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Resumen

La teoria de juegos es una herramienta que permite examinar el com-
portamiento estratégico de los participantes, a partir de sus tres caracteristi-
cas basicas: Reglas, Estrategias y recompensas o resultados, los integrantes
del juego actuan precisamente motivados por la maximizacién de sus utilida-
des, y supone que los adversarios son racionales, se toma en cuenta el com-
portamiento esperado del otro, se considera el reconocimiento mutuo de la
interdependencia. Su aplicacién en el mundo real se manifiesta en situacio-
nes en las que, al igual que en los juegos, el resultado de una accion depende
de la decision o conjunto de decisiones que cada participante toma en el
transcurso de un determinado lapso. El objetivo del presente ensayo es anali-
zar el enfoque del estandar minimo seguro como principios operativos que so-
porta algunas decisiones institucionales y estatales relacionadas con el desa-
rrollo sostenible a través del modelo del dilema del prisionero y el modelo Hal-
con o Paloma de la teoria de juegos, estableciendo en ambos casos la condi-
cion de equilibrio de John Nash desarrollado en la misma teoria, realizando
un analisis econémico en cuanto a la incertidumbre que involucra la destruc-
cion irreversible de recursos ambientales no cuantificables en el presente
pero si se evidencian su impacto en el futuro.
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Equilibrium condition game theory applied to
approach standard minimum insurance conservation

Abstract

Game theory is a tool to examine the strategic behavior of the partici-
pants, from its three basic characteristics: Rules, Strategies and rewards or
results, members of the game act precisely motivated by maximizing profits,
and assumes that opponents are rational, you take into account the expected
behavior of the other, is considered the mutual recognition of interdepend-
ence. Its application in the real world is manifested in situations where, as in
the games, the result of an action depends on the decision or set of decisions
that each participant takes in the course of a particular objective of this
lapso. El essay is to analyze the approach of minimum insurance standard as
operating principles and institutional support some state decisions related to
sustainable development through model prisoner’s dilemma and the Hawk or
Dove game theory model, establishing in both cases the condition John Nash
equilibrium developed on the same theory, conducting an economic analysis
as to the uncertainty that involves the irreversible destruction of non-
quantifiable in this environmental resources but its impact in the future are
evident.

Key words: Game theory, minimum standard approach, balance,

Introduccion

Los juegos se generan con el simple hecho de interrelacionarse los
seres vivos entre si, es muy comun enfrentarse todos los dias a decisio-
nes que involucran de alguna manera los elementos que componen un
juego, es decir el adversario, las reglas, las estrategias y el conjunto de in-
centivos formalizados para los posibles resultados que siempre depen-
den de como juega el oponente, de ahi el interés en el estudio de esta teo-
ria, para el analisis de las situaciones a las que se enfrenta un tomador
de decision.

El presente trabajo relaciona la teoria de juegos desde los aportes
que han desarrollado sus diferentes seguidores Neumann, Morgenstern,
Nash, Bishop, entre otros, aplicado al principio operativo del enfoque del es-
tandar minimo seguro de la conservacion, que establece a través de un cri-
terio de decisién unos niveles minimos en el flujo de los recursos naturales
de una zona critica para garantizar la posibilidad de reconstruir la reserva
en el futuro y el mantenimiento de la biodiversidad, equilibrando los esta-
dos de la naturaleza que intervienen en el uso y abuso de los mismos.

El analisis del indicador de estandar minimo seguro de la conserva-
cion se desarroll6 a través de la matriz de pago de la teoria de juegos pro-
puesta por Bishop en 1978, usando el criterio minimax, es decir minimi-
zando las maximas perdidas posibles, este criterio asume que se conocen
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las perdidas con certeza, en cada combinacion de posibles estrategias de
la matriz de pago conservar o explotar los recursos por parte del tomador
de decision o agotar no agotar los recursos por parte de la naturaleza.
Esto es la mayor parte de las veces la fuente de la incertidumbre.

Los principales hallazgos estan orientados a establecer que en la
matriz del dilema del prisionero el equilibrio de Nash (1950) se logra
cuando el tomador de decisiones opta por la estrategia explotar los recur-
sos naturales y la naturaleza responde agotando dichos recursos esta es
la estrategia dominante para ambos agentes del juego. Siendo este un
ejemplo de juegos no cooperativos.

En el modelo halcon paloma, existen dos equilibrios, cuando uno
de los dos agentes tiene el comportamiento agresivo de halcon, explotan-
do o agotando los recursos y el otro asume una condicion calmada como
las palomas y decide conservar los recursos o no agotarlos, en estos dos
escenarios se da el equilibrio de Nash (1950), cuando el uno ganay el otro
sede, evitando los costos de entrar en una confrontacion halcon- halcén
donde casi siempre los danos de la agresion superan las posibles ganan-
cias que se generarian, o paloma- paloma donde obtendrian una ganan-
cia promedio, compartida entre los dos.

Problema de investigacion (planteamiento del problema,
objetivos e importancia y justificacion)

Hoy en dia existe en todo el mundo graves problemas relaciona-
dos con las reservas naturales debido a que desde hace mucho tiempo
han sido explotadas sin ningun control y estan llegando a un punto
critico de sostenibilidad en cuanto a reservas para el futuro, la biodi-
versidad, y que estos recursos puedan ser explotados y reconstruidos
mas adelante. En este sentido el objetivo en este trabajo es el de pre-
sentar los resultados del indicador de estandar minimo seguro de la
conservacion utilizando la matriz de pago del dilema del prisioneroy el
modelo halcon-paloma, hallando en ambos casos el equilibrio de Nash
(1950), utilizando en criterio maximin, que maximiza la minimas per-
didas posibles, asumiendo que se desconoce el valor esperado de cada
posible resultado, actuando con reserva en la soluciéon del mismo,
dada la incertidumbre que se presenta al cuantificar el impacto que
cada conjunto de estrategias tendria. Teniendo asi hallazgos orienta-
dos a una matriz dilema en donde el tomador de decisiones puede op-
tar por la estrategia de explotar los recursos naturales y la naturaleza
responde agotando dichos recursos esta es la estrategia dominante
para ambos agentes del juego. Una vez definido esto se sabra si se pue-
de aplicar el modelo halcon paloma en donde existen dos equilibrios si
se agotan los recursos por el tomador o simplemente la naturaleza ac-
tua de forma calmada, uno gana el otro sede.
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Marco referencial
Evolucion histérica de la teoria de juegos

En un ensayo realizado por Medina (2015), la primera discusion co-
nocida de la teoria de juegos aparece cuando James Waldegrave en el ano
1713, proporciona una solucion minimax de estrategia mixta a una ver-
sién para dos personas para el juego de cartas, luego Antoine Ausgustin
Cournot en 1838, realiza un analisis mas general y hace una publicaciéon
sobre los principios matematicos de la teoria de juegos donde considera
un duopolio y presenta una solucion que es una version restringida del
equilibrio de Nash (1950), citado por Torres (2015). El estudio de la Teoria
de Juegos pertenece precisamente a una categoria de las matematicas
aplicadas, no sin dejar de utilizar otras areas de la ciencia, como las pro-
babilidades, la estadistica y la programacion lineal en conjunto con la
teoria de juegos, para realizar aplicaciones en la economia, ciencias poli-
ticas, sociales, estrategias militares, biologia evolutiva, y la psicologia, a
partir de modelos estructurados segun las reglas y definiciones que se
han desarrollado en esta teoria, donde la situacioén de conflicto a solucio-
nar se modela sin tener en cuenta los factores o componentes que no in-
ciden directamente en dicho conflicto y en su solucion.

Las contribuciones mas relevantes en la teoria objeto de este estu-
dio la realiz6 Von Neuman (1928) citado por Monsalve (2003), a partir de
una serie de articulos que public6 durante la guerra fria con el fin de apli-
carla a la estrategia militar, estos resultados fueron ampliados mas ade-
lante con Oskar Morgenstern en el anno 1944, cuando publicaron el libro
The Theory of Games Behavior donde desarrollaron dos planteamientos
distintos de esta teoria. El primero el planteamiento estratégico o no coo-
perativo. En este planteamiento se parte de la racionalidad de los indivi-
duos, los jugadores deben saber de manera detallada lo que pueden y no
pueden hacer durante el juego buscando maximizar sus propios objeti-
vos y luego cada jugador busca una estrategia 6ptima, que por lo general
corresponde al mayor valor logrado dentro del juego. En el segundo plan-
teamiento los autores desarrollaron el planteamiento coalicional o coope-
rativo en la que describieron la conducta optima en juegos con varios ju-
gadores, en este caso, se pretende maximizar sus propios objetivos pero a
través de un trabajo compartido, debido a su complejidad los resultados
fueron menos precisos, que los alcanzados para el caso de jugos de suma
cero y dos jugadores Bravo (2006).

Uno de los aportes mas importantes a partir de los planteamien-
tos de Neuman y Morgenstern (1944), fue el que realizo en su tesis doc-
toral John Forbes Nash en el afio 1950, quien estableci6 la solucion
para juegos estratégicos no cooperativos, lo que es llamado el equili-
brio de Nash, quien tuvo reconocimiento inmediato entre los especia-
listas del tema. El punto de equilibrio de Nash es una situacién en la que
ninguno de los jugadores siente la tentaciéon de cambiar de estrategia
ya que cualquier cambio implicaria una disminucién en sus pago para la
solucion formal del problema, Nash utiliz6 funciones de mejor res-
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puestay el teorema del punto fijo de los matematicos Brouwer y Kakuta-
ni Bravo (2006), citado por Monsalve (2003).

De acuerdo con el autor citado, los investigadores Robert J Aumann
y Thomas C Schelling (1960-1980), realizaron grandes aportes con su li-
bro The Strategy of Conflict, Schelling (1960), trabajaron en modelos dina-
micos, aplica la Teoria del Juego a las ciencias sociales. Aumann fue pio-
nero en realizar un amplio analisis formal de los juegos con sucesos repeti-
dos contribuy6 mas a la escuela del equilibrio. La teoria de los Juegos re-
petidos es util para entender los requisitos para una cooperacion eficiente
y explica porque es mas dificil la cooperacion cuando hay muchos partici-
pantes y cuando hay mas probabilidad de que se rompa la interaccion. La
profundizacién en estos asuntos ayuda a explicar algunos conflictos,
como la guerra de precios y las guerras comerciales (Bravo, 2006).

Conceptos y elementos de la teoria de juegos

Se denomina juego a la situacién interactiva especificada por el
conjunto de participantes, las reglas establecidas por los mismos, las es-
trategias o posibles cursos de accion que puede seguir cada participante
desde el inicio hasta el logro de posible resultado o utilidad que depende-
ra del conjunto de estrategias escogidas por cada participante del juego.
El término Juego se refiere a condiciones de conflictos de negocios en el
transcurso del tiempo, en este contexto, se dice que un juego incluye dos
o mas tomadores de decisiones que buscan maximizar su beneficio, em-
pleando técnicas matematicas y el pensamiento légico a fin de descubrir
la mejor estrategia posible para vencer a su (s) competidor (es). Un juego
tiene tres caracteristicas basicas: Reglas, Estrategias y recompensas o
resultados (Quiroga, 2006.)

La Teoria de Juegos se contrapone al analisis de decision, en donde
se hace la suposicion que el tomador de decision esta jugando un juego
contra un oponente pasivo que elige sus estrategias de alguna manera
aleatoria. En los aspectos tedricos desarrollados por esta teoria el opo-
nente participa activamente en la situacion haciendo parte del Juego,
utilizando sus estrategias porque también necesita maximizar su resul-
tado o utilidad. Un objetivo primordial de la teoria de juegos es desarro-
llar criterios racionales para seleccionar una estrategia por cada partici-
pante, los cuales implican dos suposiciones importantes:

e Ambos jugadores son racionales

* Ambos jugadores eligen sus estrategias s6lo para promover sus pro-
pio bienestar (sin compasioén para el oponente)

Antes de iniciar el juego, cada jugador conoce las estrategias con las
que cuenta, las que tiene su oponente y la matriz de pago. Una estrategia es
una accion, una regla predeterminada especifica por completo, como se in-
tenta responder a cada circunstancia posible en cada etapa del juego. Una
jugada real en el juego consiste en que los jugadores elijan al mismo tiempo
una estrategia sin saber cual es la eleccion de su oponente.
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La Matriz de Pago, esta es esencial porque muestra los resultados
correspondientes a todas las combinaciones de alternativas de decision y
estados de la naturaleza, cada entrada de la matriz se puede cuantificar
en términos de utilidad, costo, tiempo o cualquier otra medida de resul-
tado que pudiera ser apropiada para cada situacion especifica, muestra
la ganancia o pérdida (positiva o negativa) para el jugador A que resulta-
ria con cada combinacion de estrategias para los dos jugadores.

El equilibrio de Nash

A principio de los anos cincuenta, en una serie de articulos muy fa-
mosa el matematico John Nash (1950), rompi6 dos de las barreras que
Von Neumann y Morgentern (1944,) se habia auto-impuesto en cuanto a
la idea de equilibrio en cada una de las estrategias tomadas. Hoy dia, la
nocion de equilibrio de Nash (1950), establece que la eleccion estratégica
de cada jugador es la respuesta 6ptima a las elecciones estratégicas de
los otros jugadores. Nash desarrollé una definiciéon de una estrategia op-
tima para juegos de multiples jugadores donde el 6ptimo no se habia defi-
nido previamente, conocido como equilibrio de Nash (1950), este equili-
brio es suficientemente general, permitiendo el analisis de juegos no coo-
perativos ademas de los juegos cooperativos.

La fundamentacion esencial del equilibrio de Nash (1950), es que
los agentes involucrados en el juego no pueden romper los acuerdos pre-
viamente establecidos, porque al asumir de manera unilateral romper
las reglas, corre el riesgo de perder o ganar menos de lo que hubiera ga-
nado dentro del pacto (Monsalve, 2003).

En el equilibrio de Nash (1950) A cada conjunto de estrategias deno-
minado con frecuencia combinacion de estrategias, que es una por ju-
gador, se le asocia una salida del juego, caracterizada por las ganancias
expresadas en forma de nameros que le toca a cada uno. Entre estas sali-
das puede haber unas mas interesantes que otras, por ejemplo las que
“reportan mas. Sin embargo, como regla general, la mayoria de las sali-
das sino la totalidad, no son comparables entre ellas en el sentido que el
paso de una a otra se traduce en un aumento de ganancias para unosy
una baja para otros” Guerrien (2008), citado por Medina (2015), en efec-
to, cada una de estas salidas en la matriz de pago muchas veces tienen
un valor nominal, tienen un caracter simboélico, aunque en algunas apli-
caciones como la famosa matriz del dilema del prisionero, los valor es-
tan establecido en la escala de razon, representan los ano que cada pri-
sionero pasara en la carcel, de igual manera, en las aplicaciones de un
entorno real la matriz de pago del dilema del prisionero tiene unas carac-
teristicas especificas que no estan asociadas a la cuantificacion de los va-
lores establecidos en la salida, sino a la l6gica interactiva de las estrate-
gias propias del juego.
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Dilema del prisionero
Matriz de pago

Preso Y
No Confesar  Confesar
Preso X No Confesar 2/2 10/1
Confesar 1/10 5/5

Fuente: Quiroga (2006).

Caracteristicas de la matriz Dilema del prisionero

® Confesar uno solo debe ser mejor para €l, que no confesar mutua-
mente.

* No confesar mutuamente, debe ser a su vez mejor que confesar ambos.

¢ Cuando cada uno elige una estrategia diferente, confesar y no con-
fesar, la ganancia media entre estas dos estrategias no puede ser
mejor que las estrategias de confesar ambos.

Este juego es un ejemplo claro de juegos no cooperativos, ya que los
prisioneros no estan en contacto y por lo tanto no formalizan previamen-
te unos acuerdos o una coalicion, es claro entonces que la estrategia do-
minante en este caso es que ambos se traicionen recibiendo cada uno
cinco anos de carcel, esta seria la condicion de equilibrio para este juego,
pero seria la misma solucion en caso de que ambos establecieran acuer-
dos previos de cooperacion y decidieran no confesar, a pesar de que en
este caso recibirian solo dos afos de carcel, esta que seria una condiciéon
ideal, poco existe en situaciones de conflictos en escenarios reales, por la
misma naturaleza egoista de los jugadores que siempre van a tratar de
buscar su propia conveniencia. En estas condiciones nunca se logra un
nivel de cooperacion.

Otras de las aplicaciones importantes de la Teoria de Juegos es la
representada con la matriz Halcén Paloma este modelo analiza situacio-
nes de conflicto entre estrategias agresivas y conciliadoras, es un juego
para dos personas simétrico donde la rentabilidad se analiza a partir de
la siguiente matriz.
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Halcon Paloma
Matriz de pago

Si encuentra un Halcon Si encuentra una Paloma
G-C , G-C GO
2 2

Halcén Recibe

Paloma Recibe 0,G

2|0
9]0

Fuente: Quiroga (2006).

El comportamiento de los Halcones representa una estrategia de
lucha, al ser un animal dotado de fuerza y poder, en este juego se asemeja
al agente que tiene un comportamiento agresivo, demostrado a través de
la lucha que realiza hasta obtener el recurso que persigue. Mientras que
las Palomas, nunca luchan por el recurso, tienen una faceta en los en-
frentamientos de rendicion en el juego. En este sentido, en muchas si-
tuaciones se han aplicado combates, retiradas y victorias que suelen ser
comunes (Quiroga, 2006).

Ganador: +G

Perdedor: -C si pelea, siendo C el costo de las heridas que aparece-
ran luego de la lucha

Los posibles encuentros son:

PP: Si un paloma encuentra a otra, aunque se hagan demostracio-
nes de fuerza, una de ellas se retira cediendo. El ganador recibe G, y el
perdedor, nada. El pago medio es entonces G/2.

HD: Si el Halcon se encuentra una paloma, la paloma se retira, y el
halcon recibe G de ganancia y la paloma recibe O

HH: Si un Halcon se encuentra un Halcon, Los dos “escalan” hasta
llegar a la lucha fisica, en la que uno ganay la otra pierde. El ganador re-
cibe Gy el perdedor -C. El pago medio es (G - C)/2, que puede ser negati-
vo si C > G se supone que el costo de la lucha es superior a la ganancia de
la pelea (Abramson, 2006).

Este juego se asemeja al del dilema del prisionero cuando ambos
deciden cooperar que es la entrada (paloma, paloma), pero en este caso
existe una estrategia agresiva de destruccion cuando ambos escogen
atacarse (halcon, halc6n), uno de los dos decide no cooperar aunque el
otro no lo haga, a diferencia del dilema del prisionero, en este existen
dos equilibrios de Nash que es el caso donde (halcén, paloma) y (palo-
ma, halcén) que es la mejor opcion para cada uno segun la decision que
tome el otro.

Con respecto a entornos econémicos como la negociacion para el
incremento salarial que se realiza a principio de afno a nivel estatal, los
intereses particulares que existen en la mesa de negociacion por parte de
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las centrales obreras, las empresas privadas y el gobierno se podrian
analizar desde los conceptos establecidos por la teoria de juegos, cada
actor fija un incremento salarial segun los argumentos que defienden su
posicion, pero al final la decision se toma a partir de un equilibrio que no
esta generado precisamente por la unanimidad de los participantes por-
que no existe una salida que logre este resultado.

Por su parte en la definicion del equilibrio de Nash el adjetivo unila-
teral ocupa un lugar esencial, en tanto ello traduce el caracter no coope-
rativo de las elecciones individuales (el cada cual para st mismo). Es bas-
tante posible que en un equilibrio de Nash la situacion se pueda mejorar
para todos por medio de un cambio simultdneo de estrategia por parte de
varios jugadores.

Los aportes establecidos por los criterios de decision maximin y mi-
nimax en la ubicaciéon de puntos de equilibrio de Nash en la matriz de
pago, explican claramente los conceptos inherentes a la naturaleza de
este equilibrio en la teoria de juegos. Se analizara el caso de los juegos
para dos personas y suma cero, como su nombre lo indica participan s6lo
dos adversarios o jugadores (que pueden ser personas empresas, institu-
ciones, equipos, naciones, la naturaleza entre otras). Se llaman juegos de
suma cero, porque un jugador gana lo que el otro pierde, de modo que la
suma de sus ganancias netas son cero, aunque existen diferentes enfo-
ques para describir este tipo de juegos. En general un juego de dos perso-
nas se caracteriza por:

1. Las estrategias del jugador A
2. Las estrategias del jugados B
3. La matriz de pago

En el analisis de decision utilizado para seleccionar una estrategia,
quien toma la decision enfrenta varias alternativas y un patrén incierto
de eventos futuros, es por esta razén que un pago es la consecuencia que
resulta de la combinacion de una alternativa elegida (Variable de deci-
sion) y la ocurrencia de un particular estado de la naturaleza (evento o
variable no controlable), en que la utilidad no necesariamente es propor-
cional a la cantidad de dinero (o cualquier otro bien), cuando se manejan
cantidades grandes.

Existen tres enfoques que hacen parte de la matriz de pago:
Enfoques Optimista

¢ Un problema de maximizacion lleva a elegir la alternativa con el ma-
ximo de los resultados maximos (Maximax)

* Un problema de minimizacion lleva a elegir la alternativa con el mi-
nimo de los resultados minimos (Minimin)

Enfoque conservador

e Evalua cada alternativa de decision en funcion del peor pago que
pueda ocurrir
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* En un problema de Maximizacion lleva a elegir la alternativa que
maximice la utilidad minima obtenida (Maximin)

¢ En un problema de minimizacion lleva a elegir la alternativa que mi-
nimice el costo maximo obtenible (Minimax)

Enfoque Minimax de costo de oportunidad
® Este criterio no es totalmente optimista ni totalmente conservador

* La alternativa a elegir es la que tenga minimo costo de oportunidad
entre los maximos costo de oportunidad calculado.

El criterio final de esta linea de razonamiento es que cada jugador
debe jugar de tal manera que minimice su perdida maxima siempre que
el resultado de su eleccion no sea aprovechado por su oponente para me-
jorar su posicion. Esto se conoce criterio minimax es un criterio estan-
dar que propone la teoria de juegos para elegir sus estrategias, este crite-
rio dice que se seleccione la mejor estrategia aun cuando la eleccion fuera
anunciada al oponente antes de que el oponente eligiera su estrategia.
En términos de la matriz de pago, implica que el jugador A debe elegir
aquella estrategia cuyo pago minimo sea mayor, mientras que el jugador
B debe elegir aquella estrategia cuyo pago maximo al jugador A sea el me-
nor. Este criterio identifica la estrategia maximin para el jugador Ay la
estrategia minimax para el jugador B.

Ahora bien, cuando al seleccionar cada estrategia en la matriz de
pago el elemento es el mismo tanto para el jugador A como para el jugador
B se dice que hay un punto de silla, el hecho de que un juego posea un
punto de silla es esencial para determinar como se debe jugar. A causa de
dicho punto, ningun jugador puede aprovechar la estrategia de su opo-
nente para mejorar su propia posicion, ningun jugador tiene motivos para
considerar un cambio de estrategias, para quedar con ventajas respecto a
su oponente, o para evitar que su oponente tenga ventajas. Entonces esta
es una solucion estable (lamada también solucion de equilibrio) y cada ju-
gador debe, exclusivamente emplear sus respectivas estrategias maximin
y minimax, cuando un juego no tiene el punto de silla el analisis es mas es-
tructurado, porque hay que aplicar estrategias mixtas en donde se asigna
a cada jugador una distribucion de probabilidad sobre su conjunto de es-
trategias originales o puras (Hillier y Lieberman, 2002).

Ambientes de decision: el analisis de decision implica el uso de
un proceso racional para seleccionar la mejor entre varias alternati-
vas. La bondad de una alternativa seleccionada depende de la calidad
de los datos utilizados para describir la situacién de decision. Desde
este punto de vista, un proceso de toma de decisiones cae en una de
tres categorias:

1. Toma de decisiones bajo Incertidumbre en la que se conocen los da-
tos de forma deterministica.

2. Toma de decisiones bajo riesgo en la que los datos se describen me-
diante distribucion de probabilidad.
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3. Toma de decisiones bajo incertidumbre en la que no es posible asig-
nar a los datos pesos relativos que represente su grado de relevan-
cia en el proceso de decision.

De hecho bajo certidumbre los datos estan bien definidos y bajo in-
certidumbre los datos son ambiguos, asi la toma de decisiones bajo ries-
go representan los datos a la mitad de camino (Taha, 2005).

Enfoque del estandar minimo seguro y desarrollo sostenible

En la busqueda de un equilibrio ambiental se ha cuestionado mu-
chas veces si todas las actividades econémicas que danan el medio am-
biente benefician o compensan en la misma magnitud a los que sufren las
consecuencias de estas actividades, la discusion seria en torno al dafno
ecoldgico de los recursos no renovables y de los danos irreversibles. El pro-
blema radica en que son precisamente los paises en vias de desarrollo al
ser menos poderosos y no tener politicas bien definidas en cuanto a soste-
nibilidad y sustentabilidad a nivel nacional, los que sufren las consecuen-
cias de los danos ocasionados con este crecimiento econémico.

De acuerdo con Medina (2015), la comision Brudtland (WCED 1987),
establecio la definicion mas disfundida de desarrollo sostenible progreso
que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades es claro
que esta definicion toca dos aspectos importantes sobre el desarrollo soste-
nible, lo primero asegurar a lo largo del tiempo la permanencia en el mundo
de las futuras generaciones y lo segundo esta relacionado con la capacidad
de transferir una mejor calidad de vida de una generacion a otra.

Para Solow (1991:3), la equidad en la distribucion es el principio
basico de la sostenibilidad referida a compartir bienestar entre personas
de hoy y las del futuro. “Es la obligacién para conducirnos nosotros mis-
mos y dejar a la generacion futura la opcién de la capacidad de estar tam-
bién como nosotros. La sostenibilidad es un mandato no para satisfacer-
nos a nosotros mismos sino para el mejoramiento de nuestros sucesores”.

Existen diversas postura sobre el concepto de desarrollo sostenible
y enfoques de como se podrian medir la sostenibilidad a través de sus
respectivos indicadores, lo que se pretende es establecer si la distribu-
cion economica va en la misma via o a la par de la distribucién ecolégica,
si una conlleva a la otra.

El Instituto de Recursos Mundiales (WRI), propone una metodolo-
gia de contabilidad ambiental para poder explicar aquellos factores que
la contabilidad econémica tradicional no tiene en cuenta. Los estudios
basados en estas contabilidades rechazan el tratamiento del producto
interno bruto (PIB), como medida de beneficio generado por el agota-
miento de los recursos naturales, porque este no refleja la utilizacion del
capital natural, en las contabilidades ambientales, se revisa el Producto
Interno Bruto como medida convencional para exponer el valor estimado
del deterioro y agotamiento de los recursos naturales y por medio de esta
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via se desarrolle un sistema que refleje la ventaja social del desarrollo
economico.

Uno de los principios operativos que soportan algunas decisiones
institucionales y estatales relacionadas con el desarrollo sostenible es el
enfoque del estandar minimo seguro. Ciriaty Wantrup (1952) citado por
Monsalve (2003), establece el concepto de estandar minimo seguro
(SMS), de la conservacion, y este no es mas que una regla de decision por
la cual el flujo de recursos de una zona critica se mantendria a un nivel
que hace posible reconstruir la reserva en el futuro.

Arias (2006), afirma: “Cuando es dificil cuantificar monetariamente
los impactos ambientales o cuando existen incertidumbre sobre el dafio de
las acciones humanas sobre el ambiente y también sobre la irreversibilidad
de estas acciones, la sociedad puede elegir no permitir que los recursos am-
bientales (capacidad de asimilacion de la contaminacion, los bosques o po-
blaciones de especies, entre otras) se reduzcan mas alla de un estandar mi-
nimo seguro. Sobrepasar este estandar minimo seguro sélo estaria permiti-
do si el costo de mantenerlo es intolerablemente alto” (Arias, 2006:22).

El principal problema que enfrenta el sistema de politicas ambien-
tales, es la insuficiente informacion que existe en cuanto a las cifras otor-
gadas por el sistema de cuentas econoémicas y ecologicas, estas son in-
completas existen deficiencias metodologicas en la forma como se recopi-
lay selleva la base de datos, aunque este planteado como una manera de
generar mayor equidad intergeneracional no es facil aun con las politicas
impositivas que de alguna manera vincula el sistema econémico con el
sistema ecologico.

Perspectiva metodolégica

El método utilizado en el analisis de los resultados es el enfoque es-
tandar minimo seguro de la conservacion, desarrollado desde la teoria de
juegos. Que se modela a partir de la matriz de pagos definida en la teoria
de juegos, con un tomador de decisiones que tiene dos alternativas explo-
tar o conservar la naturaleza, esta a su vez como adversario tiene las op-
ciones de agotar o no agotar los recursos. Cada una de las entradas de la
matriz sugiere la perdida maxima que se obtendria; en el caso explotar-
no agotar la perdida es nula, porque el recurso no se agota, en el caso ex-
plotar- agotar el dano es irreversible la perdida es r porque el recurso se
agota. En el caso de conservar los gastos de la conservacion seran z.

Matriz de pago ambiental
Naturaleza
No agotar Agotar Maxima perdida

Tomador Explotar 0 r r
de Decision Conservar z z z



Ommnia * Ano 24, No. 1, 2018, pp. 147 - 163 159

El criterio minimax, minimiza las maximas pérdidas posibles, para
aplicarlo se establece, las maximas pérdidas posibles de cada estrategia
para cada estado del ambiente, ultima columna, y luego se escoge dentro
de estos datos el menor. Para este juego conservar es una mejor estrate-
gia si los costos de la conservacion son menores que las pérdidas del ago-
tamiento (principio de precaucion). El estandar minimo seguro, cambia
esta regla de decision, ya que postula que debe conservarse a menos que
los costos de hacerlo sean excesivamente altos. El cambio se justifica
porque bajo el criterio de minimax se asume conocer las pérdidas con
certeza, lo que regularmente es la fuente de la incertidumbre.

El criterio maximin se desconoce a priori el valor esperado del benefi-
cio de los participantes, las acciones utilizadas en su aplicacion suelen ser
bastante conservadoras, ajustado mas al principio de precaucion, esta-
blece que ante la incertidumbre generada por los efectos negativos de la
acciones humanas sobre el ambiente y de los cambios ambientales sobre
los humanos, donde en algunos casos son irreversibles, se ha recomenda-
do que la sociedad debe tomar acciones antes que la incertidumbre sea re-
suelta. Este sera el criterio utilizado en el analisis de los resultados.

Se aplicara la matriz de pago del dilema del prisionero donde el to-
mador de decisiones y la naturaleza serian los dos prisioneros y los esta-
dos conservar y explotar o No agotadoy agotado serian lealtad y traicion
respectivamente, las entradas en la matriz representan las ventajas que
tendria cada uno siendo el menor valor la mejor decision para cada uno.

Para el analisis con el modelo Halcon — Paloma se considera el
tomador de decisiones y la naturaleza, donde cada uno puede asumir un
comportamiento agresivo de lucha halcon, seria la posicion explotar los
recursos por parte del tomador de decisiones o agotar los recursos por
parte de la naturaleza, o durante el enfrentamiento asumir una posicion
de pasiva de rendiciéon Paloma, que seria la condicion conservar por parte
del tomador de decisiones y no agotar como respuesta de la naturaleza.

En ambos casos se hallara el equilibrio de Nash (1950), utilizando
el criterio maximin

Resultados

Los resultados del analisis estan dirigidos a demostrar el compor-
tamiento del tomador de decisiones y de la naturaleza desde el enfoque
del estandar minimo seguro de la conservacion, aplicando la matriz de
pagos del dilema del prisionero la matriz halcon — paloma, para definir el
equilibrio de Nash en ambos

Analisis de la matriz de pago ambiental dilema del prisionero
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Matriz de pago ambiental

Naturaleza
No agotar Agotar
Tomador Conservar 2/2 10/1
de Decision Explotar 1/10 5/5

Fuente: Matriz de la matriz de pago ambiental equilibrio de Nash.

Al analizar al tomador de decisiones, suponiendo que los recursos
naturales no se agotan y decide conservar obtendria menos beneficios
que si explotara la naturaleza, al contrario si cree que la naturaleza agota
sus recursos no importando los planes de sostenimiento que se hagan,
explotar le genera mas beneficios que conservar, por lo tanto no importa
lo que haga la naturaleza, al tomador de decisiones le va mejor explotan-
do los recursos naturales, esta es su estrategia dominante; Analizando el
caso para la naturaleza que no es considerado un oponente pasivo, asu-
miendo que el tomador realizara esfuerzos de conservacion de la natura-
leza, a esta le conviene agotar los recursos, de igual manera que si el to-
mador de decisiones decidiera explotar los recursos a la naturaleza le
conviene agotarlos esta es su estrategia dominante y seria el inico equili-
brio de Nash (1950), que existe donde el tomador de decisiones explota
los recursos y la naturaleza los agota.

Equilibrio de Nash
Matriz de pago ambiental
Naturaleza
No agotar Agotar Minima pérdida

Tomador Conservar 2/2 10/1 1
de Decisién  Explotar 1/10 5/5 5
Minima pérdida 1 5 5

Fuente: Matriz de la matriz de pago ambiental equilibrio de Nash(1950).

Al establecer las minimas pérdidas para ambos jugadores (el toma-
dor de decisiones y la naturaleza) se observa que el equilibrio se encuen-
tra con el criterio maximin al escoger la maxima de las minimas pérdidas,
que es la posicion en la matriz donde ambos aplican su mejor estrategia.
Se observa que los resultados mas representativos de este analisis son:

Las acciones conservar la naturaleza por parte del tomador de deci-
siones y No agotando los recursos como respuesta de la naturaleza, esta
no es la decision final porque prima el interés particular de cada agente
del juego, primando la condicion de juegos no cooperativos.

Asimismo podrian darse algunos acuerdos previos de sostenimien-
to ambiental y preservacion de la biodiversidad, estos no se mantendrian
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y lanaturaleza o el tomador de decisiones tarde o temprano responderian
no respetando estos acuerdos. El equilibrio de Nash se obtiene cuando el
tomador de decisiones y la naturaleza deciden la traicién, teniendo un
comportamiento egoista de jugador al generar su propio beneficio, aun-
que en la lealtad conservar —no agotar se generara el mejor beneficio para
ambos.

El equilibrio de Nash se hubiera logrado auin si cada agente que in-
terviene en el juego hubiera sabido con antelacion la respuesta del otro,
porque la decision explotar resulta ser la eleccion optima del tomador de
decisiones dada la eleccion de la naturaleza, y agotar resulta ser la deci-
sion optima de la naturaleza dada la eleccion del tomador de decisiones.

Analisis de la matriz de pago ambiental: Halc6n Paloma

Matriz de pago ambiental
Naturaleza
Agotar Halcon Paloma No agotar

Tomador Explotar Halcon -1,-1 10,0
de Decision Conservar Paloma 0,10 5,5

Fuente: Matriz de analisis modelo Halcon, Paloma.

Si el tomador de decision enfrenta a la naturaleza de manera
agresiva, explotando los recursos (halcon), esta se revela y su actuar
es agresivo, agota los recursos (halcon) y ambos pierde, la mejor estra-
tegia para el tomador de decisiones en este caso es retirarse, es decir
conservar los recursos (paloma), porque si decide enfrentarla sus pér-
didas serian mayores.

Deigual manera, siel tomador de decisiones asume que la natu-
raleza decide ser pasiva, no agotar los recursos (paloma) le conviene
responderle de manera agresiva, explotando los recursos (Halc6n), es
la estrategia que le genera mas ganancia. Si la naturaleza reacciona
primero cuando sea agresiva, agotando los recursos (halcén) el toma-
dor de decisiones debe responder de manera pasiva conservando los
recursos (paloma) y viceversa, en este modelo existen dos equilibrios
de Nash cuando ambos jugadores son respectivamente (paloma, hal-
c6n) o (halcon, paloma), que es la posicion de maxima ganancia para
ambos.

Se observa en la matriz de pago que la maxima perdida se obtiene
cuando ambos deciden explotar — agotar porque por lo general los costos
ocasionados por los dafios que se ocasionan mutuamente, superan las
ganancias, lo que a largo plazo no representa ninguan beneficio.
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Conclusiones

El equilibrio de Nash en los resultados de la matriz de pago del dile-
ma del prisionero demuestra la condiciéon minima de racionalidad indivi-
dual exigible en la interaccién que se da al resolver una situaciéon de con-
flictoen este modelo, a pesar de que la menor perdida se establece en con-
servar — no agotar, el equilibrio se obtiene en agotar-explotar.

De igual manera en la matriz de pago halcon-paloma se demuestra
la condiciéon minima de racionalidad individual cuando la mejor opcion
para cada uno es respondiendo como paloma de manera pasiva, cuando
el otro decide ser agresivo como el halcon, es donde se obtiene el maximo
beneficio para ambos en otro caso las perdidas serian mayores para am-
bos. Ante la incertidumbre para cuantificar los costos del impacto que
genera el agotar un recurso, se recomienda un criterio conservador como
el maximin que considera todas las perdidas minimas y de esta seleccion
la maxima posible, dado que no es posible saber con antelacion el impac-
to de los dafnos ambientales.

En los indicadores de sostenibilidad y los principios operativos que
soportan las decisiones institucionales se considera la naturaleza como
un oponente pasivo sin tener en cuenta el comportamiento vectorial que
esta tiene, demostrado desde la perspectiva de la teoria de juegos del dile-
ma del prisionero y el modelo halcén paloma, como son las reglas im-
puestas para cada participante, las estrategias que pueden seguir cada
jugado, la respuesta de adversario y la necesidad obtener el mejor resul-
tado posible.
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