos de empresa. La variable e es el número de conflictos que se han representado.

De los tres gráficos en los que el valor de incidencia es 2, es decir, cuando la incidencia del azar es más fuerte, ha habido dos casos en los que las empresas de estrategia Gato han desaparecido, y una en la que la que desaparece es la estrategia Halcón. Este último caso coincide con el porcentaje más alto obtenido por la estrategia Gato. Mientras que la estrategia E consigue porcentajes finales superiores al 20% en 6 ocasiones, la H no alcanza el 10% en ninguno de los casos.

Las empresas Paloma mantienen porcentajes finales superiores al 10% en tres ocasiones, pero coincidiendo con los gráficos de menor número de procesos. Los resultados finales de las empresas de estrategia Gallo son superiores al 50% en todos los casos salvo en uno.

Pero de estos datos no se pueden extraer conclusiones apresuradas. A la vista de los gráficos se puede descubrir que la tendencia final de las empresas Gallo es decreciente en seis casos.
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9 - EL MODELO CONTINUO 
9-a. Descripción del Programa.
En el programa que he utilizado para realizar los gráficos que aparecen en este capitulo, no interviene el azar. Los porcentajes variarán, no en función de los resultados de un conflicto concreto, sino del valor del juego para ese tipo de empresa, es decir, según la esperanza matemática estimada teniendo en cuenta los porcentajes que la producción de las empresas de cada tipo de estrategia representan sobre el total. Mientras que en el capitulo anterior, cada proceso provocaba la variación de las producciones y porcentajes de empresas de solamente dos estrategias distintas, ahora serán los cinco tipos de empresa los que se verán afectados en cada proceso.

Aquí ya no es necesario que el ordenador presente los resultados cada cierto número de procesos. El valor de X2 será siempre 1. Tan sólo modificando el valor de incidencia será posible observar los acontecimientos a mayor o menor plazo. Un valor bajo de I permite que el peso del pago correspondiente en cada momento sea mayor y los acontecimientos evolucionen con mayor rapidez. Por el contrario, un elevado valor de I supondrá mayor lentitud en el desarrollo de los acontecimientos. Los cálculos se han realizado con una precisión de hasta catorce dígitos, pero el ordenador sigue operando con números exponenciales lo que significa que ningún tipo de empresa desaparecerá hasta que su producción represente un porcentaje ínfimo sobre el total. Este tipo de análisis es por tanto más apropiado que el anterior para considerar la evolución de acontecimientos en grupos de empresas numerosos y de gran producción, países grandes y desarrollados y similares. Cada proceso, una vez introducidos los datos de partida y preparada la pantalla, consta de las siguientes fases: 

Primera: Estimación del valor del juego o esperanza matemática de cada estrategia en función de los porcentajes que las producciones de cada tipo de empresa representan sobre el total. Siendo W(X) el valor del juego para la estrategia X, p(Y) el porcentaje de la estrategia Y y E(X,Y) el pago a X como consecuencia de un conflicto con Y tendremos que

 W(X) = ∑ p(Y) E(X.Y) 

La matriz de pagos será la mostrada en la Tabla 6-I I I , como en el capitulo anterior. La tasa de crecimiento de la producción de las empresas de estrategia X vendrá dada por T(X) = W(X)/I, siendo I el valor de incidencia.

Segunda: Estima el incremento de la producción de las empresas X.

P'(X) = p(X) (1+ W(X)/I)

Tercera: Estima a partir de los P' los nuevos porcentajes 

p(X) = P'(X) 100/(S P'(Y))

Cuarta: Presenta los resultados en pantalla. Veremos varios tipos de presentación: la presentación decimal, en la que el eje de ordenadas representará los porcentajes de la producción de cada tipo de empresa sobre el total en forma decimal; la presentación exponencial, en la que el eje de ordenadas será logarítmico; la presentación de las tasas de crecimiento en la que las ordenadas representarán el valor W(X); y finalmente, la presentación de las eficacias darwinianas o diferenciales de las empresas.

9-b. Igualdad en las Condiciones Iniciales.
En el gráfico 9-1 destaca con respecto a los del capitulo anterior el hecho de que el nuevo tratamiento traza líneas continuas desde el primer momento por haber desaparecido el efecto del azar. Los porcentajes iniciales siguen siendo los mismos que hasta ahora, 20% para cada tipo de empresa.

La línea que desaparece en primer lugar es la de las empresas de estrategia Serpiente que son seguidas hacia el proceso trescientos por las Halcón. En el ambiente inicial, estas empresas se ven enfrentadas muy habitualmente en conflictos agresivos, de alto coste. por lo que ven disminuir rápidamente su producción.

Las empresas Paloma presentan una subida inicial debido no a que obtengan muchos recursos, sino a la disminución de la producción de los Halcones, Serpientes y Gatos. El porcentaje de las empresas Paloma empieza pronto a descender aunque muy lentamente. Al final del proceso mantienen un porcentaje de 0,35 sobre el total de la producción.

Las empresas Gallo tienen un gran éxito inicial. Ascienden hasta representar un porcentaje superior al 60% de la producción total. Pero desde que la proporción de Serpientes y Halcones se hace mínimo, las empresas Gato, de estrategia evolutivamente estable, comienzan su gran ascenso. Poco después del proceso trescientos consiguen superar a las empresas de estrategia Gallo y en el proceso seiscientos producen más del noventa y nueve por ciento del total.
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El gráfico 9-2 ofrece los mismos datos con una representación exponencial. Eso permite observar con más detalle los acontecimientos que transcurren en el margen inferior. La aceleración es debida a la disminución de los porcentajes de empresas Paloma y Gallo que eran las que compensaban sus pérdidas en los otros tipos de conflicto. En cambio para las Palomas, el crecimiento de los Gatos supone el final de su caída ya que con ellos pueden obtener pacíficamente el 50% de los recursos. Tras los sucesos que presenta el gráfico, los Gallos continuarán su lenta disminución hasta desaparecer.
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El gráfico 9-3 ofrece una explicación de lo manifestado en los anteriores. Los datos de partida son los mismos, pero el eje de ordenadas presenta ahora las tasas de crecimiento de la producción de cada tipo de empresa. Hay que tener en cuenta que la escala no tiene en cuenta el valor de incidencia I. Las tasas de crecimiento aplicadas realmente en cada momento son el resultado de dividir la cifra correspondiente del eje de ordenadas por I. El cuadrante positivo está a una escala cuádruple del negativo para una mayor calidad y claridad de la presentación.
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Inicialmente las tasas de las empresas Halcón, Serpiente y Gato son negativas ya que en los conflictos entre ellas hay pérdida de recursos. Esas tasas irán disminuyendo en valor absoluto gracias a la disminución de la presencia de las estrategias citadas. La tasa de crecimiento será siempre negativa para las empresas Serpiente y, a partir del proceso 100 irá aumentando en valor absoluto, coincidiendo con el aumento de la frecuencia de Gatos.

Durante un tiempo la tasa de los Halcones es positiva, aunque inferior a la de los Gatos y Gallos. El momento en que la tasa de los Halcones pasa a ser negativa coincide con la aceleración de su caída en el gráfico 9-2.

La tasa de crecimiento de los Gallos es al principio algo superior a uno, pero pronto comenzará a disminuir. Pasa a ser menor que la tasa de los Gatos y finalmente se hará cero.

La tasa de los Gatos, partiendo de un valor negativo situado incluso por debajo de la de los Halcones, es creciente desde el primer momento, hasta alcanzar un valor superior a 1,5. Ese elevado valor lo están obteniendo por la frecuencia de sus conflictos con empresas Gallo en los que siempre obtienen el recurso. Pero cuando la proporción de empresas Gallo empieza a disminuir, la tasa de crecimiento de los Galos tenderá a estabilizarse en uno. Es lógicamente el valor de la matriz de pagos correspondiente al enfrentamiento de dos empresas Galo entre si.

La tasa de las Palomas empieza disminuyendo lentamente, pero una vez que la posibilidad de enfrentarse con empresas Gato empieza a aumentar, como en los conflictos con éste tipo de empresas obtienen el recurso el 50% de las veces, se iniciará la recuperación de su tasa que llegará también a hacerse uno.

En el gráfico 9-4 se presentan los mismos datos que en el anterior aunque a una escala mayor que facilita su lectura. Sólo puede verse la parte comprendida entre los valores 1,5 y -2 de las ordenadas. He añadido aquí la representación de la tasa de de crecimiento nacional o del grupo de empresas que se esté considerando. Esta tasa M, es la media de la de los cinco tipos de empresa, ponderada según su peso sobre el total de la producción.
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Inicialmente M es muy baja, aproximadamente -1,5. Esto significa que en un ambiente inicial muy agresivo, con una gran presencia de empresas Halcón y Serpiente, los costes que se producen en los conflictos entre éstos tipos de empresas son tan altos, que la producción total está de hecho disminuyendo. La progresiva desaparición de esos tipos de empresa permite la rápida recuperación de la tasa de crecimiento total. El máximo lo alcanza tras los 600 procesos, en el valor 1. Este valor coincide lógicamente con la tasa de crecimiento de Gatos y Palomas. Por una parte, porque las empresas Gato producen en ese momento más del 99% del total y por tanto su tasa influye fuertemente en la estimación de la media. Pero por otra conviene recordar que, como ya quedó expuesto en el capitulo 6, todos los elementos de la submatriz formada por las estrategias Gato y Paloma son óptimos paretianos. Es natural por tanto que al desaparecer el resto de las estrategias quedando tan sólo esa submatriz, la tasa de crecimiento de la producción total alcance su máximo.

El gráfico 9-5 presenta finalmente las eficacias darwinianas o diferenciales de los diferentes tipos de empresa. Son la diferencia entre la tasa de crecimiento de cada tipo de empresa y la tasa de crecimiento media. Formalmente las curvas resultantes representan la primera derivada de las presentadas en el gráfico 9-1.
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Quizás haya podido resultar chocante que las empresas de estrategia Paloma y Gallo vieran disminuir su peso sobre la producción total cuando sus tasas de crecimiento eran siempre positivas. Ahora se puede comprobar lo que afirmé en el capitulo 5: que es la eficacia darwiniana o tasa diferencial de crecimiento la que puede provocar la desaparición de las empresas. Para las empresas Paloma y Gallo, la parte positiva de sus curvas de eficacia diferencial coincide con la parte ascendente de sus porcentajes sobre la producción total. Pero a partir del momento en que las eficacias diferenciales se hacen negativas, es decir, cuando sus producciones crecen a menor ritmo que la del total de la población, sus porcentajes comienzan a disminuir. Al mantenerse esa situación, las empresas desaparecen. En el medio ambiente económico inicial, las empresas Paloma y Gallo resultaban ser eficientes. Pero los cambios en el ambiente, producidos entre otros factores por su propia existencia y florecimiento, hicieron disminuir su eficacia darwiniana hasta hacerla negativa. Esos cambios resultaron definitivos. Las empresas Gallo desaparecerán. Las empresas Paloma se podrán mantener en el porcentaje que hayan alcanzado al final del proceso, cuando su tasa de crecimiento vuelva a coincidir con la media.

Las empresas Serpiente y Halcón parten en un ambiente hostil con eficacias diferenciales bajas. Su situación parece mejorar en los 100 o 120 primeros procesos, pero nunca alcanzan la zona positiva. Su porcentaje sobre la producción total por tanto será siempre decreciente. Nuevamente podemos contrastar el gráfico 9-5 con el 9-3. La tasa de crecimiento de las empresas Halcón llegó a ser positiva en algunos momentos, pero su porcentaje sobre la producción total fue siempre decreciente.

Las empresas Gato están muy mal adaptadas al medie ambiente económico inicial. Un 40% de empresas Halcón y Serpiente ofrece una alta frecuencia de conflictos en los que la estrategia Galo sufre pérdidas. Pero el ambiente evoluciona rápidamente y la estrategia Gato influye fuertemente en la disminución del peso de Halcones y Serpientes. Su eficacia diferencial pasa pronto a ser positiva y llega a ser la única con tasa de crecimiento superior a la media. Cuando su porcentaje sobre la producción total es muy alto, la eficacia diferencial se hace nulo. Pero eso ocurre simplemente por que su tasa de crecimiento pasa a coincidir con la de la población.

9-c. La EEE en Minoría.

Los teoremas matemáticos de Maynard Smilh hemos que ya comentado, incluso su misma definición de EEE, afirmaban simplemente que, cuando una EEE es mayoritaria en una población, no hay otra estrategia que obtenga mejores resultados. En el apartado anterior hemos visto que, partiendo en igualdad de condiciones todos los tipos de empresa, las de estrategia, Gato, tras una disminución inicial de su tasa de crecimiento, conseguían final mente no sólo ser mayoritarias, sino llegar a monopolizar prácticamente la producción.

En éste epígrafe, a las empresas Gato no le van a resultar tan fáciles las cosas. En todos los gráficos que siguen las empresas Gato partirán en inferioridad de condiciones con respecto a las demás. Sólo producirán inicialmente un 10% del total del grupo, mientras que los otros tipos de empresa producirán un 22,5% cada uno. Los valores de la matriz de pagos serán los mismos que hasta ahora.

El grafico 9-6 presenta exponencialmente la evolución de la participación en la producción total de cada tipo de empresa. La línea representativa de la estrategia Gato comienza en el valor 10, inferior a las restantes.

Mientras que las empresas Serpiente y Paloma ven disminuir su participación hasta casi desaparecer, las estrategias Gallo, Halcón y Gato parecen haber llegado a un equilibrio. Conviene recordar aquí que, al analizar la matriz de pagos en el capitulo 6, afirmé que la estrategia Gato era la única EEE simple, pero que existía otra EEE mixta que consistía en actuar como Halcón una vez de cada once, y como Gallo las diez restantes. Y en el epígrafe 6-d realicé una distinción entre monomorfismo y polimorfismo según que la EEE mixta fuese mantenida por una empresa individual o fuese un grupo de empresas que mantuvieran las estrategias simples en la proporción requerida por la EEE mixta.
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Analizando los porcentajes finales de cada tipo de estrategia que aparecen en la línea inferior del gráfico 9-6 puede comprobarse que las estrategias Gallo y Halcón están muy próximas a la relación citada. Y en el gráfico 9-7, que representa la evolución de las eficacias diferenciales del juego, llama la atención que, hacia el proceso 240 las EDE de las empresas Gallo, Halcón y Gato se han igualado en un valor muy pr6ximo a cero, característica necesaria de una configuración en equilibrio.
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Pero el equilibrio resulta ser inestable. Al final de ambos gráficos se observa lo que parece ser un inicio de recuperación de las empresas Gato, Para poder observar lo que ocurre a continuación he disminuido el valor de incidencia, que era de 2500 como en todos los gráficos presentados en este capitulo, a 750.

El resultado, el gráfico 9-8, lo podríamos llamar la 'revolución' de las empresas Gato. Desde un porcentaje inferior al 1%, y enfrentado a una configuración EEE mixta, las empresas Gato consiguen nuevamente desbancar a sus competidoras y monopolizar  de nuevo la producción. ¿Cómo ha podido ocurrir eso? 
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El equilibrio en una configuración polimórfica de EEE mixta se produce por que todas las empresas que participan en esa configuración mantienen la misma tasa de crecimiento. Supongamos una situación en la que sólo haya empresas Halcón y Gallo justamente en la proporción adecuada 1/11% y 10/11% respectivamente. Si las empresas Halcón aumentan su proporción por cualquier motivo, la mayor probabilidad de que se enfrenten entre si hará disminuir de nuevo su tasa de crecimiento hasta volver al equilibrio. Si, por el contrario, son las empresas Gallo las que elevan su participación, los Halcones tendrán más probabilidades de éxito, aumentando su tasa de crecimiento hasta recuperar su proporción del 1/11%.

Analicemos ahora lo que ocurre cuando en una configuración de ese tipo se introduce una minoría de empresas de estrategia Gato. A las empresas Gallo, mientras que su proporción siga siendo de un 10/11%, les resulta indiferente que en un conflicto concreto su competidora sea Halcón o Gato. El resultado será el mismo: la empresa Gallo se retirará. Por tanto, inicialmente, la existencia de empresas Gato no afecta a la tasa de crecimiento ni a la estabilidad de las de estrategia Gallo. Para las empresas Halcón, enfrentarse a otra empresa Halcón o a una empresa Gato les resulta también indiferente. El conflicto se resolverá agresivamente con pérdida para ambas. La existencia de empresas Gato tampoco afecta a las empresas Halcón. La inestabilidad del equilibrio se debe únicamente a una ligera superioridad de las empresas Gato. Para éstas, el resultado de enfrentarse a una empresa Gallo o Halcón es también el mismo que si ella misma mantuviese la estrategia Halcón. La única diferencia es que, cuando se encuentre con una empresa Gato, resolverá el conflicto pacíficamente. Eso le proporciona una tasa de crecimiento superior a las otras dos. Esa superioridad tendrá mayor o menor importancia según que la frecuencia de la estrategia Gato sea alta o baja. Pero es una superioridad que tiende a agudizarse. La ventaja es acumulativa. Conforme la proporción de empresas Gato vaya aumentando como consecuencia de una tasa de crecimiento ligeramente superior a la de las demás, esa tasa de crecimiento se irá haciendo a la vez mayor.

En el gráfico 9-8, cuando las empresas Gato están en una proporción inferior al 1%, la probabilidad de entrar en conflicto con otra empresa Gato es muy pequeña. Su eficacia darwiniana, en el gráfico 9-9 es ligeramente superior a cero. Pero al ser superior, el porcentaje de su producción va aumentando. Las primeras en perjudicarse son las empresas Halcón. La configuración estable se mantiene para las Gallo, pero las empresas Halcón están siendo substituidas por las de estrategia Gato. Cuando esa substitución se completa, cerca del proceso 480, es cuando comienza la decadencia de las empresas Gallo. En esos momentos la tasa de crecimiento de las empresas Gato es ya muy superior a la media. A partir de entonces, y por primera vez en lodo el proceso, la EDE de las empresas Gallo empieza a ser negativa. Y no tienen forma de recuperarse.
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En el gráfico 9-9 podemos observar también como afectan estos cambios a las empresas Serpiente y Paloma. El crecimiento de la EDE de la estrategia Gato coincide con la disminución de la EDE Serpiente. Para este tipo de empresas si hay diferencias, de un enfrentamiento con una empresa Halcón, en el que no sufren pérdidas, a un enfrentamiento con empresas Gato, que se resuelve agresivamente. Para las empresas Paloma, el crecimiento de la frecuencia de la estrategia Gato es el final de su caída. Pero le llega demasiado tarde. Su proporción es ínfima y con la EDE de cero lo único que pueden hacer es mantenerla.
9-d. Halcones y Serpientes.

A partir de ahora, procederé a analizar el comportamiento de las distintas estrategias dándole a cada una inicialmente la mayoría de la producción. En cada caso presentaré la evolución de los porcentajes en forma exponencial y la evolución de las EDE.

Los gráficos 9-10 y 9-11 muestran los resultados a largo plazo de una situación en la que las empresas Halcón producen el 40% del total mientras que los restantes tipos de empresa producen cada uno el 15%. Los gráficos 9-12 y 9-13 se realizan a partir de una configuración en la que las empresas Serpientes son las que producen el 40%.
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En todos estos casos, los resultados son muy similares al analizado en el epígrafe anterior, cuando las empresas Gato empezaban en minoría. El elevado porcentaje inicial de las empresas Halcón y Serpiente produce como primer efecto una fuerte caída de la producción de las empresas Gato. Esta caída permite que las empresas Gallo y Halcón alcancen su configuración estable. Las empresas Gato tendrán que comenzar su recuperación a partir de porcentajes inferiores al 1% en ambos casos. Su victoria final es también inexorable, aunque lenta. El valor de incidencia es 900 y 1000 en cada uno de los casos. Sólo cuando las empresas Serpiente comienzan con una producción del 40%, consiguen las empresas Halcón que su EDE sea positiva en los dos o tres primeros procesos. Salvo en ese momento, los porcentajes de ambos tipos de empresa serán siempre decrecientes.

¿Por qué entonces considerar unas estrategias cuyo comportamiento es siempre tan deficiente? Un primer motivo nos lo ofrecen Von Neumann y Oskar Morgenstern.

En cualquier caso, nuestra formulación de los principios guía y la justificación objetiva del comportamiento racional, deberán estar condicionados para cada posible conducta de "los otros". Sólo de esta forma puede ser desarrollada una teoría satisfactoria y exhaustiva. Pero si se establece la superioridad del comportamiento racional sobre cualquier otro, su descripción debe incluir reglas de conducta para todas las situaciones concebibles incluyendo aquellas en la que "los otros" se comporten irracionalmente, en el sentido de las pautas que la teoría fije para ellos. (Neumann y Morgenstern, 1.944, p. 32).

De hecho, en sus últimos trabajos, Maynard Smilh ha abandonado la consideración de la estrategia Serpiente. A pesar de todo he decidido mantenerla aquí. Entre los seres humanos es muy habitual de que se acusen los unos a los otros de es lar desarrollando la estrategia Serpiente: "Ese enemigo nuestro, aparentemente es pacífico, pero si no le atacamos, nos atacará a nosotros". Y en la educación de los miembros jóvenes de nuestra especie se incluye la prevención de ese tipo de enemigos. Esa es la moraleja de la fábula en la que un caminante descubre una serpiente aletargada y a punto de perecer por el frío; la recoge y la guarda en su pecho para que reviva; pero cuando la serpiente despierte, morderá y matará a su protector. Ignoro si realmente puede existir alguna empresa u organismo social tan irracionalmente perverso. En cualquier caso, las previsiones del modelo dan muy pocas probabilidades de que ese tipo de comportamiento se generalice.

Por su parte la estrategia Halcón no ha sido bautizada así gratuitamente. Ese es el calificativo que se aplica habitualmente a cierto tipo de seres humanos que buscan una solución violenta a cualquier conflicto.

Otro argumento más para su consideración es que estas estrategias pueden resultar eficientes en ambientes distintos de los que aquí he abordado. En una población formada exclusivamente por elementos con la estrategia Paloma, las estrategias Serpiente o Halcón podrían prosperar. Nunca llegarían a ser mayoritarias, por los perjuicios que reciben en los conflictos internos, pero si podrían mantenerse en cierta proporción. Siempre y cuando, repito, no apareciera ningún "mutante" Gato.

9-e. Gallos, Palomas y Gatos.

Curiosamente el que los Gallos inicien el juego con mayoría sobre los demás sólo consigue acelerar su desaparición final. En efecto, en los gráficos 9-14 y 9-15, he tenido que utilizar un valor de incidencia de 3000 para que la evolución de los acontecimientos llenase la pantalla. Para valores de incidencia como los utilizados en los gráficos anteriores, hubieran sido suficientes 200 procesos para que las empresas Gato obtuviesen el monopolio de la producción.
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Por el contrario cuando son las empresas Paloma las que parten con ventaja, el proceso se hace más lento. Ya vimos en el capitulo anterior que la presencia de la estrategia Paloma dificulta la victoria de los Gatos al conceder posibilidades de éxito a la estrategia Halcón. La actitud absolutamente pacifista de la estrategia Paloma permite por tanto la prolongación de los  conflictos agresivos y retrasa la solución paretiana. En los gráficos 9-16 y 9-17 vemos también que la producción final y definitiva de las empresas Paloma, es muy inferior a la que alcanzaban cuando eran las empresas Gallo las inicialmente mayoritarias.
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Finalmente, cuando son las empresas Gato las que empiezan con ventaja, el proceso será muy rápido. Salvo en los primeros momentos, su EDE será siempre positiva. En el gráfico 9-19 no aparecen las EDE de Serpientes y Halcones ya que, desde el comienzo, tienen valores inferiores a los admitidos por el eje de ordenadas. En el gráfico 9-18 llama la atención también el que la producción final de las empresas Paloma sea el 13% del total. Es el mejor resultado de esta estrategia en lodos los casos analizados.
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ANEXO V
PROGRAMA "MODELO CONTINUO"

En el programa "MODELO CONTINUO", modificando las líneas 120 y 130, se pueden variar el valor del recurso objeto del conflicto y los costes producidos en los conflictos. Como puede comprobarse ello presenta la complicación de que sea el propio ordenador el que estime la matriz de pagos, tarea que realiza en las líneas 140 a 180. Esto me ha permitido realizar diversos experimentos para analizar la influencia que tenían estas variables sobre la evolución de los acontecimientos. No he presentado estos análisis en el cuerpo de la tesis, ya que no varían fundamentalmente con los casos considerados.



PROGRAMA "MODELO CONTINUO"
10 REM
20 REM              MODELO CONTINUO
30 REM
40 REM ***** MATRIZ DE PAGOS ********
50 DIM H(5,5)
60 AS="PHESG"
70 DIM P(5)
80 DIM T(5)
90 DIM E(5)
100 DIM V(5)
110 DIM D(5)
120 V=2
130 C=22
140 M(l,l)=V/2; M(l,2)=0;M(l,3)=V/2; M(l,4)=0; M(l,5)=0
150 M(2,l)=V ; M(2,2)=(V-C)/2 ; M(2,3)=(V-C)/2 ; M(2,4)=V ; M(2,5)=V 160 M(3,l)=V/2 ; M(3,2)=(V-C)/2 ; M(3,3)=V/2 ; M(3,4)=(V-C)/2 ; M(3,5)=V 170 M(4,l)=V ; M(4,2)=0 ; M(4,3)=(V-C)/2 ; M(4,4)=(V-C)/2 ; M(4,5)=0 180 M(5,l)=V ; M(5,2)=0 ; M(5,3)=0 ; M(5,4)=V ; M(5,5)=V/2


190 REM ****** ENTRADA DE DATOS ********
200 INPUT "PORCENTAJE DE PALOMAS? ", P(1)
210 INPUT "PORCENTAJE DE HALCONES? ", P(2)
220 INPUT "PORCENTAJE DE GATOS? ", P(3)
230 INPUT "PORCENTAJE DE SERPIENTES? ", P(4)
240 INPUT "PORCENTAJE DE GALLOS? ", P(5)
250 INPUT" INCIDENCIA? ", I
260 INPUT "NOMBRE DEL FICHERO? ", F$
270 INPUT "PRESENTACION? (DEC, EXP, TAS, O EDE) ", G$
280 X=9
290 IF GS="DEC" THEN GOSUB 690
300 IF GS="EXP" THEN GOSUB 910
310 IF GS="TAS" THEN GOSUB 1220
320 IF GS = "EDE" THEN GOSUB 1220
330 MOVE 0,114.5
340 GPRINT FS, "; PRESENTACION ",GS, "; INCIDENCIA=" , 1
350 MOVE 1,109.5
360 GPRINT "PORCENTAJES INICIALES: ",
370 FOR S=l TO 5
380 GPRINT AS(S,S),"=",P(S),"; ",
390 NEXT



400 REM ************COMBATE ***********
410 FOR S=l TO 5
420 E=O .
430 FOR Z=l TO 5
440 E=E+H(5,Z)*P(Z)
450 NEXT
460 V(S) = E * P(5) I 100
470 V = V + V(5)
480 T(S) = E
490 E(S)=P(5)*(1+E/I)
500 NEXT
510. IF G$ = "TAS" THEN GOSUB 1410
520 IF G$="EDE" THEN GOSUB 1500
530 V=O
540 FOR 5=1 TO 5
550 P(S)=P(S)+E(S)
560 IF P(5)<0 THEN P(S)=O
570 NEXT
 

580 REM **** CALCULO DE PORCENTAJES *****
590 P6=P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)
600 FOR S=l TO 5
610 P(S)=P(S)*100/P6
620 NEXT
630 X=X+.25
640 IF X>159 THEN GOTO 1560
650 IF G$="DEC" THEN GOTO 850
660 IF G$="EXP" THEN GOTO 1160
670 IF G$="TAS"THEN GOTO 400
680 IF G$ = "EDE" THEN GOTO 400
 

690 REM ***** PREPARACION DECIMAL *****
700 HYBRID ,
710 AXIS 15,7.5, 9, 30
720 FOR S=l TO 10
730 FOR Y=l TO 10
740 POINT 9+15*5,30+7.5*Y
750 NEXT
760 NEXT
770 FOR S=l TO 10
780 SS=5TRS(5*10)
790 MOVE 6-2*LEN(5$) , 27+7.5*5
800 GPRINT 5*10
810 MOVE 5*15,25
820 GPRINT 5*60
830 NEXT
840 RETURN
 

850 REM *** PRESENTACION DECIMAL ************** 
860 FOR 5=1 TO 5
870 Y=30+P(5)*.75
880 POINT X,Y
890 NEXT
900 GOTO 400




910 REM ********* PREPARACION EXPONENCIAL *************** 
920 HYBRID
930 AXIS 15,0,9,30
940 FOR N=5 TO 10
950 MOVE 6,30+(2-N)*75/1024
960 DRAW 10,30+(2-N)*75/1024
970 FOR S=l TO 10
980 POINT 9+15*S,30+(2-N)*75/1024
990 NEXT
1000 NEXT
1010 MOVE 0,102
1020 GPRINT 100
1030 MOVE 2,65 1040 GPRINT 10 1050 MOVE 4,47
1060 GPRINT 1
1070 MOVE 2,37
1080 GPRINT "0.1"
1090 MOVE 0.32
1100 GPRINT "0.01"
1110 FOR S=l TO 10
1120 MOVE 1+S*15,24
1130 GPRINT S*60
1140 NEXT
1150 RETURN


1160 REM ******* PRESENTACION EXPONENCIAL ************ 
1170 FOR S=l TO 5
1180 Y=30+(2-(8+(LOG(P(S»/LOG(10»»*75/1024
1190 POINT X, y
1200 NEXT
1210 GOTO 400


1220 REM ************ PRE ESP ********************** 
1230 HYBRID
1240 AXIS-15.10,9,76
1250 FOR S=l TO 10
1260 FOR Y=-2 TO 4 STEP .5
1270 POINT 9+15*S,36 + 20 * Y
1280 NEXT
1290 NEXT
1300 FOR S= -10 TO O STEP 2
1310 SS=STRS (S) 
1320 MOVE 6-2*LEN(SS). 73 + S * 4
1330 GPRINT S
1340 NEXT
1350 FOR S = O TO 2 STEP .5
1360 SS=STR$ (S)
1370 MOVE 6-2*LEN(S$). 73 + S * 16
1380 GPRINT S
1390 NEXT
1400 RETURN




1410 REM ********** PRESENTACION ESPERANZAS ************* 
1420 FOR S = 1 TO 5
1430 IF T(S) > O THEN Y = 76 + T(S) * .2
1440 IF T(S) < O THEN Y = 76 + T(S) * .2
1450 POINT X,Y
1460 NEXT
1470 POINT X, 76 + V * .2
1480 RETURN


1490 REM ******** PREPARACION EDE ************
1500 REM  ****** PRESENTACION EDE **************
1510 FOR S = 1 TO 5
1520 D(S) = T(S) - V
1530 POINT X, 76 + D(S) * .2
1540 NEXT
1550 RETURN


1560 REM ********* FINAL **************
1570 MOVE 0,20
1580 FOR S=l TO 5
1590 GPRINT AS(S,S)," =",P(S),"; "
1600 NEXT
1610 END

10 - LA ESTABILIDAD EVOLUTIVA DEL DERECHO
10-a. El Modelo HPB.

Voy a introducir ahora algunas modificaciones al modelo lo que me permitirá analizar conflictos de un nuevo tipo.
Hasta ahora se suponía que las empresas en conflicto no diferían entre si más que en su estrategia. Además, no parecía existir ningún ordenamiento jurídico. La única regla del juego hasta ahora era ganarlo. Las empresas competían por un recurso sobre el que ninguna de ellas tenia inicialmente la propiedad ni derechos especiales. Pero esta simetría no es una condición necesaria del modelo. Es lógico esperar que en muchas ocasiones se planteen conflictos por el hecho de que una empresa desee adquirir un recurso propiedad de otra, incluso contra la voluntad de la propietaria. O, con mayor generalidad, que las pretensiones de cualquier tipo de una empresa, atenten contra los derechos de otra. Y las estrategias desarrolladas pueden tener en cuenta esta circunstancia y variar según que la empresa actúe a favor o en contra del derecho.

También en este caso se puede utilizar un modelo desarrollado por Maynard Smith  (1983) para analizar conflictos entre animales. El ejemplo propuesto por Maynard Smith  es el combate entre dos animales por un recurso -una hembra, una presa, un territorio- propiedad de uno de los contendientes.

Consideraré aquí sólo tres tipos de estrategia. Las estrategias Paloma y Halcón, definidas como en el apartado 6-a, y la estrategia Burgués. Las estrategias Halcón y Paloma no se ven afectadas por la existencia de derechos de propiedad o de cualquier otro tipo. La estrategia Burgués se define así: Si el conflicto se plantea por un recurso sobre el que se tienen derechos adquiridos, la empresa Burgués actuará como un Halcón, es decir, lucha escalada en agresividad desde el primer momento cualquiera que sea su coste; en caso contrario, si es la empresa competidora la que tiene los derechos sobre el recurso, la estrategia Burgués consiste en actuar como Paloma.

La palabra 'burgués' tiene desagradables resonancias ideológicas, a pesar de ello mantendré el nombre con el que Maynard Smith  bautizó dicha estrategia ya que, por otra parte, destaca claramente su característica principal: .
su respeto al derecho de propiedad. 

En el modelo supondré que en todos los conflictos una de las empresas tiene derechos sobre el recurso. Para cada empresa la probabilidad de encontrarse en esa situación será del 50%. La simplificación del número de estrategias permite ahora una mayor complejidad y detalle en la asignación de los pagos.

 Los valores de los beneficios y costes utilizados en el modelo serán los siguientes:

Los beneficios obtenidos por el éxito en el conflicto (V1) se valorarán en 10.

Los costes provocados por los perjuicios de un conflicto con escalada en agresividad (V2) se valorarán en -20. Consideraremos que esos perjuicios sólo los sufrirá una de las empresas, dependiendo de su fuerza relativa con respecto a la competidora o de otras circunstancias. La probabilidad de sufrir ese coste será del 50%.

Ahora se considerará también que los conflictos de  tipo convencional, por ejemplo entre dos palomas, tienen también un coste de oportunidad (V3), inferior al del recurso por el que se compite, por pérdida de tiempo, energías, etc. que valoraremos en -3.

Vl = 10 
V2 = -20 
V3 = - 3 

Siendo E (X,Y) el pago esperado por una empresa de estrategia X de un conflicto con otra de estrategia Y; siendo Vi los valores fijados arriba y Pvi la probabilidad de que se realicen, tendremos que  

E(X,Y) = Σ Pvi Vi para todo i.


Según lodo lo anterior, y tal como están definidas las estrategias Halcón (H), Paloma (P) y Burgués (B), los pagos esperados por cada una de ellas en un conflicto con cualquier otra serán: 

E(H,H) = 1/2 (+10) + 1/2 (-20) = -5 
E(H,P) = 10 
E(H,B) = 1/2 E(H,H) + 1/2 E(H,P) = 2,5 

E(P,H) = 0 
E(P,P) = 1/2 <10) + (-3) = 2 
E(P,B) = 1/2 E(P,H) + 1/2 E(P,P) = 1 

E(B,H) = 1/2 E(H,H) + 1/2 E(P,H) = -2,5 
E(B,P) = 1/2 E(H,P) + 1/2 E(P,P) = 6 
E(B,B) = 1/2 E(H,P) + 1/2 E(P,H) = 5 


  y la matriz de pagos queda de la forma siguiente: 

	MATRIZ DE PAGOS DEL MODELO HPB

	 
	H
	P
	B

	H
	-5
	10
	2,5

	P
	0
	2
	1

	B
	-2,5
	6
	5


 La estrategia Burgués es la única que cumple las condiciones definidas en el apartado 6-c para ser una EEE.

10-b. Dinámica del Modelo.
El programa utilizado aquí es muy similar al del capitulo 9 que quedó descrito en detalle en el capitulo 7. Las únicas diferencias se encuentran en la matriz de pagos que pasa a ser la elaborada en el epígrafe anterior y en que ahora son sólo tres las estrategias a considerar.

La evolución de los acontecimientos cuando parten los tres tipos de empresa con los mismos porcentajes sobre la producción total, queda representada en los gráficos 10-1 (presentación exponencial de la evolución de los porcentajes sobre la producción), 10-2 (evolución de las tasas de crecimiento) y 10-3 (evolución de las EDE).

Como puede observarse, a diferencia de lo visto en el capitulo 8, aqui la EEE comienza a aumentar su participación desde el primer momento. Y muy rápidamente se acerca al porcentaje del 100%. Esa rapidez se detecta en el valor de incidencia, 10000,  que es el máximo de los utilizados hasta ahora. Con un valor de incidencia de, por ejemplo, 2000, las empresas Burgués habrían alcanzado el porcentaje del 99% en menos de 150 procesos. Las empresas de estrategia Halcón presentan un pequeño aumento de sus porcentajes al principio para caer inmediatamente en un ininterrumpido descenso sin que en ningún momento lleguen a superar a las empresas Burgués, Las empresas de estrategia Paloma son las de menor eficiencia. Sin la sofisticación de las Burgués, ni la agresividad de las Halcón, permanecen siempre en menor proporción qué las otras dos y son las primeras en desaparecer.

[image: image63.png]Le-1; PRESENTRCION EXP;  INCIOENCIA= 10308
PORCENTRIES INICIRLES - p= 33, 4= 33, b= 33,

It

1

ot
0

AT
= vawtanend’ o Blenaed'h - o]

GRAFICO 18 - 1




El gráfico 10-2 muestra que el valor del juego o esperanza de la estrategia Burgués es siempre positiva y superior a la de las demás. La evolución de los acontecimientos es aquí también rápida. Obsérvese que los valores hacia los que tienden las  esperanzas tras los 600 procesos (E(B) → 5; E(H) → 2,5; E(P) → 1) coincide con el vector de la matriz de pagos correspondiente a la estrategia B. La explicación es que, cuando el porcentaje de empresas Burgués está muy próximo al 100%, para la estimación de E se pondera con gran peso ese vector, Otra diferencia con las tasas de crecimiento observadas en los gráficos del capitulo 8 es que aquí todos los tipos de empresa tienen en todo momento su tasa de crecimiento positiva, La tasa de crecimiento del grupo, H, es lógicamente también siempre positiva.
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La disminución de los porcentajes sobre la producción de las estrategias Paloma y Halcón es debida a sus EDE, presentadas en el gráfico 10-3. La EDE de las empresas Halcón es positiva durante tan sólo unos pocos procesos iniciales, debido la alta probabilidad de enfrentarse con empresas de estrategia Paloma, de las que obtiene fáciles beneficios. Pero la disminución de éstas, provoca que muy pronto, la EDE de las empresas Halcón pase a ser negativa, La EDE de las empresas de estrategia Paloma es negativa desde el primer momento. La tasa de crecimiento de las empresas Paloma es en este modelo, a diferencia de lo que ocurría en el capitulo 8, inferior siempre a la de las empresas Halcón. Una explicación inicial del hecho está en que ahora los pagos para las empresas Paloma, cuando compiten entre si son también negativos, por considerarse los costes de oportunidad por pérdida de tiempo, etc.
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El título del capítulo queda así explicado. Las empresas que respetan los derechos de las demás resultan más eficientes a largo plazo que las que no los respeten (las empresas Halcón) incluso que las que los ignoren (las empresas Paloma). La matización del largo plazo se debe a que sigue existiendo la posibilidad de que ante un conflicto concreto una empresa Halcón o Paloma consiga mejores resultados que una Burgués, Pero de la reiteración y dinamización del modelo se deduce que las empresas que respeten los derechos de las demás y actúen agresivamente en defensa de los propios, llegarán a controlar toda la producción. Esa situación de respeto generalizado a los derechos es estable ya que cualquier empresa que adoptase otro tipo de estrategia vería reducida su eficacia en comparación con las demás.

10-c. Victoria Asegurada.
La definición formal de Estrategia Evolutivamente Estable, y los teoremas que demuestran su existencia, tan sólo garantizan su supervivencia para el caso de que, por cualesquiera mecanismos, lleguen a ser mayoría en la población. Además, Maynard Smith tampoco afirma que las EEE tiendan a desplazar totalmente a las otras estrategias. Como estamos viendo, tanto la estrategia Gato analizada anteriormente, corno la estrategia Burgués, tienden a alcanzar la proporción del 100% y lo consiguen aún partiendo de posiciones minoritarias. Para comprobar esto último de la estrategia Burgués, como en su momento se hizo con la estrategia Gato, modificaré ahora las condiciones de partida, asignando a las empresas Halcón un porcentaje del 90% y dejando en el 5% a las empresas Paloma y Burgués. Los resultados se presentan en los gráficos 10-4, 10-5 y 10-6.

Se puede comprobar que para la EEE Burgués, el partir de posiciones minoritarias no es óbice para obtener la victoria final. Ahora se tarda más en conseguir ese resultado. El valor de incidencia es de 5.000. El ascenso inicial de las empresas de estrategia Paloma muestra que los resultados de éstas son comparativamente mejores en un ambiente dominado por empresas de estrategia Halcón que cuando es la estrategia Burgués la dominante. En efecto, en el ambiente agresivo determinado por la mayoría de empresas Halcón, casi todos los conflictos se resuelven con pérdidas para las estrategias Halcón y Burgués. La tasa de crecimiento de las empresas Paloma está próxima a cero, pero su EDE es positiva y superior a la de los otros tipos de empresa, por lo que ve aumentar su participación. Tras los doscientos primeros procesos, aunque tasa de crecimiento ha aumentado, es ya menor que la de las otras empresas, su EDE es negativa, por lo que su porcentaje empieza a disminuir. Obsérvese también que aquí la tasa media de crecimiento es negativa en los primeros procesos, lo que implicará que la producción total del grupo estará por un tiempo disminuyendo. La explicación está en los altos costes globales provocados por la existencia inicial de un e1evado porcentaje de empresas con estrategia Halcón.
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10-d. Nuevamente el estorbo de las Palomas.
En el capitulo 8 hay un epígrafe con el nombre de "Las Palomas, malas compañeras". El fenómeno que se destacaba allí era el perjuicio que ocasionaban las empresas de estrategia Paloma, a las de estrategia Gato. La existencia de una gran proporción de Palomas aumentaba la. eficacia de las empresas de estrategia Halc6n e impedía su desaparición. El mismo fen6meno se repetía en el modelo continuo y puede detectarse de nuevo en el modelo HPB.

Los gráficos 10-7, 10-8 y 10-9 han sido elaborados con unos datos iniciales que dan a las empresas de estrategia Paloma un peso del 90%. Como consecuencia de ello, las empresas de estrategia Halcón parten con una tasa de crecimiento muy elevada, su valor inicial está próximo a 9 y es muy superior al de las  empresas Burgués y Paloma. El volumen de las empresas Halcón crece en forma más que proporcional, llegando a superar tras 120 procesos el 50% del total. Es sólo a partir de ese momento, cuando el ambiente ha pasado de estar dominado por las Palomas a estar dominado por los Halcones, que las empresas Burgués pueden iniciar un crecimiento acelerado hasta hacer desaparecer prácticamente a las otras estrategias. Ahora bien, el proceso es más lento que cuando los tres tipos de estrategia partían con la misma proporción. El valor de incidencia en este caso es de 5000.  En el gráfico 10-8 se puede comprobar que las empresas de estrategia Burgués ven disminuir su tasa de crecimiento hasta aproximadamente el proceso 150, es decir, coincidiendo con la mayor proporción de empresas Halcón.

Es fácil dar una explicación en términos intuitivos a este fenómeno. Las empresas Paloma nunca luchan en forma agresiva. Tanto si el recurso por el que se compite es de su propiedad como si no, estas empresas renunciarán a el en cuanto su competidora inicie actuaciones agresivas. Siendo este tipo de estrategia la dominante, las empresas Halcón, aquellas que siempre actúan agresivamente tanto si el recurso es de su propiedad como si no, logran la mayoría de las veces sus objetivos, consiguiendo así una gran eficacia. Las empresas de estrategia Burgués en cambio, al retirarse cuando el recurso es propiedad de su competidora lo que sucede en el 50% de las ocasiones, se tienen que conformar con una eficacia menor. Esta situación se mantendrá hasta que, como consecuencia de su gran eficacia, las empresas de estrategia Halcón aumenten su representación proporcional. A partir de entonces, su EDE pasa a ser negativa, ya que será más probable que dos empresas de estrategia Halcón se enfrenten entre sí lo que perjudica a ambas. Será entonces cuando la estrategia Burgués muestre su superioridad.
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La tasa de crecimiento media de la población, aunque siempre positiva, sigue una línea sinuosa en el gráfico 10-8. Su crecimiento inicial se debe al aumento del porcentaje de empresas Halcón que, en un ambiente dominado por las empresas Paloma, tienen una alta tasa de crecimiento. Pero ese mismo ascenso de la estrategia Halcón provoca la disminución de su propia tasa de crecimiento así como de la media. La tasa de crecimiento total no volverá a aumentar hasta que las empresas de estrategia Burgués comiencen a hacer sentir su peso.

Obsérvese en el gráfico 10-9 que la EDE de las Paloma es siempre negativa.
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10-e. La Eficacia del Derecho.
La estimación de la tasa de crecimiento media nos permite el análisis de la eficacia de la sociedad en su conjunto. Como ya se vio anteriormente, la tasa de crecimiento de la producción total T(M) es la media ponderada de la tasa de crecimiento de todos los tipos de empresa.

 T(M) = Σ T(X) P(X) / 100 para todo X.

En los gráficos 10-2, 10-5 y 10-8 hemos podido observar la evolución del valor de T(M) en los tres casos analizados. Para permitir la comparación, su trazado se ha superpuesto al de las tasas de crecimiento de cada tipo de empresa. En el gráfico 10-10 se presenta también dicha tasa para el caso, no considerado hasta ahora, que las empresas de estrategia Burgués producen inicialmente el 90% del total. 

El rasgo más llamativo es que en todos los casos, la tasa de crecimiento de la sociedad alcanza su punto máximo al final de la evolución, es decir, cuando más del 99% de las empresas mantienen la estrategia Burgués, cuando el reconocimiento y respeto del derecho es general en la sociedad. En esa situación no habrá perjuicios para ninguna empresa ni como consecuencia de comportamientos agresivos ni como consecuencia de pérdidas de tiempo y energías en conflictos largos. Todos los conflictos se resolverán automática y rápidamente en favor de la empresa que tenga derechos sobre el recurso. En los cuatro gráficos, la tasa de crecimiento media M se mantiene en todo momento por debajo de la de las empresas de estrategia Burgués, hasta que llegan a coincidir cuando éstas pasan a ser el único tipo de empresa existente. Ello significa que la existencia de empresas de estrategia Halcón o Paloma sólo influye en disminuir la eficacia global de la sociedad.

La situación social menos eficiente se encuentra al comienzo del gráfico 10-5, cuando la tasa de crecimiento media es negativa. Eso quiere decir que la producción total estará disminuyendo. El medio ambiente en ese momento es de un mayoritario desprecio de los derechos de las empresas competidoras, y de una gran agresividad ya que la mayoría de la producción está en manos de empresas Ha1cón, Los conflictos se saldan con un elevado coste, Es, en cierto modo, la situación primitiva descrita por Hobbes en "El Contrato Social", Pero la llegada de la paz no viene aquí de la mano de ningún tipo de contrato, sino de la eliminación física de las empresas más agresivas y de la supervivencia y crecimiento de las empresas cuyo comportamiento sea respetuoso con los derechos de los demás.
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La situación social cuando el ambiente está dominado por las empresas de estrategia Paloma no es mucho mejor. Efectivamente, ahora la tasa de crecimiento media de la producción es positiva, pero muy baja, Además, la actitud absolutamente pacifica de la estrategia Paloma, permite el crecimiento de las empresas Halcón, con la consiguiente disminución de la tasa de crecimiento de la producción total. Esta tasa no llega a hacerse negativa o nula por la presencia de empresas de estrategia Burgués que, al obtener finalmente el monopolio, elevarán a su punto más alto a la tasa de crecimiento global.

Cuando, como en el gráfico 10-10, son las empresas de estrategia Burgués las que parten con ventaja, la tasa media no sólo es muy elevada desde el primer momento, sino que alcanza rápida mente el punto más elevado. Ha sido necesario un valor de incidencia de 20000, el más alto de los considerados hasta ahora, para que el crecimiento de la tasa media ocupase todo el gráfico. Es decir, el valor final, 5, se obtiene en la cuarta parte del tiempo que es necesario invertir cuando la situación inicial está dominada por empresas Halcón o Paloma.

La situación final de respeto generalizado del derecho es evolutivamente estable. Cualquier empresa que no respete los derechos de las demás tendrá una EDE negativa, y su peso tenderá a disminuir.
ANEXO VI
 
 PROGRAMA "HPB"

 
 10 REM **************** H P B B A S *******************
 20 REM ***** MATRIZ DE PAGOS ********
 30 DIM M(3,3)
 40 A$="PHB"
 50 DIM P(3)
 60 DIM T(3)
 70 DIM E( 3)
 80 DIM D(3)
 90 FOR Ml = 1 TO 3
 100 FOR M2 = 1 TO 3
 110 READ M(Ml,M2)
 120 NEXT
 130 NEXT
 140 DATA 2, 0, 1
 150 DATA l0, -5, 2.5
 160 DATA 6, -2.5, 5
 170 REM ****** ENTRADA DE DATOS ********
 180 INPUT "PORCENTAJE DE PALOMAS? ", P(1)
 190 INPUT "PORCENTAJE DE HALCONES? ", P(2)
 200 INPUT "PORCENTAJE DE BURGUESES? ", P( 3)
 210 INPUT" I NC IDENC lA? ", I
 220 INPUT "NOMBRE DEL FICHERO? ", FS
 230 INPUT "PRESENTACION? mEC, EXP, TAS O EDE)", GS
 240 X=9
 250 IF G$="DEC" THEN GOSUB 620 
 260 IF G$="EXP" THEN GOSUB 840 
 270 IF G$="TAS" THEN GOSUB 1150 
 280 IF G$="EDE" THEN GOSUB 1150 
 290 MOVE 0,114.5
 300 GPRINT F$, "; PRESENTACION ",G$, "; INCIDENCIA=",I 
 310 MOVE 1,109.5
 320 GPRINT "PORCENTAJES INICIALES: ",
 330 FOR S=l TO 3
 340 GPRINT A$(S,S),"=",P(S),"; ",
 350 NEXT
 360 REM ************COMBATE ***********
 370 FOR S=l TO 3
 380 E=O
 390 FOR Z=l TO 3
 400 E=E+M(S,Z)*P(Z)
 410 NEXT
 420 T(S) = E
 430 E(S)=P(S)*(l+E/I)
 440 NEXT
 450 IF G$="TAS" THEN GOSUB 1290
 460 IF GS = "EDE" THEN GOSUB 1390
 470 FOR S=l TO 3
 480 P(S)=P(S)+E(S)
 490 IF P(S)(O THEN P(S)=O
 500 NEXT
 
 I510 REM **** CALCULO DE PORCENTAJES
 520 P6=P(1)+P(2)+P(3)
 530 FOR S=l TO 3
 540 P(S)=P(S)*100/P6
 550 NEXT
 560 X=X+.25
 570 IF X>159 THEN GOTO 1480
 580 IF G$="DEC" THEN GOTO 780
 590 IF G$="EXP" THEN GOTO 1090
 600 IF G$="TAS"THEN GOTO 360
 610 IF G$="EDE"THEN GOTO 360
 620 REM ***** PREPARACION DECIMAL *****
 630' HYBRID
 640 AXIS 15,7.5, 9, 30
 650 FOR S=l TO 10
 660 FOR Y=l TO 10
 670 POINT 9+15*S,30+7.5*Y
 680 NEXT
 690 NEXT
 700 FOR S=l TO 10
 710 SS=STRS(S*10)
 720 MOVE 6-2*LEN(SS), 27+7.5*S
 730 GPRINT S*10
 740 MOVE S*15,25
 750 GPRINT S*60
 760 NEXT
 770 RETURN
 780 REM *** PRESENTACION DECIMAL **************
 790 FOR S=l TO 3
 800 Y=30+P(S>*.75
 810 POINT X,Y
 820 NEXT
 830 GOTO 360
 840 REM ********* PREPARACION EXPONENCIAL *************** 
 850 HYBRID
 860 AXIS 15,0,9,30
 870 FOR N=5 TO 10
 880 MOVE 8,30+(2_N>*75/1024
 890 DRAW 10,30+(2_N)*75/1024
 900 FOR S=l TO 10
 910 POINT 9+15*?,30+(2_N)*75/1024
 920 NEXT
 930 NEXT
 940 MOVE 0,102
 950 GPRINT 100
 960 MOVE 2,65 
 970 GPRINT 10 
 980 MOVE 4,47 
 990 GPRINT 1
 1000 MOVE 2,37 
 1010 GPRINT "0.1" 
 1020 MOVE 0,32
 1030 GPRINT "0.01" 
 1040 FOR 5=1 TO 10
 1050 MOVE 1+S*15,24
 1060 GPRINT S*60
 1070 NEXT
 1080 RETURN
 1090 REM ******* PRESENTACION EXPONENCIAL ************ 
 1100 FOR S=l TO 3 
 1110 Y=30+(2_(8+(LOG(P(S»/LOG(10»»*75/1024
 1120 POINT X,Y
 1130 NEXT
 1140 GOTO 360
 1150 REM ************ PRE TAS ********************** 
 1160 HYBRID
 1170 AXIS 15, 8,9,66
 1180 FOR S=l TO 10
 1190 FOR Y=O TO 10
 1200 POINT 9+15*S,26 + 8*Y
 1210 NEXT
 1220 NEXT
 1230 FOR S= -5 TO 5
 1240 S$=STR$ (S)
 1250 MOVE 6-2*LEN(S$) , 64+S*8
 1260 GPRINT S
 1270 NEXT
 1280 RETURN
 1290 REM
 1300 REM PRESENTACION TAS
 1310 REM
 1320 FOR S = 1 TO 3
 1330 y = 66 + T(S>*.08
 1340 POINT X,Y
 1350 NEXT
 1360 D= (T(1)*P(1)+T(2>*P(2)+T(3)*P(3»/100
 1370 POINT X, 66 + D * .08
 1380 RETURN
 1390 REM
 1400 REM PRESENTACION EDE
 1410 REM
 1420 D=(T(1)*P(1)+T(2)*P(2)+T(3)*P(3»/100
 1430 FOR S = 1 TO 3
 1440 D(S)=T(S)-D
 1450 POINT X,D(S>*.08 +66
 1460 NEXT
 1470 RETURN
 1480 REM ********* FINAL ***************
 1490 MOVE O, 2 O
 1500 FOR S=l TO 3
 1510 GPRINT AS(S,S)," =",P(S)."; "
 1520 NEXT
 1530 END

ANEXO VII
ESTRATEGIAS MIXTAS

También es posible el análisis de estrategias mixtas del tipo de las que en el capitulo 6 califiqué de monomórficas. Esa tarea la he realizado mediante el programa que listo a continuación. No he comentado los resultados en el cuerpo de la tesis por considerar que desviaban la atención de los temas que me interesaban especialmente. Sin embargo presentaré en el anexo VII algunas gráficas realizadas por este programa.

En el programa "MIXTAS" la dificultad principal estribaba en estimación de la matriz de pagos. Los elementos de la submatriz de estrategias simples hay que introducirlos uno a uno. Los elementos correspondientes a las filas o columnas de las estrategias mixtas son estimados por las líneas 290 a 450. El programa prevé la posibilidad de considerar simultáneamente hasta cinco estrategias simples y un número indeterminado de estrategias mixtas.



PROGRAMA "MIXTAS"

10 REM *********** MIXTAS ********************
20 INPUT "CUANTAS ESTRATEGIAS SIMPLES? ",Nl
30 INPUT "CUANTAS ESTRATEGIAS MIXTAS? ",N2
40 N=Nl+N2
50 DIM M(N,N)
60 DIM P1<N2,Nl>
70 DIM P(N)
80 DIM AS(N)
90 AS = "PHESG"
100 FOR S=Nl+l TO N
110 AS(S)=CHRS(76+S-Nl)
120 NEXT
130 FOR S=l TO N
140 PRINT UCUAL SERA EL PORCENTAJE INICIAL DE U,AS(S,S),
150 INPUT P(S) .
160 NEXT
170 FOR Sl=l TO Nl
180 FOR S2=1 TO Nl
190 PRINT "CUAL ES EL PAGO ( u,AS<Sl,Sl>," , ",AS(S2,S2),U ) u 200 INPUT M(Sl,S2)
210 NEXT
220 NEXT
230 FOR Sl=l TO N2
240 FOR S=l TO Nl
250 ,UCON QUE PROBABILIDAD u.AS(Sl+Nl,Sl+Nl),U JUGARA U,AS(S,S), 260 INPUT Pl(Sl,S)
270 NEXT
280 NEXT
290 FOR Sl= 1 TO Nl
300 FOR S2= 1 TO N2
310 FOR S3=1 TO Nl
320 M(Sl,Nl+S2)=M(Sl.Nl+S2)+M(Sl.S3)*Pl(S2,S3)/100
330 M(Nl+S2.S1)=M(Nl+S2,Sl)+M(S3,Sl)*Pl(S2,S3)/100
340 NEXT 350 NEXT 360 NEXT
370 REM *********SUBMATRIZ **********
380 FOR Sl=Nl+1 TO N
390 FOR S2=Nl+1 TO N
400 FOR S3=1 TO Nl
410 M(Sl.S2)=M(Sl,S2)+M(Sl,S3)*Pl(S2-Nl,S3)/100
420 NEXT 430 NEXT 440 NEXT
450 GOTO 630
460 PRINT Cl "LA MATRIZ DE PAGOS ES :00 
470 PRINT Cl
480 PRINT Cl
490 FOR S=l TO N
500 PRINT Cl TAB (10*S). AS(S,S),
510 NEXT
520 PRINT Cl
530 PRINT Cl
540 FOR Sl=l TO N
550 PRINT Cl AS(Sl,Sl),
560 FOR S2=1 TO N
570 SS=STRS(M(Sl.S2»
580 PRINT Cl TAB (10*S2), %9E2, M(Sl,S2).
590 NEXT
600 PRINT Cl
610 PRINT Cl
620. NEXT
630 INPUT "INCIDENCIA? u, I
640 INPUT "PRESENTACION? mEC, EXP O ESP) ", GS 
650 X=9
660 IF G$=uDECu THEN GOSUB 1070 
670 IF G$=uEXpu THEN GOSUB 1290
680 IF G$=uESpu THEN  GO5UB 1720
690 MOVE 0,114.5
700 GPRINT GS,
710 GPRINT u; M = u,
720 FOR S=l TO Nl
730 GPRINT u +u,P1<l.S),AS(S,S).
740 NEXT
750 MOVE 1.109.5
760 GPRINT "PORCENTAJES INICIALES: " 
770 FOR S=l TO N
780 GPRINT AS(S,S),u=",INT (P(S»,"; ", 
790 NEXT
800 GPRINT "1=".1
810 REM ************COMBATE *********** 
820 FOR S=l TO N
830 E=O
840 FOR Z=l TO N
850 E=E+M(S,Z)*P(Z)
860 NEXT .
870 IF G$="ESP" THEN GOSUB 1970
880 E<S)=P(S)*(l+E/I)
890 NEXT
900 FOR S=l TO N
910 P(S)=P(S)+E(S)
920 IF P(5)<0 THEN P(S)=O
930 NEXT
940 REM **** CALCULO DE PORCENTAJES*******
950 P6=0
960 FOR 5=1 TO N
970 P6=P6+P(5)
980 NEXT
990 FOR 5=1 TO N
1000 P(S)=P(5)*100/P6
1010 NEXT
1020 X=X+.25
1030 IF X>159 THEN GOTO 1610
1040 IF G$="DEC" THEN GOTO 1230
1050 IF G$="EXP" THEN GOTO 1540
1060 IF G$="ESP"THEN GOTO 810
1070 REH ***** PREPARACION DECIMAL *****
1080 HYBRID
1090 AXIS 15,7.5, 9, 30
1100 FOR S=l TO 10
1110 FOR Y=l TO 10
1120 POINT 9+15*S,30+7.5*Y
1130 NEXT
1140 NEXT
1150 FOR S=l TO 10
1160 S$=STR$(S*10)
1170 MOVE 6-2*LEN(S$) , 27+7.5*S
1180 GPRINT S*10
1190 MOVE S*15,25
1200 GPRINT S*60
1210 NEXT
1220 RETURN
1230 REM *** PRESENTACION DECIMAL **************
1240 FOR S=l TO N
1250 Y=30+P(S)*.75
1260 POINT X,Y
1270 NEXT
1280 GOTO 810
1290 REM ********* PREPARACION EXPONENCIAL ***************
1300  HYBRID
1310 AXIS 15,0,9,30
1320 FOR K=5 TO 10
1330 MOVE 8,30+(2-K)*75/1024
1340 DRAW 10,30+(2-K)*75/1024
1350 FOR S=l TO 10
1360 POINT 9+15*S,30+(2-K)*75/1024
1370 NEXT
1380 NEXT
1390 MOVE 0,102
1400 GPRINT 100
1410 MOVE 2,65 
1420 GPRINT 10 
1430 MOVE 4,47 
1440 GPRINT 1 
1450 MOVE 2,37
1460 GPRINT "0.1" 
1470 MOVE 0,32 
1480 GPRINT "0.01" 
1490 FOR S=l TO 10 
1500 MOVE 1+S*15,24
1510 GPRINT S*60
1520 NEXT
1530 RETURN
1540 REM ******* PRESENTACION EXPONENCIAL ************ 
1550 FOR S=l TO N
1560 
1570 IF P(S)<>O THEN Y=30+(2-(8+(LOG(P(S»/LOG(10»»*75/1024 
1580 POINT X,Y
1590 NEXT
1600 GOTO 810
1610 REM *********FINAL **************
1620 MOVE 0,20
1630 FOR S=l TO N
1640 GPRINT AS(S,S),"=",%9E2,P(S),"; "
1650 NEXT
1660 END
1670 DATA 1,0,1,0,0
1680 DATA 2,-10,-10,2,2 
1690 DATA 1,-10,1,-10,2 
1700 DATA 2,0,-10,-10,0 
1710 DATA 2,0,0,2,1
1720 REM
1730 REM ************ PRE ESP ********************** 
1740 HYBRID
1750 AXIS 15,4,9,76
1760 FOR S=l TO 10
1770 FOR Y=O TO 18 STEP 2
1780 POINT 9+15*S,36 +4*Y
1790 NEXT
1800 NEXT
1810 FOR S= -10 TO O STEP 2
1820 SS=STR$ (S)
1830 MOVE 6-2*LEN(S$) , 73+S*4
1840 GPRINT S
1850 NEXT
1860 FOR S=O TO 2 STEP.5
1870 S$=STR$ (S)
1880 MOVE 6-2*LEN(S$) , 73+S*16
1890 GPRINT S
1900 NEXT
1910 FOR S= 60 TO 600 STEP 60
1920 S$ = 8TR$ (S)
1930 MOVE 9+ S/4 -2*LEN (8S),30
1940 GPRINT S
1950 NEXT
1960 RETURN
1970 IF P(S) = O THEN RETURN
1980 IF E>O THEN POINT X, 76 + E*.16 
1990 IF E<O THEN POINT X, 76 + E*.04
2000 RETURN

ANEXO VIII
SERIE GRAFICA "MIXTAS"
 

A continuación presento once gráficos trazados por el programa especial para estrategias mixtas.

El gráfico M-l, describe una situación parecida a la analizada en el capitulo 9. Las empresas que mantienen las estrategias Paloma, Halcón, Gato, Serpiente y Gallo, parten todas con un porcentaje del 15% sobre la producción total. Se añade una nueva estrategia mixta M, que consiste en actuar como Halcón una vez de cada once, y como Gallo las diez restantes. Como se comprueba en el gráfico, la presencia de este lipa de estrategia, incluso partiendo con un porcentaje superior a las demás, no influye sensiblemente en el desarrollo de los acontecimientos, que son muy similares a los del gráfico 9-2.
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En el gráfico M-2 se ha eliminado la presencia de las empresas de estrategia Gato. Todas las empresas parten con igual producción. El resultado final es una configuración estable. Las empresas Gallo y Halcón producen en una proporción tendente a la estable ya dada. Forman por tanto una configuración mixta estable polimórfica. La estrategia mixta estable monomórfica, M, produce un 42% del total. No ha conseguido en ningún momento ser la mayoritaria.
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En el gráfico M-3 participan los mismos tipos de empresa que en el anterior. Pero esta vez se ha concedido de partida ventaja a la estrategia mixta H. Esta ventaja la mantiene hasta el final. Pero no consigue el monopolio. Se forma también la configuración estable polimórfica de las estrategias Gallo y Halcón.
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El gráfico M-4 presenta un nuevo lipa de estrategia mixta, la N. Su composición es también estable y estimada según la formula dada en el anexo l. La estrategia N consiste en actuar como Halcón con una probabilidad de 1/11% y como Paloma con un 10/11%. Los resultados de esta nueva estrategia son aquí muy deficientes. A pesar de iniciar el proceso con cierta ventaja, desaparece a la misma velocidad que las Palomas y las Serpientes.
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El gráfico M-5 tiene las mismas estrategias que el anterior, empezando todas con la misma producción, y se le ha añadido una minoría similar inicial de empresas Gato. La configuración es por tanto al del M-l, con la adición de la presencia de la nueva estrategia mixta, N.  El resultado final también es muy parecido. Las empresas de estrategia Gato acaban monopolizando la producción. Obsérvese sin embargo una sutil diferencia con el gráfico M-1. Mientras que en el último citado el valor de incidencia era de 2500, en el M-5 ha sido necesario reducirlo a 1000 para poder representar todo el proceso. Eso significa que ha resultado más difícil para las empresas Gato conseguir el resultado final.
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En el gráfico M-6 se simplifica el paisaje. Tan sólo se consideran dos estrategias puras: Paloma y Halcón. Y se analiza nuevamente a la estrategia mixta de ambas, que en los últimos gráficos se representaba por N, y será M a partir de ahora. Comprobamos que, a pesar de los malos resultados que había obtenido, es realmente una EEE. Las estrategias Paloma y Halcón tienden a la configuración estable en la proporción prevista, y la estrategia mixta se mantiene también estable aunque minoritaria. Las proporciones finales recuerdan mucho a las que se formaron en la configuración estable del gráfico M-2, formado por las estrategias Gallo, Halcón y la mixta de ambas. 
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Los teoremas matemáticos que demuestran las características de las EEE quedan de manifiesto en el gráfico M-7. Si la estrategia mixta de H y P es realmente una EEE y si parte en posición mayoritaria, debe mantenerla indefinidamente. Es lo que sucede. Sin que ello signifique desaparición de la configuración estable polimórfica de empresas Paloma y Halcón.
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De todos los análisis que he expuesto hasta aquí podría extraerse la falsa conclusión de que la estrategia Gato es infalible. Seria un error. Existen ambientes determinados en los que ese tipo de estrategia no es eficaz. En efecto, en el gráfico M-8, a las empresas Gato les resulta muy fácil deshacer la configuración polimórfica de Palomas y Halcones. Estos desaparecen hacia el proceso sesenta. En cambio la lucha contra la estrategia mixta M es mucho más dura. Tanto que, cuando consiguen que desaparezca, las empresas Paloma han obtenido una importante mayoría de la producción. Como los pagos entre las estrategias Paloma y Gato son idénticos, las empresas de estrategia Gato quedarán para siempre en minoría.
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En los gráficos M-9 y M-10 se han quedado solas las empresas de estrategia Gato y las de estrategia mixta de Halcón y Paloma. En el primero de ellos, parten con iguales producciones y el resultado final es de nuevo el monopolio de las empresas Gato. Pero en el segundo se demuestra que es suficiente una pequeña superioridad de la estrategia M para que ¡lo nunca visto! las empresas Gato desaparezcan totalmente.
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Aún más graves son los sucesos descritos en el gráfico M-11. A pesar de que todas las empresas parten en igualdad de condiciones, en presencia de empresas Halcón y Paloma, las empresas de estrategia Gato vuelven a desaparecer. Recuérdese que en el gráfico M-5 la estrategia Gato se deshacía con toda facilidad de la mixta de Halcón y Paloma. Pero aquello ocurría en presencia de empresas de estrategia Serpiente, Gallo y mixta de Gallo y Halcón. Hay, por tanto, determinados ambientes en los que la estrategia Gato no es eficaz.
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ANEXO IX
ZELIG
Las estrategias que realmente desarrollamos los humanos, puede que tengan algún componente biológico, pero sin duda están al menos fuertemente influidas por componentes culturales. Esto no invalida los modelos expuestos ya que, como anteriormente he afirmado, considero que la cultura evoluciona siguiendo también el modelo darwinista. Pero sin embargo hay que tener en cuenta que la especie humana está capacitada para cambiar de estrategia a lo largo de su existencia. Que las empresas pueden modificar lo que Winter (1964) llamaba "reglas de decisión".

Entre los muchos y valiosos consejos que, siendo yo pequeño, recibí de mis padres, hay uno que me ha resultado especialmente útil en una gran diversidad de circunstancias: "Adonde fueres, haz lo que vieres". Consiste esta estrategia en hacer siempre lo mismo que los que estén a tu alrededor. Quizás la transmisión cultural sólo sirva para reforzar lo que de por sí es un comportamiento instintivo entre los seres humanos. Si Vd. visitase una mezquita y observase que todos los de su alrededor se descalzaban ¿Acaso no haría lo mismo?

En una excelente película de Woody Allen se describe perfectamente la culminación de dicha estrategia, El protagonista adopta siempre la forma de hablar, de vestir, de pensar e incluso el aspecto físico de los que están a su alrededor.
Cuando se le vé en la Basílica de San Pedro en Roma, embutido en su traje talar, muestra un sublime recogimiento espiritual. Cuando vive en el barrio chino de San Francisco, pone una lavandería, su tez se hace amarillenta y le aparecen pliegues en los ojos. He decidido poner su nombre, Zelig, a la estrategia que analizaré a continuación. Sirva eso de modesto homenaje al mejor cineasta de lados los tiempos.

La estrategia Zelig es una estrategia mixta que puede definirse de la forma siguiente: Siendo El, E2, E3.. , todas las posibles estrategias a elegir por una empresa determinada y Pl, P2, P3... el porcentaje sobre la producción total de las empresas que manifiestan dichas estrategias, la estrategia Zelig consiste en adoptar la El con una probabilidad Pl, la E2 con una probabilidad P2, etc.

Estando así definida, la tasa de crecimiento de la producción de una empresa Zelig coincidirá exactamente con la media ponderada de las tasas de crecimiento de todas las empresas del grupo. Su EDE será en lodo momento igual a cero. No es necesario analizar gráficamente la evolución de la producción de este tipo de empresa. En todo momento mantendrá el mismo porcentaje sobre el total de la producción con el que haya iniciado el juego. Gráficamente estaría representado por una recta paralela al eje de abcisas. Efectivamente no tendrá grandes éxitos, jamás conseguirá monopolizar la producción, pero tampoco quebrará.

Como puede verse, esta estrategia tiene una ventaja sobre todas las demás que hemos analizado hasta ahora. Mientras que las reglas de decisión de las empresas que habíamos visto eran siempre las mismas, con la estrategia Zelig, las empresas pueden  cambiar esas reglas de decisión adaptándose en cada momento al medio ambiente económico. Presenta también una dificultad adicional. Un supuesto necesario para la manifestación de esta estrategia es la necesidad de que se posea información permanentemente actualizada sobre cuales son las estrategias de todas las empresas existentes y en que proporción participan en la producción  total.

Estos mismos requisitos, información permanentemente actualizada y capacidad de cambiar las reglas de decisión, son los necesarios para desarrollar la estrategia Chaquetero, Esta estrategia consiste en manifestar la misma estrategia que mantengan el tipo de empresas mayoritario en ese momento. En este caso su tasa de crecimiento será la misma que las del tipo mayoritario. Y su EDE también. Pero resulta que la EDE del tipo de estrategia mayoritario puede ser negativa. De hecho, en el modelo HPB, cuando son las Palomas las inicialmente mayoritarias, (ver gráfico 10-7) las empresas Chaqueteras iniciarán el proceso con una EDE negativa y, por tanto, su porcentaje estará descendiendo (como lo está el de las Palomas). Poco después del proceso sesenta, es la Halcón la estrategia que pasa a ser mayoritaria. La empresa Chaquetero adoptará el comportamiento Halcón, y durante unos cuantos procesos se recuperará su producción. Pero pronto la EDE de los Halcones, y con ellos la de las Chaqueteras, se hace negativa y, nuevamente disminuirá la producción de estas últimas. Su porcentaje quedará ligeramente inferior al que tenían cuando adoptaron la estrategia Halcón. Poco antes del proceso 300 son las empresas Burgués las que alcanzan la mayoría. A partir de ese momento las Chaqueteras aumentarán otra vez su producción.

Los resultados finales de la estrategia Chaquetera serán siempre algo mejores que los de la estrategia Zelig, ya que, cualquiera que sea la situación inicial y el desarrollo de los acontecimientos, el porcentaje final será siempre superior al de partida. He elegido al gráfico 10-7 para describir el comportamiento de la estrategia Chaquetero por su peculiaridad de que a lo largo del proceso son tres diferentes estrategias las que ocupan una posición predominante. Pero eso no es usual. Si la estrategia Chaquetero se utiliza en una situación corno la descrita en el gráfico 9-1, (cuando las cinco estrategias analizadas en el capitulo 9 empezaban en igualdad de condiciones) su porcentaje final, después de haber actuado como Gallo y corno Gato, seria muy superior al porcentaje inicial. Aunque, desde luego, nunca esta estrategia puede llegar a representar un porcentaje superior al 50% de la producción total.

Aún más eficaz resultaría una estrategia consistente en leer esta tesis y utilizar los programas de ordenador que en ella se describen para estimar las EDE de todas las posibles estrategias. Al elegir la estrategia de mayor EDE, quedaría garantizado que en lodo momento el porcentaje de la producción de este nuevo tipo de empresa sobre la producción total estuviera creciendo al máximo ritmo. Espero que si alguna lo hace, tenga la amabilidad de comunicármelo.


 

11 - BALANCE Y PERSPECTIVAS
11-a. Un Modelo Bioeconómico.
Las relaciones entre las ciencias biológicas y económicas han sido siempre curiosamente intensas a pesar de la aparente distancia que las separa en metodología y objeto de estudio. Y las ideas han circulado en ambos sentidos. La utilización por economistas de analogías biológicas, anatómicas o fisiológicas, data de los tiempos de W. Pelly y F. Quesnay. Y los conceptos económicos elaborados por Malthus fueron fundamentales para elaboración por Darwin y Wallace de sus modelos evolutivos. El mayor grado de conciencia de la proximidad entre ambas ciencias fue alcanzado por A. Marshall. Para él, la economía "es una rama de la biología ampliamente interpretada". Durante el presente siglo, los biólogos han seguido enriqueciéndose con instrumentos y técnicas económicas. Fruto de ellos es la moderna ciencia ecológica. En cambio los economistas hemos mostrado una profunda desconfianza a todo concepto o analogía biológicos. Como muchos autores han denunciado, esto es la consecuencia de las aberraciones metodológicas de los darwinistas sociales. Sólo muy recientemente algunos economistas americanos están planteando de nuevo la necesidad de una visión biológica para comprender algunos aspectos de la realidad económica.

Pero la desconfianza persiste y cualquier análisis bioeconómico debe proceder previamente a una cuidadosa y clara toma de postura metodológica. Los enfoques bioeconómicos son reduccionistas por naturaleza. El reduccionismo ofrece posibilidades de análisis diferentes al holismo, pero debe ser consciente de sus limitaciones. Cualquier utilización de conceptos biológicos en economía que quiera trascender la simple analogía, debe tener especial cuidado en no caer en generalizaciones infundadas. La bioeconomía rompe con el antropocentrismo, pero eso exige una cuidadosa definición de conceptos y delimitación del campo de aplicación para evitar caer en el antropomorfismo. Las fronteras entre el hombre y el resto de los animales no están tan claramente delimitadas como habitualmente se cree. La cultura no es exclusivamente humana. En todas las especies animales se encuentran ejemplos de comunicación conductual más o menos compleja, innovaciones e invenciones culturales, y sofisticadas formas sociales de intercambio de bienes y servicios cuya determinación no parece ser directamente genética. Por otra parte, muchos comportamientos humanos, entre ellos algunos de carácter económico, encuentran un paralelo en conductas animales y los sociobiólogos ven en ellos una determinación genética muy directa. 

La formalización matemática de los modelos bioeconómicos es el mejor camino para sortear los peligros metodológicos. El modelo que he elaborado en este trabajo está basado en la formalización de un modelo darwiniano. Los flujos de información que circulan entre los entes biológicos y los económicos, pueden ser descritos en términos similares. La selección y difusión de esas informaciones, se producen como consecuencia de su eficacia diferencial que a su vez puede ser medida en términos de costes y beneficios en ambos ámbitos de aplicación. Los genes -la unidad informativa biológica- son seleccionados naturalmente en función de que sean más o menos eficaces que otros genes de similares características. El gen que permita a su portador obtener mayores beneficios reproductivos a un menor coste, verá crecer su tasa de multiplicación. Las unidades informativas económicas, tecnología y know how, sobrevivirán y se difundirán también en función de su eficacia diferencial, es decir, si la relación beneficios/costes derivados de ellas es mayor en la empresa que los porta que las demás del entorno social.

He concretado mis análisis en un tipo determinado de know how: las estrategias en los conflictos entre empresas. Una estrategia es una regla que define la conducta a seguir en cualquier tipo de enfrentamiento. Las conductas en esas situaciones pueden ser de dos tipos: las pacificas, respetuosas con las reglas del "juego limpio" y que no pretenden perjudicar a la empresa competidora¡ y las agresivas mediante las cuales se trata de perjudicar a la empresa competidora para forzar a abandonar el recurso objeto del conflicto. Estos dos tipos de conducta pueden combinarse de distintas formas teniendo en cuenta también el comportamiento manifestado por la empresa competidora. Como consecuencia de la competencia entre empresas por la adquisición de recursos escasos, y dependiendo de las formas en que se desarrollen los conflictos, la lasa de crecimiento de la producción de las empresas implicadas se verá afectada. La proporción que la producción de una empresa represente sobre el total de un grupo determinado, aumentará, disminuirá o permanecerá constante según que su tasa de crecimiento sea mayor, menor o igual que la media ponderada de las tasas de crecimiento de todas las empresas del grupo.

Los posibles resultados de los conflictos entre empresas de diferentes estrategias pueden ser representados en una matriz de pagos. Pero la estrategia a elegir no puede depender únicamente del posible resultado de un conflicto concreto. Los programas de ordenador me han permitido estimar las consecuencias a largo  plazo de un gran número de conflictos sobre la producción de empresas con diferentes estrategias.

No es posible deducir recomendaciones generales sobre la mejor estrategia a seguir, ya que el éxito o fracaso de una estrategia depende en gran medida del ambiente concreto en que se esté manifestando. Sin embargo se pueden definir ciertas características que son deseables para cualquier tipo de estrategia. Una de ellas es la robustez. Las estrategias robustas son las que tienen éxito en gran variedad de ambientes. Otra característica deseable es la estabilidad evolutiva, que asegura que, una vez que la estrategia es mayoritaria, no existe ninguna otra más eficaz.

La estrategia evolutivamente estable más robusta de las analizadas es la que he llamado "Gato". Consiste en actuar pacíficamente en los conflictos en los que la competencia se comporte de forma pacifica y agresivamente cuando la empresa competidora sea agresiva.

Aunque en determinadas circunstancias (cuando el ambiente es muy agresivo) esta estrategia no obtiene éxitos inmediatos, a largo plazo suele provocar la desaparición de las empresas agresivas y obtener el monopolio de la producción. Otra EEE robusta es la "Burgués": actuar agresivamente cuando se tienen derechos sobre el recurso objeto del conflicto y pacíficamente en caso contrario.
11-b. Animales o Personas.
Quiero comentar con cierto detalle algunas implicaciones de estos análisis que considero más susceptibles de ser rechazadas por un lector presumiblemente antropocentrista.

Cuando Maynard Smilh aplica estos modelos a los conflictos entre animales, la conclusión que deduce es la siguiente: dadas las características de las EEE, cuando en alguna especie animal, a partir de alguna mutación y por efecto de la deriva aleatoria genética, la mayoría de los individuos, hayan adoptado una estrategia de este tipo, sus genes se difundirán en el acervo génico, quedando asegurada la pervivencia evolutiva de la EEE.

Mediante el tratamiento informático expuesto en este trabajo obtengo dos conclusiones más radicales: Primera, que algunas EEE simples, como la Gato y la Burgués, no necesitan llegar a ser mayoritarias para tener asegurada su supervivencia; su presencia, aún en pequeña proporción, garantiza que, si se eliminan los efectos del azar, llegarán a ser mayoritarias. Segunda, que no simplemente permanecerán mayoritarias, sino que tenderán a estar presentes en el 100% de la población.

Los trabajos de Maynard Smilh habían tenido su origen en la constatación de que los combates entre individuos de la misma especie animal, tienen habitualmente un carácter ritualizado y es muy poco frecuente que se produzcan heridas graves como consecuencia de escaladas en agresividad. La EEE Gato, bautizada por Maynard Smilh como 'Vengador' ('retaliator'), viene por tanto a dar una explicación coherente con la teoría evolutiva de fenómenos ya observados. También la EEE Burgués se manifiesta con mucha frecuencia en el comportamiento animal. Ha sido descrita por de muchos biólogos (Maynard Smith, 1983) tanto en observaciones de campo como en experimentos de laboratorio diseñados especialmente para probar su existencia; tanto entre insectos, como entre peces, aves o mamíferos; tanto en conflictos de tipo territorial, como en los combates entre machos en la época de celo, o en las raras veces en las que un individuo observe que otro de su especie pretende quitarle la presa obtenida.

Ni los animales ni sus genes tienen la misma capacidad de analizar los costes y beneficios de diferentes estrategias alternativas antes de tomar una decisión. Ignoramos con exactitud cuáles son los mecanismos por los que los genes determinan el comportamiento social animal y en que grado lo hacen. Lo que si podemos suponer es que, como consecuencia de los mecanismos de la evolución, los genes que determinan comportamientos eficientes, como por ejemplo las EEE, se difundirán y transmitirán de una generación ala siguiente. Y los genes ineficientes serán eliminados.

El hombre es un mamífero. Gran parte de nuestra dotación genética la compartimos con los tigres y los elefantes. Nuestro parentesco es aún mayor con los roedores y los monos. Con las técnicas descubiertas recientemente para medir la distancia inmunológica entre animales de distintas especies ha podido detectarse que somos genéticamente más parecidos a los chimpancés que los caballos a las cebras (F. J. Ayala, 1.978). Se puede por tanto presumir como consecuencia de esto que también somos portadores de los genes determinantes de las EEE Gato o Burgués.

Efectivamente, nosotros tenemos la capacidad de reprimir culturalmente nuestros instintos naturales. Pero ¿Hasta que punto? Además ¿No es posible que nuestra cultura, elaborada por nuestras mentes, y por tanto, indirectamente, por nuestros genes, haya surgido para reforzar lo que es un instinto natural de probada eficacia más que para contrarrestarlo? La ciencia económica busca mecanismos que aumenten la eficacia individual y social. ¿Podemos encontrar esos mecanismos eficientes en la "sabia naturaleza"? 

Sin duda en alguna ocasión alguien habrá intentando quitar al lector algo de su propiedad. Un billetero tal vez, o un puesto de trabajo, o cualquier cosa sobre la que el lector considerase que "tenia derecho". En mi experiencia personal, en las ocasiones que me he considerado robado, he sentido una rabia ciega y llamo 'ciega' a mi rabia, porque entonces hubiera sido capaz de cualquier cosa: De golpear al ladrón, de causarle el mayor daño posible, aunque ello hubiera supuesto un perjuicio para mi aún mayor que el ocasionado por el robo. Aunque me considero una persona civilizada y racional, no puedo evitar que cuando algún vehículo no cede el paso al mío, teniendo yo la preferencia, me suba por el cuerpo una ola de indignación. Esa ola está posiblemente formada por secreciones de glándulas endocrinas, adrenalina tal vez, y cualquier otra más. Personalmente no tengo la menor duda de que entre mis genes hay uno determinante de la EEE Burgués. 

Se considera que los dirigentes de empresa, que los políticos que toman decisiones que afectan a todo un país, no deberían verse influidos por este tipo de sentimientos. Se considera que deben ser fríos y calculadores. Racionales en suma. Es posible que esa apreciación sea correcta. Pero una de las conclusiones que se pueden extraer de ésta tesis es que, fríamente, racionalmente, deben considerar también la conveniencia de seguir sus instintos. De que cuando alguien ataque a su empresa o país agresivamente, causándole perjuicios, se responda de la misma forma aunque los costes sean superiores al recurso origen del conflicto. Que cuando alguien pretenda arrebatar a su empresa o país algo sobre lo que se tenga derecho, se defienda éste "a cualquier precio".
11-c. Del Pacifismo Utópico al Pacifismo Científico.
He preguntado a mi ordenador qué debía votar en el referendum sobre la OTAN. Le he preguntado qué era conveniente para la paz, si la instalación de misiles nucleares o el desarme unilateral. Me ha respondido con aquello de "si vis pacem para bellum". Es más, me ha dicho que los movimientos pacifistas, los partidarios del desarme unilateral, los Palomas, sólo consiguen fortalecer la posición de los Halcones y retrasar con ello la llegada de la paz. Me ha dicho que la forma de conseguir una paz estable es la generalización de una estrategia consistente en mantener una actitud pacífica, pero estar preparado para responder violentamente, a cualquier coste, a toda agresión o atentado contra nuestros derechos.

Mi ordenador no se equivoca nunca. No está influido por la propaganda de Moscú ni lo puede sobornar la CIA. De existir algún error estará en la forma de hacerle la pregunta, en la interpretación de la respuesta... o en la forma de programarlo. La interpretación de su respuesta no ofrece dudas. Pero, eso si, hay algunas cosas que mi ordenador ignora.

Mi ordenador no sabe lo de Afganistán ni lo de la isla de Granada. No sabe por tanto que un Halcón puede atacar a una Paloma y destruirla o causarle elevados costes, sin que ésta tenga posibilidad ninguna de retirarse ni de responder a la agresión. No ha oído hablar de Hiroshima y Nagasaki. Creo que no se ha dado cuenta de que, si dos Halcones luchan entre si, los costes pueden sufrirlos todos los jugadores, cualquiera que sea su estrategia. Es más, no sabe que, con tan sólo un conflicto escalado... podría acabarse definitivamente el juego ¿Cómo podría yo explicárselo? Posiblemente no me creería. 

A pesar de ello creo que es necesario un tratamiento científico y serio de los problemas de la paz mundial. Aunque todos los seres humanos seamos más partidarios de la vida que de la muerte, consideremos más conveniente la negociación que la guerra, no es suficiente una mera manifestación de nuestros deseos. Las de fuerzas en conflicto son muchas. Y es necesario el análisis de todos los factores que influyen en las relaciones entre los seres humanos para poder decidir cual es el mejor camino para la paz. Y un análisis complejo requiere un tratamiento complejo. Las respuestas simples pueden conducir a errores y a resultados contradictorios con nuestros objetivos. Aunque mi ordenador no tenga ahora información suficiente para que yo me fíe de su respuesta, me ha dejado la inquietud de adónde conduce realmente una actitud pacifista a ultranza.

11-d. Sobre el Papel del Estado.
En el modelo que hemos utilizado no está presente el estado ni ninguna forma arbitral por encima de las empresas en conflicto. A pesar de ello, la simulación por ordenador transforma la situación inicial, ineficiente, en un óptimo paretiano estable, en el que la tasa de crecimiento de la producción es máxima, y en el que todos los conflictos se resuelven sin costes. Una "mano invisible" ha conducido a que una población formada por individuos totalmente egoístas, con el único objetivo de obtener beneficios mediante diversas estrategias, y sin la intervención arbitral de ningún ente, evolucione hasta otra población en la que todos los individuos se respetan mutuamente entre si en forma aparentemente altruista. Pero dada la simplicidad del modelo seria improcedente extraer cualquier conclusión negativa sobre la necesidad o conveniencia de un estado árbitro.

Entre los animales sociales se han detectado comportamientos que prefiguran un "gobierno". Trivers (1971) llama 'agresión moralista' a la intervención de un individuo dominante para solventar conflictos entre sus subordinados. De la misma forma en que la madre interviene para cortar una pelea entre sus cachorros, en las agrupaciones superiores a una simple familia, también existe la agresión moralista. La existencia generalizada de esa pauta de comportamiento demuestra que, en múltiples ambientes, se deriva de ella un aumento de la eficacia del grupo.

Por otra parte en el modelo tampoco se ha considerado las posibilidades de coalición entre jugadores. En este sentido, el estado también puede ser contemplado como el resultado de la coalición de los pacíficos para defenderse de estrategias más agresivas.

En cualquier caso la estrategia del estado podría ser definida como una estrategia Gato (actuar pacíficamente mientras los súbditos hagan lo mismo y reaccionar violentamente ante cualquier agresión o trasgresión del orden establecido) o como una estrategia Burgués (respuesta pacifica ante los que respetan la propiedad u otros derechos y agresiva ante los que no la respeten). Un análisis próximo a ésle se puede encontrar en el trabajo de Bolnick (1979) "Government as a Super Becker-Altruist" , y la polémica a que dio lugar, Terrebonne (1.981) y Bolnick (1.981).

De hecho se puede observar que en las relaciones internacionales, en las que no existe actualmente ninguna fuerza arbitral superior, a pesar de haber transcurrido muchos siglos desde la formación de los estados, siguen existiendo conflictos que se resuelven de forma violenta, contrariamente a lo que podría predecir el modelo.

11-e. Aplicabilidad del Modelo.

A pesar de estas limitaciones considero que el modelo sigue siendo aplicable a cierto tipo de conflictos. Uno de los supuestos iniciales era que los contendientes pertenecían a la misma especie animal. Si tratamos de definir un supuesto paralelo en el estudio de las relaciones internacionales, tendríamos que realizar previamente una clasificación "linneana" de las especies de países, en las que se podrían utilizar parámetros tales como el sistema político, el modelo económico, el grado de desarrollo, etc. Entonces si podría aplicarse el modelo a las relaciones entre naciones "de la misma especie" y encontrarse una correspondencia histórica a nuestras previsiones.

La existencia de un estado árbitro tampoco impide que se pueda utilizar el modelo para analizar conflictos entre empresas u organismos sujetos a su autoridad. Efectivamente "ni siquiera las instituciones de política económica pueden ser nunca tan perfectas como para desplazar totalmente, incluso en las sociedades humanas, las realidades subyacentes de la economía natural. " (Hirshleifer, 1.977). Por una parte cualquier sistema legal deja siempre unas lagunas, un margen de maniobra, en el que la imaginación de los dirigentes de empresas y organismos con capacidad de diseñar estrategias pueden descubrir nuevas formas de lucha y mecanismos para perjudicar al contrario sin contravenir las leyes. Por otra, cualquier individuo sigue teniendo la capacidad de elegir entre los medios legales e ilegales de adquirir recursos y cualquier individuo o empresa perfectamente cumplidor de la ley, si existiese, podría prever y diseñar una estrategia de respuesta frente a quienes atenten contra sus intereses mediante la violación de las leyes.

Otra limitación práctica a tener en cuenta sobre la aplicación del modelo es la dificultad de estimación de las variables. Para determinar una matriz de pagos concreta, seria necesario cuantificar el valor del beneficio por el que se compite, el coste que se puede ocasionar a un contrincante,  el daño o coste que éste nos puede provocar, así como los costes y beneficios en los conflictos propios y de nuestro contrincante con terceros, etc. Por tanto, del modelo tan sólo se pueden extraer sugerencias de comportamiento de carácter general y no indicaciones concretas de qué estrategia elegir en una situación determinada. Los policy makers con capacidad de diseñar estrategias, políticos, empresarios, dirigentes de organizaciones sindicales, etc., saben que deben tomar sus decisiones con información imperfecta. En eso precisamente consiste la dificultad de su trabajo. 

Para ellos el modelo ofrece quizá una nueva forma de contemplar problemas  habituales y sugiere la necesidad de tener en cuenta nuevas variables.
11-f. Posibilidades de Desarrollo del Modelo.

En los experimentos realizados mediante simulación por ordenador y que he descrito en los capítulos 8, 9 y 10, he tratado principalmente de mostrar la versatilidad del modelo y su capacidad para simular situaciones y comportamientos estratégicos complejos. Creo por tanto que ha quedado en evidencia la posibilidad de realizar las mismas simulaciones con diferentes valores para las matrices de pagos o de tomar subconjuntos de estrategias.

Sin embargo considero que las posibilidades de desarrollo del modelo más interesantes están en la línea de analizar nuevos y más complejos tipos de estrategia. En la literatura científica sobre el comportamiento animal existen análisis de la estabilidad evolutiva de estrategias en modelos que permiten el "aprendizaje", es decir, la modificación en el tiempo de la estrategia elegida por un individuo en función de los resultados que haya obtenido de ella (Dawkins, 1.960). Maynard Smilh (1.962) ha analizado la estrategia consistente en actuar como Halcón en aquellos conflictos en los que se sea más fuerte que el enemigo, o como Paloma, en los casos en que se sea más débil y, en general, la incidencia que puede tener sobre el modelo el hecho de que los valores de la matriz sean diferentes para ambos contendientes. En los conflictos entre animales es habitual que los contendientes intercambien información sobre las propias intenciones a largo plazo. Eso ha permitido introducir en el modelo análisis sobre el engaño, la amenaza (van Rhijn &Vodegel, 1.960), el regateo (Haigh & Rose, 1.960), etc.

En general, considero que el trabajo que he realizado puede resultar interesante para los siguientes campos de estudio.

A) Para la Informática e Inteligencia Artificial.

Aunque ya resulte un lugar común, estamos asistiendo al nacimiento de la era informática. El enorme desarrollo de las potencialidades de de los equipos y la continua disminución de la relación precio/capacidad, a las que no se ve el fondo, autorizan las elucubraciones habituales en la literatura de ciencia ficción. Indudablemente el ordenador estará siempre a las órdenes de los hombres, pero cada vez es más habitual que los hombres deleguen en las máquinas la adopción de decisiones complejas.

Para confiar en las decisiones de las máquinas, hay que asegurarse no sólo de que poseen toda la información necesaria, sino de que le dan el tratamiento adecuado. En ese sentido, no es suficiente la consideración de soluciones al problema concreto que se está tratando, sino la previsión de las consecuencias a largo plazo, y la posible incidencia que tengan otros problemas y decisiones adoptadas por terceros. Estas son las características (previsión a largo plazo y consideración de terceros) que considero quizás más interesantes en el tratamiento informatizado de los conflictos que aquí he realizado.

B) Para la Teoría de Juegos.

Para la teoría de juegos la introducción del modelo evolutivo darwiniano en el análisis de los juegos de suma no nula supone una innovación en el tratamiento de problemas y paradojas como la del dilema del prisionero o los problemas de regateo. Hasta ahora las únicas soluciones propuestas para los juegos bipersonales de suma no nula consistían en arbitrajes del tipo de los de Nash (1.950). Las EEE son soluciones que se alcanzan atendiendo sólo a fuerzas internas al propio juego. Otro aspecto innovativo es el nuevo enfoque de los juegos multipersonales, cuyo análisis estaba reducido hasta ahora a problemas de coaliciones.

Los experimentos de laboratorio, a los que son tan aficionados los teóricos de juegos, pueden encontrar una interesante novedad en el análisis informático del tipo de Axelrod o del que aquí he desarrollado. Previsiblemente, los torneos computerizados que interesen a estos investigadores, serán los que entronquen con su tradición teórica. Pienso que puede resultar especialmente interesante el análisis de evolución de coaliciones y la formación y enfrentamiento de equipos jerarquizados. 

C) Para las Ciencias Sociales.

La informatización de un modelo evolutivo darwinista puede resultar interesante para muchos investigadores de diversas disciplinas. Psicología, lingüística, antropología, etc. son muchas las ramas del conocimiento científico que se prestan a análisis evolutivos. Personalmente considero que la cultura evoluciona según el modelo darwinista: por aparición, diversificación y eliminación y selección de los conceptos y sus símbolos. La idea es ciertamente antigua, aunque ha sido muy menospreciada por los filósofos de la ciencia debido posiblemente a la trivialidad y a los juicios de valor presentes en los enfoques del tema. Considero sin embargo que un modelo formalizado de la evolución darwinista de la cultura, puede ayudar a comprender mejor esa manifestación de la naturaleza humana y resultar de interés para todas las ciencias sociales. 

Razones profesionales y de proximidad al mundo jurídico me han animado a prestar una atención especial y dedicar un capitulo de la tesis a la posible aplicación de mi modelo a la estabilidad evolutiva del derecho. Entronco así con esa fructífera línea de investigación que enfoca los problemas de la Ley con la visión propia del economista.

La economía es llamada "la reina de las ciencias sociales". y en los últimos decenios se han roto muchas barreras que limitaban artificialmente el campo de trabajo de los economistas. Considero que mi modelo es especialmente versátil y permite una visión en términos de costes y beneficios de un gran número de. nuevos temas.

D) Para la Biología.

Los análisis de Maynard Smith han encontrado un amplio eco. En varias universidades de toda Europa existen investigadores interesados en el estudio del comportamiento estratégico animal y, en concreto, de las EEE. Para ellos un programa de ordenador como los que aquí se han estudiado puede resultar una poderosa herramienta de análisis. Un problema principal para el biólogo se deriva del hecho de trabajar con pequeñas poblaciones. Un tratamiento similar al de esta tesis facilita la estimación  de valores medios y características evolutivas esperadas. 

Pero por otra parte debe tenerse en cuenta las limitaciones de la realidad y por tanto prever las deformaciones provocadas por los pequeños números. Creo que los desarrollos y modificaciones más interesantes para los biólogos pueden ir en las siguientes direcciones: 

 - Análisis amplio de un gran número de ambientes diversos, en los que sólo estén presentes un pequeño número de estrategias.

- Prestar atención principal a las estrategias mixtas monomórficas. En este sentido seria conveniente que, dada una matriz de cualquier orden, el ordenador estimase todas las posibles EEE mixtas de cada una de las posibles submatrices de orden dos (mediante la simple aplicación de la fórmula del anexo 11) y analizase el comportamiento de cada una de ellas en variedad de ambientes.

- Analizar nuevos tipos de estrategia o, en otras palabras, matrices de pagos con diferentes relaciones sobre las que ya existe una amplia bibliografía ya citada.

- Analizar la incidencia de las distintas probabilidades de enfrentamiento con diferentes individuos de una población, según la sugerencia de Eshel y Cavalli Sforza (1.982).

E) Para Empresas y Otros Organismos.

Hay muchos tipos de organizaciones sociales para las que la adopción de decisiones a adoptar en los conflictos con otras organizaciones, es un problema casi cotidiano. Es el caso de los estados mayores de fuerzas de defensa, de sindicatos y organizaciones patronales, de los órganos de gobierno estatales o locales, de los consejos de administración de las grandes empresas. Mientras escribía estas páginas he tenido siempre presente la posibilidad de que los métodos aquí desarrollados pudieran servir de asesoramiento para la adopción de decisiones en conflictos reales. Los resultados están sin duda aún muy lejos de poder ser utilizados con una intención práctica. Pero creo que ello podría llegar a ser posible. En esa dirección habría que desarrollar los programas de forma que sea posible su utilización comprensiva por parte de usuarios no expertos. Además seria conveniente su fusión con programas de estimación de costos y beneficios, y la adaptación del modelo para que ofreciera diversas alternativas considerando, más que valores determinísticos, variables estocásticas.

F) Para la Teoría Económica.

Creo que el aspecto más interesante que puede tener el modelo para la ciencia económica es el teórico. Frente a los análisis de los darwinistas sociales que consideraban al individuo humano el sujeto de la selección económica, a diferencia también de la escuela bioeconómica americana que se centra en el estudio de la empresa como unidad determinante, aquí he reducido la unidad evolutiva a la información poseída por las empresas: las informaciones incorporadas a los RCH (la tecnología, analizada en el capitulo 5) y las presentes en los cerebros de los trabajadores (el know how, capitulo 6 y siguientes, con especial atención a las estrategias ante conflictos). Considero que este reduccionismo facilita una aplicación más amplia del modelo darwiniano, y que ésta se realice en términos formales.

La teoría económica hasta nuestros días centró su atención en los fenómenos estáticos de su campo de estudio. Pero cada vez somos más conscientes de las limitaciones de ese enfoque. La realidad económica está en un continuo proceso de cambio. El ignorar ese hecho y los factores que inciden en él impide que las previsiones de nuestros modelos econométricos tengan validez superior al plazo corto o medio. La tradicional despreocupación de los economistas por el largo plazo, no es consecuencia de nuestro desinterés por él, sino de nuestra incapacidad para predecirlo.

Desde hace unos años está generalizada la idea de que la tecnología cumple un importante papel en la evolución de la realidad económica. Pero ese consenso no se ha traducido en un modelo de aceptación general que integre y valore el papel de la  tecnología en el desarrollo económico.

Como ha quedado evidente a lo largo de la tesis, considero que la evolución de la realidad económica es isomórfica con la biológica. Que ambas pueden ser descritas con las mismas ecuaciones matemáticas.

Que el papel que en la evolución biológica cumplen los genes, está representado en la evolución económica por la información tecnológica y el "know how". Y que los modelos formales darwinianos pueden servir para predecir la evolución a largo plazo de estas variables.

Hay dos posibles derivaciones del modelo expuesto en la tesis por las que tengo especial interés. En primer lugar considero factible que lo que aquí se ha concretado en el comportamiento ante conflictos, es decir, en una faceta muy determinada del know how, puede ser generalizado para todos los tipos de información poseídos por las empresas. En concreto, cualquier información tecnológica poseída por una empresa tiene una doble incidencia, sobre la tasa de crecimiento de la producción de la propia empresa y sobre la tasa de crecimiento media del país, es decir, sobre la EDE de todas las demás empresas. Podría construirse una matriz de pagos en la que cada elemento representase el efecto de un tipo de tecnología determinado sobre la tasa de crecimiento de la producción de las empresas que la posean en relación con la competencia que pueda existir con empresas poseedoras del mismo u otro tipo de tecnología. Esa matriz podría dinamizarse de forma similar a lo visto en el capitulo 6 ya que, por una parte, la eficacia tecnológica dependerá del medio ambiente, y por otra, ese medio ambiente esta formado por el conjunto de tecnologías existente.

Otra excitante posibilidad de derivación del modelo es su conjunción con los desarrollos teóricos sobre el equilibrio general competitivo. En general, las variaciones en los precios de cualquier bien provocan, directa o indirectamente, en mayor o menor medida, en sentido positivo o negativo, variaciones en los precios de todos los demás bienes. En otras palabras, la demanda y la oferta de un mercado concreto son dependientes del medio ambiente formado por el conjunto de todos los mercados. Puede predecirse que los efectos de cualquier modificación en un mercado concreto, conduzca tras un proceso de "tatônnement" a una nueva situación de equilibrio. Esta forma de presentar el problema clásico, tiene interesantes puntos en común con el tema analizado en estas páginas. Y ha sido necesario un verdadero esfuerzo para no utilizar la expresión "equilibrio general competitivo" para definir algunos ambientes estables alcanzados en el tratamiento gráfico de los conflictos. entre empresas.

Pienso que un trabajo de investigación no puede tener un punto final. A lo sumo, un punto y seguido. Por eso no he querido llamar a éste capitulo 'Conclusiones' sino 'Balance y Perspectivas'. Creo haber dejado en evidencia las enormes posibilidades y ramificaciones que puede tener el tema. Es un proyecto para toda una vida de trabajo. Y me siento ilusionado con esa perspectiva. He aceptado la proposición ya citada de Alfred Marshall: "La Meca  del economista se halla en la biología económica".

BIBLIOGRAFÍA 

Alchian, Armen A. (1.950) Uncertainly, Evolution, and Economic Theory, Journal of Political Economy, 58, pp. 211.

Axelrod, Robert (1.980 a) Effective Choice in the Prisoner's Dilemma, Journal of Conflict Resolution 24, pp. 3-25.

    (1.980 b) More Effective Choice in the Prisoner's Dilemma, Journal of Conflict Resolution, 24, pp. 379-403.

    (1.981 a) y W.D. Hamilton: The Evolution  of Cooperation;  Science v. 212, n.4489, marzo,  pp.1.390-1.396.

    (1.981 b) The Emergence of Cooperation among Egoists, The American Political Science Review, 2, pp. 306-318.

    (1.984) The Evolution of Cooperation. Basic Books, New York.

Ayala, Francisco J. (1.982) Mecanismos de la Evolución, Investigación y Ciencia, 26, noviembre. pp. 18-33.

Becker, G. (1.974) A Theory of Social Interactions. Journal of Political Economy. 82(6). Diciembre. pp. l063-93.

    (1.976) Altruism, Egoism and Genetic Fitness: Economics and Sociobiology, J. Econ. Lit.. Septiembre, 14(3) pp. 817-26.

Bishop, D. T. y Cannings, C. (1.978). A Generalized War of Attrition. J. Theor. Biol.. 70, pp. 85-124.

Bolnick, Bruce R. (1.979) Government as a Super Becker altruist. Public Choice 34(3-4), pp. 499-504.

Becker (1.981) Government as a super Becker-altruist: A reply. Public Choice. 37, pp. 603-606.

Bueno de Mesquita, Bruce (1.983). The Costs of War. A Rational Expectations Approach. The American Political Science Review. 77. pp. 347-57.

Cannings, C. (1.978). Bishop, D. T. y 

Caryl, P. G. (1.982). Telling the Truth about Intentions. Journal of Theor. Biol. 97, pp. 679-689. 

Cavalli-:Sforza, L. L. (1.982). Ilan Eshel y 

Cipolla, Carlo M. (1.970) y otros. La Decadencia Económica de los Imperios, Alianza, Madrid, 1.981.

Clark, Colin W. (1.976) Mathematical Bioeconomics. John Wiley & Sons. New York.

Cherry, R. (1.980) Biology, Sociology and Economics, an Historical Analysis; Review of Social Economy. Octubre, 38(2), pp. 141-54.

Coase, R. H. (1.978). Discussion about Economics and Biology. American Economic Rev. Proc.. 68(2), mayo, pp. 244-5.

Darwin, C.R. (1.859) El Origen de las Especies. Antalbe, Barcelona, 1.979.

Davis, Morton D. (1.970) Teoría de Juegos; Alianza, Madrid, 1.979.

Dawkins, Richard (1.976) El Gen Egoísta. Labor, Barcelona. 1.979.

Enke, Stephen (1.951) On Maximizing Profits: A Distinction Between Chamberlin and Robinson, American Economic Review, 4i, pp. 566-571.

Eshel, Ilan (1.982) and L. L. Cavalli Sforza. Assortment of Encounters and Evolution of Cooperativeness. Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 79, febrero, pp. 1331-1335.

Fernandez, Eusebio (1.979) Sociología y Darwinismo. Sistema R. C. S. 31, julio.

Fisher, C. (1.982) A Note on the Methodological Importance of Economic Biology, Review of Social Economy, abril, 40(1), pp. 63-66.

Ghiselin, Michael T. (1.978) The Economy of the Body American Economic Rev. Proc.. 68(2). Mayo.

González Donoso, Jose Maria (1.961) Evolución Biológica y Progreso. Universidad de Málaga, Málaga.

Gowdy, J. M. (1.960) Bioeconomics: A Comment, Review of  Social Economy, abril, 36(1), pp. 95-96.

Haigh, John (1.960) y Michael R. Rose. Evolutionary Game Auctions. Journal of Theor. Biol. 65, pp. 361-397.

Hammerstein, Pelar (1.962) y Geofrey A. Parker. The Asymmetric War of Attrition. Journal of Theor. Biol. 96, pp. 647662.

Hamilton, William D. (1964) The Genetical Evolution of Social Behavior. 1 y 11. J. Theor. Biol. 7. 1-32.

    (1.981). Roberl Axelrod y 

Harley, Calvin B. (1.961). Learning the Evolutionarily Stable Strategy. Journal Theor. Biol.. 89, pp. 611-633.

Harsanyi, John C. (1.978). Discussion about Altruism, Meanness, and Other Potentially Strategic Behaviors de T. C. Schelling. American Ec. Rev.. 68(2) mayo.

Himmelfarb, Gertrude (1.959) Darwin and the Darwinian Revolution 

Hines, W. G. S. (1.979) Y J. Maynard Smith. Games Between Relatives. Journal of Theor. Biol. 79, pp. 19-30.

Hirshleiler, J. (1.977) Economics from a Biological Viewpoint_ J. Law Econ. 20(1) abril pp. 1-52.

    (1.978) Competition, Cooperation, and Conflict in Economics and Biology. American Economic Rev. Proc.. 66(2). Mayo.

    (1.980) Evolutionary Models in Economics and Law: Cooperation versus Conflict strategies. Dept. of Economics, UCLA, Working Paper 170.

Hobbes, Thomas (1.651, 1.965) Leviatan. Tecnos. Madrid.

Hofbauer, J. (1.979) P. Schuster y K. Sigmund. A Note on Evolutionary stable strategies and Game Dynamics. Journal of Theor. Biol. 81, pp. 609-612.

Hofstadter, Douglas R. (1.983 a) Torneos Computerizados del Dilema del Preso que Sugieren cómo Evoluciona la Conducta Cooperativa. Investigación y Ciencia. 82. Julio. pp. 108115.

Hurwicz, L. (1.968) Teoría del Comportamiento Económico. En J. R. Newman sigma. El Mundo de las Matemáticas. Grijalbo, Barcelona, 1.976.

Jonker, Leo B. (1.978) y Peter D. Taylor.

Kurz, Mordecai (1.978), Altruism as an Outcome of Social Interaction. American Ec. Rev. 68(2) mayo.

Landes, William M. y Richard A. Posner (1.978), Altruism in Law and Economics. American Ec. Rev. 68(2), mayo.

Ligon, J. D. (1.982) y S. H. Ligon, La Reproducción Cooperativa de la Abubilla Arbórea Verde, Investigación y Ciencia, septiembre.

Martinez Coll, Juan Carlos (1.982) Conflictos entre Regiones. Tesis de Licenciatura en la Universidad de Málaga.

Maynard Smith, John (1.972) Acerca de la Evolución. Blume, Barcelona, 1.979.

    (1.973) y G. R. Price, The Logic of Animal Animal Conflict, Nature, 246 (5427), pp. 15-18.

    (1.974) The Theory of Games and the Evolution oe Conflicts, J. Theorel. Biol., 47, 1, pp.209-221.

    (1.976) La Evolución del Comportamiento. Investigación y Ciencia.  26, noviembre, pp. 116-126.

    (1.979) W.G.S. Hines y 

    (1.980) Models of Evolution of Altruism, Theoret. Population Biol., 16, 2, pp. 151-159.

    (1.962) Evolution and the Theory of Games, Cambridge University Press. Cambridge.

Mayr, Ernsl (1.976) La Evolución. Invesligación y Ciencia 26 Noviembre.

McCain, Roger A. (1.960) Critical Reflections on Sociobiology. Review of Social Economy . 36(2). Octubre.

HcKenzie, R. B. y G. Tullock (1.976) La Nueva Frontera de la Economia. Espasa Calpe, Madrid, 1.960.

Morgenstern, Oskar y John von Neumann. (1.944).

Nash, John F. (1.950) The Bargaining Problem. Econometrica XVIII. p. 155-162.

Neumann, John van y O. Morgenstern (1.944) Theory of Games and Economic Behavior. Princeton University Press. Princeton.

North Star Computers, Inc. ed. (1.962). Graphics Basic. San Leandro, California.

Parker, Geoffrey A. (1.962). Pelar Hammerslein y 

Posner, Richard A. (1.976). William H. Landes y 

Price, G. R. (1.973). Maynard Smilh y 

Rapoport, A. (1.960) Fights, Games and Debates. University of Michigan Press. Ann Arbor.

Rhijn, Johan G. van (1.980) y Ron Vodegel. Being Honest About One's Intentions: An Evolutionary Stable Strategy for Animal Conflicts. Journal of Theor. Biol. 85. pp. 623-641.

Riley, John G. (1.979). Evolutionary Equilibrium Strategies. Journal of Theor. Biol. 76, pp. 109-123.

Rosnay, Joel de (1.975) El Macroscopio. AC, Madrid, (1.977).

Rose, Michael R. (1.980) John Haigh y 

Sahlins, Marshall (1.976) Uso y Abuso de la Biología. Siglo XXI, Madrid, 1.982.

Samuelson, P. (1.978) Maximizing and Biology, Economic Inquiry, abril, 16(2), pp. 171-83.

Schelling, Thomas C. (1.978). Altruism, Meanness, and other Potentially Strategic Behaviors. American Economic Rev. Proc. 68(2) Mayo.

Schuster, P. (1.979). J. Hofbauer , K, Sigmund y 

Selten, Reinhard (1.980) A Note on Evolutionary Stable Strategies in Asymmetric Animal Conflicts. Journal of Theor. Biol.84, pp. 93-101.

Sigmund, K. (1.979). J. Hofbauer, P. Schusler y

Smith, Adam (1.776) Investigación sobre la Naturaleza y Causas de la Riqueza de las Naciones. Fondo de Cultura Económica, México 1.958.

Sumner, William Graham (1.883) What Social Classes Owe to Each Other? Caldwell, Ohio: Caxton. 1.952.

Taylor, Peter D. (1.978) y Leo B. Jonker. Evolutionarily Stable Strategies and Game Dynamics. Mathematical Biosciences 40, pp. 145-156.

Terrebonne, R. Peter (1.981). Government as a super Becker altruist: A comment. Public Choice. 37, pp. 595-601.

Treisman, Michel. (1.977). The Evolutionary Restriction of Aggression within a Species: A Game Theory Analysis. Journal of Mathematical Psychology. 16. pp. 167-203.

Tullock, Journal G. of (1.977) Economics and Sociobiology: A Comment, Economic Literature , junio, 15(2) pp. 502-06.

    y R. B. McKenzie (1.978) 

Tyler Bonner, John (1.980) La Evolución de la Cultura en los Animales. Alianza, Madrid. 1.982.

Vodegel, Ron (1.980) y Johan G. van Rhijn 

Wagner, R. Harrison (1.983). The Theory of Games and the Problem of International Cooperation. The American Political Science Review. 77_ pp. 330-46.

Wilson, Edward O. (1.975) Sociobiologia, la Nueva Sínlesis. Omega, Barcelona, 1.980.

    (1.979) Sobre la Naturaleza Humana. Fondo de Cultura Económica, Madrid, 1.980.

Zeeman, E. C. (1.981). Dynamics of the Evolution of Animal Conflicts. Journal of Theor. Biol. 89, 249-270.

 
Bioeconomía revisitada 
Epílogo a la edición electrónica de 2005 
Versión provisional: documento de trabajo.
 

Primera sorpresa: ¡El mundo ha cambiado! 

En el momento de reeditar electrónicamente la tesis doctoral Bioeconomía para difundirla en Internet, 21 años después de su defensa, siento la necesidad de escribir algunos comentarios y explicaciones adicionales. Confío en que sirvan para excusar sus muchos defectos y, ojalá, para poner de relieve las pocas virtudes que pueda tener y su posible vigencia.

La ciencia económica ha cambiado de forma sorprendente en estos años. Pocos podían sospechar en 1984 que el Neo-institucionalismo llegaría a convertirse en tan poco tiempo en la escuela triunfante, en el nuevo paradigma dominante. El Neo-institucionalismo es hoy un programa de investigación que actúa como poderosa locomotora arrastrando con fuerza y aceleración una gran cantidad de vagones, viejos y nuevos y de todos los colores. Es casi obligado hoy que nos enganchemos a ese tren y pongamos de relieve los conceptos institucionalistas existentes en Bioeconomía. Quizá sirva para que yo mismo pueda sistematizar y explicarme mejor algunas intuiciones con las que llevo un tiempo jugando sobre instituciones, estrategias y valores éticos.

La consagración en pocos años del neo-institucionalismo en el mundillo de la ciencia económica me resulta sorprendente, pero también encuentro muy sorprendentes los cambios en otras partes del mundo. Me explico: que el mundo cambie no es una sorpresa, lo que sorprende es la especificidad de los cambios, el hecho de que tal cambio concreto no hubiera sido previsto. Para ilustrar lo sorprendente de los cambios políticos, económicos y tecnológicos, impredecibles hace 21 años, basta aludir a la desaparición del muro de Berlín, a la pujanza comercial de China y a la extensión y penetración de la Internet por todo el planeta. Sabemos que el mundo cambia, nos esforzamos en predecir los cambios, pero la realidad siempre nos sorprende.

Además, nos acostumbramos tan rápidamente a lo nuevo que pasamos a considerarlo normal, y entonces lo que nos sorprende es lo antiguo. El lector actual puede sorprenderse de que la tesis se abra con un agradecimiento al “micro-ordenador” utilizado en su elaboración. Debo explicar que esta tesis fue (creo) la primera leída en la Universidad de Málaga que había utilizado en su elaboración un ordenador personal. Además, el ordenador fue utilizado de forma intensiva, como procesador de textos y con programas para el diseño gráfico elaborados ad-hoc para esta tesis. El lector actual quizá ignore, o haya olvidado, que en 1984 no se utilizaba la expresión “ordenador personal” sino “micro-ordenador” para aludir a estas máquinas. En España si alguien decía “pecé” se entendía entonces otra cosa muy diferente a un “personal computer”. El Advantage 8/16 de North Star era uno de los seis primeros micro-ordenadores comprados por la Universidad de Málaga para sus necesidades administrativas y de investigación. Hoy forma parte de la exhibición-museo permanente que mantiene el Servicio Central de Informática con tecnología “histórica” en los pasillos de su sede. Estaba basado en el procesador Z80A. Tenía una pantalla de 12 pulgadas, con una resolución de 640 x 240 píxels monocolor. Carecía de disco duro. Usaba dos floppys, discos blandos de 5,25 pulgadas protegidos por sobres de cartulina negra en los que cabían 500 Kb. Uno de ellos contenía el programa y en el otro se almacenaban los resultados. Su sistema operativo era totalmente incompatible con cualquier otro. En España nadie había oído hablar de Bill Gates, un joven que entonces tenía 29 años y que aún no había construido el sistema Windows, aunque mucha gente en los Estados Unidos ya estaba utilizando su MS-DOS.

En la tesis se ofrece una descripción minuciosa, explicación y análisis de los programas utilizados para la elaboración de los gráficos. Esa minuciosidad que ahora puede resultar sorprendente tiene varias explicaciones. La primera es el criterio de falsabilidad de Popper. Una tesis con pretensiones de cientificidad, en la que se estén describiendo unos experimentos, debe permitir que esos experimentos puedan reproducirse, debe dar todas las informaciones necesarias para que se repitan exactamente con las mismas condiciones. Además, las fórmulas matemáticas, las ecuaciones que generaban la dinámica de las poblaciones en esos experimentos estaban “incrustadas” por así decirlo, en esos programas. Los programas son los protocolos con los que se pueden reproducir los experimentos.

Pero lo que hacía imprescindible la publicación como parte de la tesis del código textual de los programas en GBasic es que esos programas solo podían funcionar en aquel ordenador y con el intérprete de aquel sistema operativo. Hoy día sería mucho más lógico entregar los programas como archivos electrónicos en cualquier soporte, pero en aquellos tiempos no había ningún soporte estandarizado. Junto con la tesis hice entrega de floppys con los programas y datos, pero siendo consciente de que esos floppys no podrían ser leídos por nadie “del futuro”. En la Facultad de CC Económicas de Málaga deben estar archivados aquellos floppys, supongo, pero inútilmente. En cambio el texto de los programas en GBasic sigue siendo comprensible hoy, previsiblemente seguirá siendo comprensible en el futuro y podría ser fácilmente adaptado para su interpretación y funcionamiento en cualquier ordenador.

Esos programas tienen hoy un valor adicional: sirven como memoria histórica de los tiempos en que la elaboración de un sencillo programa de ordenador tenía algo de heroico.

Segunda sorpresa: Lo que sigue igual 
En cambio hay otras cosas que creemos que van a cambiar y sin embargo permanecen inmutables e inamovibles. Lo que nos sorprende es que no cambien. En el epígrafe “La génesis de una idea” de la tesis, al explicar mi tesis de licenciatura de 1982 utilizo las siguientes palabras: 

“En aquel momento se estaba iniciando en nuestro país el proceso autonómico. Muchos analistas políticos denunciaban el peligro potencial que podía representar ese proceso para la “unidad de la patria”. Las regiones autónomas encontrarían abundantes motivos de conflicto por los que tendrían que competir entre sí. Y en esos enfrentamientos podrían desarrollarse estrategias cada vez más agresivas que por un proceso acumulativo desembocarían en luchas independentistas.” 
Las previsiones de mi tesis apuntaban en una dirección diferente:

 “Aplicando el modelo de Maynard Smith al problema citado sugerí como conclusión que, al igual que ocurre entre los animales, existían fuerzas en el proceso autonómico que encaminarían a los políticos regionales hacia comportamientos convencionales y a someterse a las reglas del juego político limpio, sin la necesidad de intervención arbitral de un estado coactivo.” 
Al reconsiderar aquel problema ahora, en 2005, lo que nos sorprende es que no haya cambiado nada. El estatuto de Cataluña está siendo discutido en estos momentos en el Congreso de los Diputados en medio de fuertes polémicas y tensiones. Sigue habiendo analistas políticos aterrados por creer que se está rompiendo “la unidad de la patria” y otros, tan ilusos como yo en 1982, que creen que los enfrentamientos se disolverán y desaparecerán.

Los modelos teóricos sobre los que se construyó la tesis siguen siendo de interés hoy entre los científicos sociales y siguen siendo abundantemente citados. Fundamentalmente son los conceptos bioeconómicos del economista estadounidense Jack Hirshleifer, los modelos evolutivos del biólogo británico John Maynard Smith, y los experimentos pioneros del politólogo canadiense Robert Axelrod. Hace 21 años los trabajos de Axelrod eran una novedad. El libro de Axelrod “The Evolution of Cooperation” se publicó en inglés aquel mismo año, 1984, y en español un par de años después, en 1986. Maynard Smith era un prestigioso biólogo pero solo recientemente sus propuestas habían llamado la atención de algunos economistas y científicos sociales. Los trabajos de estos dos autores se han popularizado hoy y son citados abundantemente en revistas y libros de muy diversos campos científicos. La búsqueda mediante Google en la web de “Axelrod ‘The Evolution of Cooperation’" produce 88.000 resultados. La búsqueda de "John Maynard Smith" produce 99.100 resultados. La influencia intelectual de Jack Hirshleifer sobre la tesis fue más profunda y tuvo un efecto muy duradero sobre mi proyecto de vida e investigación. Hirshleifer fue un gran economista pionero en la teoría de la información, de los conflictos y de la bioeconomía. Como explico más abajo, tras la lectura de la tesis tuve la oportunidad de trabajar con él durante varios años. Murió hace pocos meses. En julio de 2005. He querido dedicar a su memoria esta edición electrónica de mi tesis doctoral.

Investigaciones y desarrollos posteriores a la tesis
En la tesis se citan en varias ocasiones artículos de Jack Hirshleifer. De hecho, de todas las lecturas que hice para la tesis, Jack Hirshleifer había sido uno de los autores que más me habían interesado. Es por ello que, después de la defensa de la tesis, me puse en contacto con él, le informé de mi trabajo y le envié un artículo en inglés basado en el Capítulo 10, "La estabilidad evolutiva del Derecho". Jack me respondió con gran amabilidad y se inició así una amistad y una colaboración que fue muy intensa y fructuosa durante varios años. Aquél artículo, gracias a las gestiones de Jack, se publicó en junio de 1986 (A Bioeconomic model of Hobbes' "state of nature" Social Science Information, Vol. 25,-2)

En su primera respuesta, Jack me envió algunos artículos recientes suyos. En uno de ellos mostraba una representación gráfica de la dinámica de modelos de teoría de juegos. La había elaborado “a mano” utilizando tan solo una calculadora para su estimación. En el texto se quejaba de lo tedioso y complicado del proceso de elaboración de ese gráfico. A vuelta de correo le reenvié el mismo gráfico pero elaborado por mi ordenador. Yo lo había conseguido hacer en dos minutos. Mi gráfico era mucho más preciso y exacto. Además, detecté y le hice notar algún error en sus cálculos.

Jack se entusiasmó y empezamos a trabajar conjuntamente. En marzo de 1986 pude visitarlo en Los Ángeles gracias a una beca del Comité Conjunto Hispano-USA. Unos meses después volví a UCLA con una beca Fulbright post-doctoral que me permitió trabajar en su departamento como visiting researcher durante un año.

Jack era una persona de una extraordinaria calidad humana y cordialidad que mostró hacia mí un afecto paternal y me distinguió con su atención científica. Siempre fue muy exigente en la selección de las personas que colaboraron con él por lo que puedo mostrarme orgulloso de haber sido uno de los pocos elegidos. Cuando murió, hace pocos meses, el 26 de julio de 2005, lamenté de nuevo no haber sabido, o no haber podido, aprovechar plenamente ese enorme privilegio, las extraordinarias posibilidades que me abrió y que solamente supe o pude utilizar durante cuatro o cinco años.

En la tesis hablo con respeto y admiración de Robert Axelrod. Sin embargo Jack Hirshleifer se mostraba muy crítico con él y en gran parte nuestro trabajo estuvo dirigido a mostrar las debilidades e inconsistencias de Axelrod.

En los experimentos de Axelrod, la estrategia Tit for Tat se mostraba como la única vencedora, extraordinariamente robusta en diversos ambientes. Sus conclusiones tenían un cierto sabor “normativo”, de recomendación de la estrategia TFT para todos los conflictos de los seres reales en el mundo real. Los experimentos informáticos que se muestra en Bioeconomía conducían a conclusiones opuestas. Véase, por ejemplo, los gráficos 8-2, 8-3, 8-5, casi todos los de la seria Azar y casi todos los de la serie Mixtas, en los que la estrategia Gallo (Bully) es vencedora, o superviviente. Pero lo cierto es que en el capítulo final “Balance y perspectivas” quedaba muy oculto ese resultado y se vuelven a reivindicar de forma explícita las conclusiones de Axelrod. Ciertamente el tribunal que juzgó la tesis, especialmente el profesor Joham Galtung, se manifestó insatisfecho con el capítulo de conclusiones. La recomendación explícita “si vis pacem para bellum” es una forma de expresar la estrategia Tit For Tat como válida para todas las situaciones.

Hirshleifer consideraba ese resultado muy poco satisfactorio. El mundo real es muy diverso, decía, y las estrategias que encontramos son también muy diversas. No hay ni puede haber una “solución única” para todos los problemas y todas las situaciones. En nuestros artículos introdujimos diversas complicaciones en los modelos para intentar aproximarlos al mundo real, buscando puntos de equilibrio en los que pudieran convivir de forma estable diversas estrategias. 
En el primero de esos artículos, (Hirshleifer, Jack and Juan Carlos Martínez Coll,1988), mostrábamos que el éxito de la estrategia Tit For Tat en el ambiente del Dilema del Prisionero no es robusto si añadimos un pequeño coste de complejidad o probabilidad de error o si consideramos enfrentamientos eliminatorios tipo "Copa deportiva" en vez de torneo por puntos tipo "Liga". Los resultados que obteníamos mostraban que la evolución de la competencia conducía a un punto de equilibrio interior en el que estrategias más o menos cooperativas coexisten simultáneamente.

En el segundo artículo (Martinez-Coll and Hirshleifer, 1991), ampliamos el estudio a ambientes con la matriz de pagos del modelo Halcón-Paloma, considerando cuatro estrategias, Blanda (Cooperar o Paloma), Dura (Defraudar o Halcón) más la Tit For Tat y la Bully, una estrategia similar a la que en la tesis Bioeconomía se llama Gallo. Demostramos aquí los pobres resultados de Tit For Tat en el Halcón-Paloma.

Axelrod había analizado en sus experimentos solo el Dilema del Prisionero con una matriz de pagos cardinal, fija y única. En el mundo real nos encontramos con dilemas muy diversos. Obsérvese la sutil diferencia entre la matriz de pagos de un Dilema del Prisionero y de un modelo Halcón-Paloma: 

 

	Dilema del Prisionero
	 
	Halcón-Paloma

	 
	C
	D
	 
	 
	P
	H

	C
	2,2
	4,1
	 
	P
	2,2
	3,1

	D
	1,4
	3,3
	 
	H
	1,3
	4,4


Los pagos están expresados en forma ordinal, siendo el 1 el resultado más preferido y 4 el menos preferido. Obsérvese cuál es la diferencia entre ambos modelos: En el Dilema del Prisionero lo peor es tener una estrategia blanda (Cooperar) cuando el contrincante mantiene una estrategia dura (Defraudar) pero en el modelo Halcón-Paloma el resultado peor se obtiene cuando se enfrentan dos estrategias Halcón.

Si hacemos la reiteración del juego e introducimos estrategias reactivas, el resultado para TFT es muy diferente. Aunque ciertamente triunfa en el Dilema del Prisionero, tal como demostró Axelrod, en el Halcón-Paloma fracasa completamente. La estrategia más robusta en ambientes del tipo Halcón-Paloma es Bully (Gallo): ser Halcón frente a las Palomas y Paloma frente a los Halcones.

En el tercer artículo, Hirshleifer and Martinez-Coll (1992), analizamos con mayor profundidad el proceso de selección, introduciendo en el modelo la posibilidad de aparición de mutaciones aleatorias. Pudimos mostrar así cómo una pequeñísima intervención del azar preserva indefectiblemente la diversidad de las estrategias.

Jack escribió un artículo adicional sobre este tema en 1999, en el que introducía, además del Dilema del Prisionero y el Halcón-Paloma, un nuevo juego, el Tender Trap. Analizaba también otros protocolos de juego, con movimientos simultáneos y secuenciales. Todo ello conducía de nuevo a resultados en los que múltiples tipos de estrategias podrían resultar evolutivamente estables.

Para esa fecha yo ya había abandonado esa línea de investigación. Puedo encontrar muchas explicaciones para ese abandono pero casi todas ellas tienen algo en común: el desánimo que me produjo comprobar la poca repercusión que tenían nuestros artículos, la incomprensión e indiferencia con que eran acogidos en España, y la hostilidad y rechazo que generaban mis publicaciones en el ambiente académico más próximo a mi persona. Busqué entonces una línea menos teórica, más próxima al mundo real, es decir, a lo que la mayoría de los seres humanos consideran los hechos y circunstancias que les afectan y que les interesan.

De las estrategias a las instituciones 
Los años 90 fueron los de la gran expansión inicial de la red Internet. Para poder trabajar con Jack Hirshleifer, a indicación suya, yo había conseguido una dirección de correo electrónico a finales de 1988. Posiblemente fui el primer usuario español de Internet. La red académica española, RedIris, acababa de decidir conectarse a Internet y la Universidad de Málaga fue la primera, junto con las de Sevilla y Granada, en establecer una pasarela que permitía enviar mensajes con el Internet Protocol. Justo cuando estaban en pruebas llegué yo a pedir ese servicio. 

Fui por tanto pionero de Internet en España y viví asombrado y entusiasmado su expansión. Cuando busqué una nueva línea de investigación, los aspectos económicos y sociales de Internet fueron el camino natural hacia el que se encauzó mi interés. Los últimos diez años los he dedicado a trabajar en ese campo, en el marco del grupo eumed.net de investigación. Me siento realmente satisfecho de los resultados teóricos y prácticos obtenidos.

Pero, aunque la mayor parte de mi tiempo de trabajo lo dedique a investigar en el desarrollo y uso de Internet, mi análisis de la sociedad, mi pensamiento, sigue basándose sobre los mismos conceptos. Bioeconomía, dinámica, estrategias, conflicto y cooperación, evolución... Creo que estos conceptos permiten ver y entender la sociedad humana de una forma especial y yo los tengo incrustados en algún sitio de mis neuronas.

En el año 2003 publiqué en Internet “Las Flechas” (www.eumed.net/flechas/) un documento con análisis, desarrollos y propuestas originales sobre el comportamiento económico, la racionalidad, la información y los sistemas económicos. 

En su proceso evolutivo, el ser humano ha ido desarrollando métodos cada vez más sofisticados para evaluar diferentes alternativas y adoptar decisiones. Esos métodos están asociados a sistemas económicos de organización de la sociedad. Los clasifico como racionalidad instintiva, tradicional, política y financiera. Todas esas cuatro formas de racionalidad conviven simultáneamente en una sociedad y en todos y cada uno de los individuos, aunque una de esas formas sea la ‘dominante’ en un momento determinado.

Kahneman, el psicólogo que obtuvo el Nobel de Economía en 2002, ha analizado algunos atajos que utiliza nuestra mente para solucionar el problema de adoptar decisiones con información insuficiente. Ante una alternativa que requiera cálculos complejos o imposibles, el razonamiento humano sigue unos ‘atajos’ que se basan en experiencias previas. Mediante experimentos con personas reales ha podido demostrar que esos atajos conducen en determinadas circunstancias a valoraciones erróneas.

Como he explicado más arriba, en el mundo real podemos encontrar situaciones del tipo Dilema del Prisionero y del tipo Halcón-Paloma. El problema es que no sabemos distinguirlas bien ya que no tenemos información precisa sobre la matriz de pagos. Es por ello que en el mundo real observamos estrategias personales del tipo TFT y del tipo Bully. Además, las limitaciones de la racionalidad humana nos impiden distinguir en muchas ocasiones si estamos ante uno u otro tipo de dilema. ¿Cómo podemos saber qué es lo que más nos conviene? ¿Cómo elegir entre TFT y Bully (entre Gato y Gallo)? En muchas ocasiones no hay forma racional de tomar esa decisión.

Creo que las éticas pueden ser consideradas unos ‘atajos’ de racionalidad que nos ayudan a tomar decisiones en esas circunstancias. Puede resultar sorprendente que en la tesis doctoral Bioeconomía no se haya hecho una evaluación ética de las estrategias que analiza. En realidad esa valoración ética es cuidadosamente evitada en la tesis. El objetivo de la tesis consistía precisamente en proponer unos sistemas (Eficacia Darviniana, Eficacia Diferencial o Estabilidad Evolutiva) de valoración de estrategias reactivas que no estuvieran influidos por “prejuicios éticos”. Pero a pesar del esfuerzo por evitar valoraciones éticas, es inevitable que el lector asigne una valoración ética diferente a la estrategia Halcón y a la estrategia Paloma, a la estrategia reactiva TFT (Gato) y a la estrategia reactiva Bully (Gallo).

Efectivamente, los principios éticos que hemos recibido en nuestra educación nos hacen preferir (¿irracionalmente?) las estrategias Paloma y Gato a las Halcón y Gallo. Pero, por el contrario, las experiencias que hemos tenido en la vida quizá nos impulsen a actuar con más frecuencia en situaciones conflictivas reales con las estrategias más duras en vez de con las blandas.

En “Las Flechas” se apunta a que tenemos cuatro formas de elegir entre esas estrategias o comportamientos: el instinto, la tradición, las leyes y el cálculo financiero. Las éticas podrían ser también consideradas sistemas de legitimación de esas formas de racionalidad.

En cualquier caso, las estrategias reactivas que se analizan en Bioeconomía, son normas de comportamiento auto-impuestas. Son unas reglas que, al menos aparentemente, son adoptadas los por individuos como métodos de decisión en situaciones conflictivas en las que la información es escasa. Por ejemplo, la sentencia bíblica “Ojo por ojo y diente por diente” es una imposición de la estrategia TFT (Gato). En cambio, el Evangelio según San Mateo recomienda la estrategia aloma. “Pues yo os digo: no resistáis al mal; antes bien, al que te abofetee en la mejilla derecha ofrécele también la otra; al que quiera pleitear contigo para quitarte la túnica déjale también el manto; y al que te obligue a andar una milla vete con él dos.”

Las estrategias son, por tanto, un subconjunto de las instituciones. El Neo-institucionalismo denomina instituciones a todas las normas, explícitas o implícitas, externas o auto-impuestas, que limitan nuestra actividad. Las estrategias que analiza la teoría de juegos son normas autoimpuestas. Autoimpuestas no quiere decir que el individuo haya decidido adoptarlas tras una estimación formal y cuantificada de sus costes y beneficios. Es posible que la elección sea la consecuencia de los instintos o de los valores éticos o, como hemos visto, por recomendación de las tradiciones religiosas. 

En “Las Flechas” se describen las cuatro formas de racionalidad (instintiva, tradicional, política y financiera) y los cuatro sistemas económicos asociados. El análisis podría ampliarse a considerar las instituciones asociadas a cada uno de esos sistemas y racionalidades. Propongo la siguiente clasificación:

"La Cueva" es el conjunto de instituciones asociadas a la racionalidad instintiva y al sistema económico más primitivo. Son las instituciones que rigen el comportamiento de de ladrones y delincuentes. Estas normas son desarrolladas, explicitadas y reforzadas por organizaciones del tipo “bandas”, “gangs” o “mafias”.

"El Templo" es el conjunto de instituciones asociadas a la racionalidad tradicional. Son las instituciones que rigen el comportamiento de las personas más religiosas. Estas normas son desarrolladas, explicitadas y reforzadas por organizaciones eclesiales y ONGs.

"El Palacio" es el conjunto de instituciones asociadas a la racionalidad política. Son las que rigen el comportamiento y las decisiones de políticos y burócratas. Estas normas son desarrolladas, explicitadas y reforzadas por el Estado.

"El Bazar" es el conjunto de instituciones asociadas a la racionalidad financiera. Son las que rigen el comportamiento y las decisiones de comerciantes y empresarios. Estas normas son desarrolladas, explicitadas y reforzadas por las organizaciones y asociaciones empresariales.

Pero esta clasificación de instituciones tiene tan solo un objetivo de análisis y comprensión. Una vez más hay que subrayar que la realidad es muy compleja y que en todas las organizaciones se encuentran instituciones que pueden ser asociadas a cualquiera de esos cuatro tipos. Podemos observar comportamientos delictivos en iglesias, gobiernos y empresas; se descubren comportamientos solidarios entre delincuentes, políticos y empresarios; lucha por el poder y el establecimiento de leyes y normas entre los gangsters, los sacerdotes y los empresarios; y, finalmente, búsqueda racional y calculada de beneficios en cualquier individuo o grupo social.

Pero este razonamiento, aunque comparta las mismas bases de la Bioeconomía, nos lleva mucho más lejos y requiere otro tipo de instrumentos y métodos de análisis, por lo que, dejando el campo abierto para futuros desarrollos, pongamos aquí el punto final.
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