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Heuristicas, Evolucién y Moral

Resumen

Esta tesis postula que los humanos siguen reglas heuristicas en vez de
procedimientos completamente racionales cuando toman decisiones. Las
heuristicas son formalizadas en el contexto de procedimientos de decisiéon
como una mezcla entre un procedimiento racional y uno mecanico. El caso
particular de la moral es analizado en un marco de teoria de juegos en
el que la complejidad importa para mostrar que la moral puede evolucio-
nar como una heuristica que sostiene al equilibrio cooperativo. La moral
cambia la funcion de utilidad subjetiva y reduce la capacidad cognitiva
requerida, esto la hace mas flexible que otras estrategias completamente
mecénicas y més simple que otros procedimientos completamente racio-
nales. Se simula un torneo del Dilema del Prisionero repetido sujeto a
choques aleatorios. Los resultados muestran que cuando la complejidad
influye en el proceso evolutivo, después de varias generaciones, el procedi-
miento moral heuristico termina con la mayor proporcién de la poblacién.
Esto sucede tanto enfrente de un procedimiento completamente racional
que siempre sigue las mejores respuestas como de otras estrategias estan-
dar que son completamente mecéanicas como Tit for Tat.
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Proélogo

Es probable que las dos preguntas que mas estuvieron dando vueltas en mi
cabeza a lo largo de mi carrera estén contenidas en esta tesis. Ambas comenzaron
a atrapar mi atencién al menos desde segundo semestre y estan relacionadas
respectivamente con la moral y con la inteligencia. Dos temas tan intrigantes,
generales y complejos que se siguen analizando desde distintas perspectivas,
como hicieron Aristoteles, Kant, Nietzsche y tantos otros.

La primer de estas preguntas es jpor qué tenemos moral? Recuerdo en segun-
do semestre en clase de Teoria Politica Clasica I con Eric Herran que comencé a
darme cuenta de que la moral estd més alld del bien y el mal. Es decir, no esta
fundamentada racionalmente. Los humanos somos morales simplemente porque
ese es el resultado de la historia del universo.

La segunda pregunta es ;qué son la inteligencia y la consciencia? jcuél es la
diferencia entre un termémetro y una computadora o un humano? Desde una
perspectiva materialista, los tres son sistemas que reciben un input, realizan un
proceso y arrojan un output. La diferencia entre el primero y los dos segundos
parece tener que ver con que el primero arroja su output de manera automatica
mientras que los dos segundos siguen cierto procedimiento para elegir el output.

Este trabajo estd relacionado con ambas preguntas y estudia sistemas que
siguen distintos procedimientos para decidir. Algunos morales, algunos raciona-
les, algunos no. Si pongo atenciéon cuando camino, puedo ver que la gente si es,
al menos parcialmente, racional. Es decir, evaliia sus opciones y decide. Pero
también puedo ver que tiene sentimientos y emociones que no son racionales y
que no los hacen actuar racionalmente. ;Por qué?

En las ciencias sociales, la ley sobre la que menos duda tengo es la ley de
la evolucién. Los humanos somos como somos porque somos el resultado de
un proceso evolutivo. Me parece intuitivamente mas fécil responder al por qué
de la inteligencia: ser inteligentes quiere decir poder comparar distintas accio-
nes y elegir las 6ptimas. Me parece més complicado entender por qué tenemos
sentimientos y emociones. Este trabajo plantea una posible respuesta: los sen-
timientos nos sirven como heuristicas para tomar acciones que de otro modo
podrian ser complicadas de obtener racionalmente.

Creo que es similar a lo que sucede con los programas que juegan ajedrez.
Estos utilizan heuristicas, es decir, no contemplan todas sus opciones y tienen
objetivos parciales distintos al objetivo final de ganar el juego. Los humanos si
siguen procedimientos racionales pero solo parcialmente. Por eso son heuristicas,
procedimientos de decisién que no son completamente racionales pero que son
suficientemente sencillos como para permitir tomar decisiones de manera rapida
y suficientemente correcta.

El estudio de la racionalidad ha sido central a lo largo de toda mi formacién
académica. A pesar de su irrealismo, domina en las ciencias sociales. Las dos
herramientas analiticas que més me cautivaron durante mi carrera pertenecen
al estudio de la racionalidad y son la teoria de juegos y el estudio de la teoria de
la decisién. Desde segundo semestre en clase de Eleccién Publica II y en varias
otras clases como la de César Martinelli, me gust6 mucho la teoria de juegos.



Esta, sin llegar al punto de plantear modelos que como en otras subdisciplinas
de las ciencias sociales, para mi gusto, se alejan demasiado de la realidad, man-
tiene la elegancia y la formalizacién matematica que permite llegar a resultados
inequivocos y puede proveer intuiciones sobre como funcionan las cuestiones so-
ciales. Por otro lado, clases como las de Teoria del Productor y del Consumidor
de Andrei Gomberg o el Seminario de Teoria de la Decisién de Levent Ulku me
llevaron a estudiar precisamente a los procedimientos de decisién como objetos
formales con los que se puede “jugar”.

Asi, me gust6 mucho trabajar en estos temas porque verdaderamente son los
temas que mas disfrute en mi carrera. La moral, en clases de filosofia politica.
La inteligencia y la racionalidad formalizada en las clases de microeconomia y
de eleccion publica.

A veces he sentido que este trabajo en realidad no contribuye nada. Varias
de las ideas las he ido encontrando en distintos trabajos y en distintos investi-
gadores.

A veces he sentido que propone mucho: (i) Formaliza las heuristicas. (ii)
Propone una medida de complejidad de las mismas. (iii) Postula que la moral es
una de esas heuristicas. (iv) Muestra como esa heuristica puede ser el resultado
de la evolucion.

A veces siento también que me falta preparacion técnica y madurez acadé-
mica para que este trabajo pueda ser realmente un aporte. También a veces me
parece que resulta ser una mezcolanza de ideas que no alcanza una coherencia
plena y que no acaba siendo méas que un ejemplo interesante pero poco general.

A veces siento que las ideas que contiene pueden ser suficientemente buenas
como para que den frutos en otros trabajos y en otros tiempos. Quiza los temas
aqui planteados constituyan una agenda de investigacién para después...

Pero en fin, estoy satisfecho y contento con este trabajo.
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1. Introduccién

Este trabajo gira principalmente en torno a dos tesis: la idea de que los
humanos siguen heuristicas y la idea de que la moral es una de esas heuristicas
que tiene el papel de permitir la cooperacién entre los humanos.

Una heuristica es una regla de decision o de eleccién que no es necesaria-
mente 6ptima y que no es del todo racional aunque puede tener componentes
racionales. Ejemplos de heuristicas son una regla de dedo, un juicio intuitivo, el
sentido comin, o una conjetura fundamentada. La clave de las heuristicas es que
son mas simples y requieren menos calculos que otros procedimientos comple-
tamente racionales que por ejemplo comparan todas las alternativas tomando
en cuenta toda la informaciéon. Asi, las “heuristicas son procesos que ignoran
informacién y permiten decisiones rapidas”[18]. El uso de heuristicas se contra-
pone al paradigma de la racionalidad que establece que los individuos siempre
eligen la opcién que maximiza su bienestar. Es evidente de la experiencia diaria
el hecho de que los humanos no son completamente racionales y el hecho de que
no siempre siguen procedimientos de maximizacién para tomar decisiones. Por
eso, decir que los humanos siguen heuristicas no es algo nuevo. Lo que resulta
interesante es proveer un marco analitico que ilustre por qué.

La tesis intenta contribuir con dicha ilustracién usando como ejemplo al caso
de la moral. Las herramientas analiticas que se utilizan son la teoria de juegos
y la simulacién evolutiva por computadora. La teoria de juegos es la herramien-
ta clasica utilizada para estudiar formalmente situaciones de interaccién entre
agentes. En particular, existe una amplia literatura que estudia la cooperacién
en contextos evolutivos[6, 27]. La idea de esta literatura es mostrar que una
estrategia o un comportamiento puede ser el resultado de un proceso evolutivo.
El presente trabajo muestra precisamente que la moral, entendida estrechamen-
te como un procedimiento de decisiéon heuristico, es el resultado de un proceso
evolutivo. Esto es asi porque la moral heuristica es méas flexible que otras reglas
puramente mecanicas pero mas sencilla que un procedimiento completamente
racional.

Aqui no se pretende abarcar el concepto de moral con amplitud o profun-
didad. Mas bien, se le entiende simplemente como un deseo que experimentan
los humanos por actuar cooperativamente. La moral es una heuristica pues di-
recciona la decisiéon actuando como una regla de dedo y evita varios calculos
utilitarios.

El trabajo procede de la siguiente manera: en el siguiente capitulo se hace
una revision de la literatura. Posteriormente en el capitulo tres se formalizan las
heuristicas como procedimientos de decisién que consisten de dos pasos a los que
llamamos mecénico/automatico y racional/consciente. La idea es que cuando
enfrentado con un problema de decisiéon, la parte automéatica primero reduce
el conjunto a considerar y después la parte racional compara las alternativas
utilizando una relacion de preferencias subjetiva que puede variar dependiendo
del problema de decisién en cuestion. Posteriormente se introduce una medida
de complejidad para los distintos procedimientos de decision que jugara un papel



importante en el proceso evolutivo. La motivaciéon de la medida de complejidad
propuesta estd relacionada con el grado de adaptacion de la parte mecéanica y
con la capacidad cognitiva de la parte racional.

En el capitulo cuatro se plantea a la moral como una heuristica particular que
simultaneamente modifica la utilidad subjetiva y reduce la capacidad cognitiva
requerida para tomar decisiones en situaciones complejas. Esto permite que
agentes conscientes decidan cooperar en un Dilema del Prisionero repetido sin
la necesidad de recurrir a estrategias mas complicadas que toman en cuenta la
naturaleza repetida del juego y las estrategias seguidas por los otros jugadores.

En el capitulo cinco se simula un torneo evolutivo del Dilema del Prisio-
nero Repetido sujeto a choques estocasticos que es jugado por distintos proce-
dimientos de decisién. Antes de proceder directamente con el torneo repetido,
se considera el caso del Dilema del Prisionero de una sola etapa a manera de
ilustracion. Para el caso repetido, se hacen dos versiones de la simulacién. En
la primera versiéon del torneo no se toma en cuenta la complejidad de los pro-
cedimientos, como podria esperarse, el procedimiento completamente racional
domina a la poblacién después de pocas generaciones. En la segunda version,
la complejidad influye en la probabilidad que tienen los procedimientos de apa-
recer inicialmente en la poblacién. La interpretacion es que si bien la evolucién
es determinada por la seleccién natural, solo es a través de procesos de muta-
cion gradual que los organismos pueden desarrollarse, entre mas complejos sean,
menor es la probabilidad de que aparezcan en un proceso aleatorio. En esta se-
gunda version, la moral heuristica obtiene la mayor proporcién de la poblacién.
Esto sucede cuando existen rivales tanto completamente mecanicos como Tit for
Tat, como procedimientos completamente racionales que siempre siguen mejores
respuestas.

En el ultimo capitulo se discute brevemente y se hacen consideraciones fina-
les.

Herbert Simon apunté “la urgente necesidad de expandir el cuerpo de ana-
lisis establecido en las ciencias sociales, que estd ampliamente relacionado con
la racionalidad sustantiva, para abarcar aspectos procedimentales de la toma
de decisiones”[33, p.506] Esta tesis va en esta direccion y departe de la litera-
tura relacionada que estudia la evolucion de la cooperacién tnicamente como
un atributo de comportamiento, para estudiar la superestructura y los patrones
motivacionales que estan detrds de esas formas de comportamiento. Por lo mis-
mo, las preguntas relevantes sobre los procedimientos de eleccién heuristicos en
este trabajo no estan relacionados con su caracterizacién como propiedades de
las funciones de eleccién, como es comun en la literatura, sino mas bien con su
optimalidad y su complejidad. Estos dos aspectos resultan relevantes pues estan
relacionados con las seleccién natural y con la mutacién respectivamente.

Elaborando sobre la idea de Binmore[8, 9], la evolucién es conducida por el
Juego de la Vida, un Dilema del Prisionero repetido que esta sujeto a choques
aleatorios. Simultaneamente, sin embargo, los agentes juegan un Juego de la
Moral que es modificado subjetivamente por la moral heuristica. Al jugar en
equilibrio en el Juego de la Moral, el equilibrio en el Juego de la Vida también



es alcanzado. Esta interpretacion puede ayudar a entender por qué la evoluciéon
llevé a que existan humanos que tienen sentimientos morales y a explicar por
qué los humanos no maximizan conscientemente su probabilidad de sobrevivir.
En su lugar, los humanos siguen heuristicas, tienen una capacidad cognitiva
limitada y usan preferencias que varian en distintos contextos.

Este hecho esta sostenido empiricamente y ha sido planteado por otros. Frans
de Waal[14, 13] por ejemplo, ha estudiado por décadas a algunas especies de pri-
mates y concluye que los primates ya tienen motivaciones morales desarrolladas.
De Waal sostiene precisamente que los comportamientos asumen autonomia mo-
tivacional en el sentido de que estan desconectados de las finalidades ultimas
o de los criterios que los llevaron a ser favorecidos por la seleccion natural. La
moral heuristica no siempre actia de manera 6ptima, pero es suficientemen-
te exitosa como para ser favorecida por la selecciéon natural y suficientemente
simple como para ser el resultado de la evolucion.

Asi llegamos a la que podria ser la idea sustantiva del trabajo:

La moral, al igual que otros sentimientos y emociones, es un atajo heuristico
a la racionalidad y es favorecida por un proceso evolutivo.



2. Revision de Literatura

2.1. Heuristicas, Racionalidad y Complejidad

La racionalidad ha sido entendida de distintas maneras en las ciencias socia-
les modernas. La manera mas ambiciosa de entenderla, que también es la més
prevaleciente, asume que los humanos tienen preferencias egoistas y que toman
las decisiones que maximizan esas preferencias. Este supuesto puede relajarse de
varias formas. Puede no requerirse que los humanos tengan preferencias claras,
o que esas preferencias sean egoistas, o que se tomen las decisiones con un proce-
dimiento de maximizacioén consciente, incluso McCubins y Thies[24] defienden
que lo tunico importante del paradigma es que las decisiones sean decisiones
razonadas.

Sin embargo, a pesar de la prevalencia del paradigma de la eleccion racional,
la evidencia experimental y de mercado en todas las ciencias sociales apunta
hacia violaciones de la racionalidad en cualquiera de sus formulaciones y rela-
jaciones (véanse[3, 30] para recopilaciones). En particular, la reciente literatura
que estudia la teoria de la decisién ha propuesto distintos procedimientos de
racionalidad acotada y de desviaciones de la racionalidad.

En esta linea, el premio Nobel de Economia Daniel Kahneman en uno de sus
libros mas recientes, “Thinking Fast and Slow”[19], propone que los humanos
funcionan con dos sistemas. Similar a lo propuesto en este trabajo, uno es ra-
cional maximizador y el otro es automético y sigue heuristicas entendidas como
reglas de dedo. Es interesante que la evidencia empirica apunte hacia el uso de
heuristicas tomando en cuenta la preeminencia que éstas han tenido en la cien-
cia de la computacion y en areas como la inteligencia artificial. Lo importante
de las reglas de dedo es que ni siquiera tienen que ser decisiones razonadas.

Gerd Gigerenzer ha dedicado la mayor parte de su investigacién principal-
mente al estudio de las heuristicas. Su visién se desvia del paradigma de la
racionalidad en tanto que abandona incluso la idea de que existe necesariamen-
te una desventaja de las heuristicas en términos de precision. Para Gigerenzer,
en muchos casos no existe una lucha o un balance entre mayor precisién y mayor
costo por mayor cantidad de calculo. El argumenta y ejemplifica como menos
esfuerzo y menos informacién pueden llevar a mayor precisiéon con menor costo.
Véase [18] para una recopilacion del trabajo de su grupo y de otros relacionados.

Este trabajo hace una primera potencial contribucién al formalizar el con-
cepto de heuristicas en el contexto de procedimientos de eleccion.

Similar a la idea que subyace a la manera en que se formalizan las heuristicas
en este trabajo, estd la idea de Robert Aumann de “Racionalidad de Regla”[4]
que postula que los humanos no maximizan su utilidad en cada caso, sino que
maximizan sobre reglas o modos de comportamiento generales que luego im-
plementan en cada situacion. Estas reglas funcionan a través de preferencias
subjetivas o de deseos como el hambre, el deseo sexual, el deseo de ser estimado
y otros que no consisten directamente en el deseo de maximizar la probabilidad
de supervivencia.



Es claro que es esencial y razon de ser en el concepto de heuristica la simpli-
cidad. La formalizaciéon de heuristicas que se propone en este trabajo permite
que se introduzca una medida de complejidad que resulta razonable. El estudio
de la complejidad en la literatura es amplia en la teoria de juegos y en la cien-
cia de la computacion pero escasa fuera de ellas. Ni siquiera existe una medida
general de complejidad para funciones aceptada en las matemaéticas. Futia[17],
por ejemplo, propone una medida de complejidad para las reglas de decision
pero no tiene caricter muy general y es complicada pues requiere de topologia
algebraica y depende de la estructura topolégica del problema.

En la teoria de juegos, la medida de complejidad més comtn esta relacionada
con el nimero de estados contenidos en el autéomata de tamano minimo que
puede representar a una estrategia[l, 31]. Banks y Sundaram[7] discuten ésta
y otras posibles medidas de complejidad. Si bien los resultados principales de
este trabajo no cambian si se utiliza la medida estandar de complejidad para
la parte de las estrategias en la teoria de juegos, la medida que en su lugar se
propone, se puede generalizar a problemas en las que los agentes no solo siguen
estrategias mecdanicas sino procedimientos completos de decision.

El presente trabajo no solo diverge de la literatura en la medida de compleji-
dad que le asigna a los distintos procesos de decisién sino también en la manera
en la que la complejidad es relevante. Rubinstein y Abreu[l] analizan juegos
repetidos en lo que los jugadores buscan minimizar la complejidad de sus estra-
tegias ademés de maximizar sus pagos. Similarmente, Binmore y Samuelson[10]
y Rubinstein[31] estudian meta-jugadores con preferencias lexicograficas que en
primer lugar maximizan sus pagos y en segundo lugar minimizan el nimero
de estados en los automatas que eligen para jugar. Neyman[26] estudia juegos
donde la cooperacién surge cuando la complejidad de las estrategias que los
jugadores utilizan esta acotada de inicio. El presente trabajo se diferencia de
los trabajos mencionados en tanto que la complejidad afecta solamente en el
proceso evolutivo disminuyendo la probabilidad de que los procedimientos de
eleccion aparezcan inicialmente en la competencia. También difiere en tanto que
se analizan los procesos de decisién completos en vez de puramente las estrate-
gias.

2.2. Cooperacion, Moral y Teoria de Juegos

El estudio de la cooperaciéon ha sido de los temas mas recurrentes en la
teoria de juegos, desde el estudio del Dilema del Prisionero hasta los estudios
contemporaneos de la evolucién de la reciprocidad.

Como es sabido, en el Dilema del Prisionero, el tnico equilibrio de Nash es
también el inico punto que no es 6ptimo de Pareto. Por eso la solucién clésica al
dilema y la explicacién de por qué puede haber cooperacion esta ligada a los jue-
gos repetidos. Sin embargo, en un juego repetido de etapas finitas, el equilibrio
tampoco es cooperativo. La soluciéon cooperativa solo es un equilibrio cuando
las etapas son infinitas. El “Teorema Popular”[5] muestra que en cualquier juego
repetido, para cualquier perfil de pagos k que pertenezca al area individual-
mente racional, existe un valor § < 1 tal que para todo factor de descuento
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6 > 9, k puede ser arbitrariamente aproximado por un equilibrio perfecto en los
subjuegos. En esta tesis se propone una forma en la que los comportamientos
cooperativos pueden ser alcanzados sin recurrir ni a estrategias muy complejas
ni al conocimiento de algunas cuestiones del juego como su naturaleza repetida
o como a la idea del conocimiento comun.

La idea de estudiar situaciones donde los agentes no son completamente
racionales no es ajena a la literatura. Axelrod en 1984[6] volvié famosa la es-
trategia Tit for Tat que empieza cooperando en la primera etapa y continda
cooperando siempre que el rival también lo haga. Esta estrategia fue la ganado-
ra en un torneo en el que precisamente no participaban agentes racionales sino
distintas estrategias mecéanicas.

Una de las mas importantes explicaciones de la cooperacién que no se desvia
de la nocién de equilibrio es la de Kreps, Milgrom, Roberts y Wilson[22] quienes
son conocidos como “The gang of four”. Ellos muestran que la cooperacién puede
ser explicada en un dilema del prisionero repetido finitamente con tal de que
exista minima incertidumbre sobre la racionalidad de los otros jugadores. La
idea es que con que una pequena parte de la poblacién siga la estrategia Tit-
for-Tat y esto sea conocido por el resto de los jugadores, en equilibrio todos
terminarén siguiendo TFT por un ntmero arbitrariamente grande de etapas.

Por otro lado, Neyman|[26] explica la cooperacién manteniendo el supuesto
de informacion completa pero acotando la complejidad de las estrategias que
pueden utilizar los jugadores. En particular, muestra que si los jugadores estan
restringidos a usar un autémata finito de tamano [, entonces para un nimero
suficientemente largo de repeticiones, existe un equilibrio con un pago similar
al cooperativo.

Otra parte de la literatura estudia la emergencia de la cooperacion y de
la reciprocidad cuando existe mas informacion. Nowak[27], por ejemplo, estudia
como puede surgir la cooperacién en juegos de mas de dos personas cuando existe
informacién sobre cémo se han comportado los agentes contra otros jugadores.
Nowak muestra cémo comportamientos que castigan a los que no cooperan e
inclusive que castigan a los que no castigan a los que no cooperan pueden ser
favorecidos por la seleccion natural.

Por su parte, R. Frank[16] propone que las emociones en los humanos sir-
ven como artificios que permiten comprometerse a acciones que estan fuera de
la senda de equilibrio y permiten, por ejemplo, la cooperaciéon. K. Binmore[9]
critica esta postura pues argumenta que cualquier desviacién del equilibrio es
insostenible pues la misma definicién de equilibrio implica que siempre habra
un agente que puede adaptarse actuando de acuerdo a la mejor respuesta y que
eventualmente direccionaria de vuelta hacia un equilibrio aunque éste acabe
siendo més perjudicial para todos los agentes.

Como se ha dicho, este trabajo busca explicar la cooperacion alcanzada por
agentes que no son completamente racionales a través de desvios de las moti-
vaciones subjetivas de los agentes. Como lo plantea Trivers[34], los objetivos
subjetivos y los motivos inmediatos se convierten en los medios para alcanzar
los fines de largo plazo aunque son distintos. La idea de la independencia de las
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utilidades subjetivas y de los pagos materiales estd sustentada empiricamente.
El bidlogo Frans de Waal sostiene que “una vez que evoluciona, el comportamien-
to asume autonomia motivacional, es decir, lo que motiva al comportamiento
estd desconectado de sus finalidades ultimas”[13]. De Waal argumenta que la
empatia cumple con el rol motivacional que posibilita la cooperacion. Esta pers-
pectiva no solo explica por qué existe la cooperacion sino que responde al punto
hecho por el politologo Alexander McKenzie[25] y otros[12, 21] que argumentan
que no solo es importante estudiar a la cooperacién sino también estudiar a su
superestructura y a los patrones motivacionales que estan detras de esos com-
portamientos. La moral heuristica que aqui se propone funciona modificando la
utilidad subjetiva del agente y responde precisamente a la parte motivacional.

Existen al menos dos grandes propuestas en la literatura analitica que hablan
de desviaciones de los pagos materiales. La primera es la literatura de “other-
regarding preferences” que asume que la utilidad de los agentes no depende
solamente de los pagos materiales individuales sino de los pagos materiales de
los otros agentes. En dicha propuesta, al igual que en el presente trabajo, la
utilidad del agente es una combinaciéon lineal del pago material y de algin
otro pago. Véase el trabajo de Fehr[15] para una revision general. La segunda
propuesta es la que inicié Rabin[29] tomando la idea de los juegos psicologicos, en
ésta, modela a las emociones explicitamente y asume que los individuos toman
decisiones no solo observando los pagos materiales sino tomando en cuenta las
creencias que tienen sobre las intenciones de los otros jugadores.

En un trabajo relacionado al presente, Alger y Weibull[2] estudian la evo-
lucién de las preferencias morales en condiciones particulares. El modelo aqui
presentado difiere de ésta y de otra literatura que estudia la evolucién de pre-
ferencias subjetivas que se desvian de los pagos materiales[32] en tanto que los
objetos de la evoluciéon son procedimientos de decision (incluyendo procesos no
maximizadores) en vez de preferencias o estrategias tinicamente.

Finalmente cabe referirse al amplio trabajo de Kenneth Binmore[8, 9] quien
también estudia a la cooperaciéon humana desde la teoria de juegos. Para Bin-
more, los humanos en el Juego de la Moral pueden coordinarse para llegar a un
equilibrio cooperativo a través de la empatia solamente si se llega a un equilibrio
en el Juego de la Vida material que lo subyace. Puede pensarse que el presente
trabajo construye sobre la idea anterior y permite una interpretaciéon en la que
en largo plazo, la seleccion natural elige el tipo de procedimientos de decision
que siguen los agentes. En el mediano plazo, la evolucion de la moral influencia
en como se forman las preferencias subjetivas, y finalmente en el corto plazo los
individuos interactuan, deciden y en ciertos casos, cooperan.
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3. Heuristicas

Sea X = Z x W el conjunto de situaciones posibles en el mundo. Cada
situacién consiste de una alternativa z que puede ser elegida y de algunos factores
exOgenos w. Los agentes enfrentan problemas de decision Zw € P(Z) x W que
consisten de un subconjunto Z € P(Z), donde P(Z) es el conjunto potencia de
Z y de w, un elemento fijo de W.

Una funcion de eleccion es un mapeo ¢ : P(Z) x W — Z que asigna a todos
los problemas Zw un tnico elemento ¢(Zw) € Z.

Un procedimiento de eleccién es un algoritmo o un conjunto de reglas que
especifica como determinar ¢(Zw) para todo Zw.

Por ejemplo, el procedimiento de eleccién racional estandar consiste en la
siguiente regla tnica: Sea > una relacién binaria completa y ordenada sobre
todos los elementos de Z. Entonces para todo Zw sea ¢(Zw) =x € Z : x =
y para todo y € Z.

Sea (=) el conjunto de relaciones binarias ordenadas sobre Z.

Definiciéon 1 Un procedimiento de eleccion es una heuristica si existe una fun-
cion f : P(Z2) x W — P(Z), y una funciéon o : P(Z) x W — (>) tal que
el procedimiento puede ser expresado de la siguiente manera:

1. Para todo Zw considera solamente al conjunto g(Zw) = f(Zw)NZw y
el orden =z, = o(Zw)*
2. Luego, sea ¢(Zw) =z € g(Zw) : x > 7y y paratodo y € g(Zw)

Esta definicién es muy general, cualquier funcién de eleccién puede ser raciona-
lizada por una heuristica (simplemente tomando f(Zw) = ¢(Zw)) y la mayoria
de los procedimientos de eleccién que se han analizado en la literatura son ca-
sos particulares de heuristicas (véanse por ejemplo[11, 23] ). Sin embargo, esta
definicién es interesante porque permite la siguiente interpretaciéon: el primer
paso de la heuristica es una regla de dedo automaética que reduce el conjunto en
consideraciéon. La segunda parte consiste en una maximizacién consciente que
utiliza una relacion de preferencias subjetiva para comparar las alternativas.

Esta manera de interpretar ambos pasos de las heuristicas permite describir
agentes completamente racionales, agentes completamente mecanicos y agentes
que son una mezcla de ambos. Asi, un sistema consciente evaltia su ambiente y
elige; el homo-economicus por ejemplo, simplemente toma f(Zw) = Z VZw y
elige el maximo para alguna > fija. Por el contrario, un sistema completamente
mecanico no deja ningin papel al segundo paso de la heuristica y simplemente
reacciona automatica y distintamente a distintas situaciones, esto sucede cuando
f(Zw) = c(Zw) VZw.?

1Solo consideraremos heuristicas para las que la interseccién f(Zw) N Zw es no vacia para
todo Zw.

2Cabe hacer notar que distintas heuristicas pueden producir las mismas elecciones. En par-
ticular, las elecciones 6ptimas respecto a un orden de pagos materiales verdaderos >, pueden
venir de un procedimiento completamente racional que utiliza >, para rankear a las alterna-
tivas o pueden venir de un procedimiento completamente automatico que esté perfectamente
adaptado y que para cada Zw especifica f(Zw) = mazx(Zw, =m).
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Mas importantemente, la idea de este trabajo es precisamente que los hu-
manos pueden ser entendidos como una mezcla de ambos pasos. Los humanos
se comportan en parte mecanicamente utilizando reglas de dedo y en parte ra-
cionalmente comparando las posibles opciones y eligiendo aquella que mejor
cumple con ciertos objetivos que varian dependiendo de las circunstancias.

En primera instancia, resulta peculiar que la evolucién, en vez de dirigir
hacia agentes que cada vez con mayor capacidad cognitiva maximicen su proba-
bilidad de sobrevivir (que por definicién determina a la seleccion natural), haya
dirigido hacia agentes que siguen heuristicas y que tienen multiples preferencias
subjetivas que varian dependiendo de la situacion. Para poder explicar esto, a
continuacién introducimos una medida de complejidad para los procedimientos
de eleccion.

3.1. Complejidad

Definir la complejidad no es algo necesariamente sencillo pues algo puede
ser complejo por varias cosas distintas. Aqui proponemos una medida que re-
sulta razonable y que intenta capturar al menos algunos de los elementos de
la complejidad de un procedimiento. De entrada, parece razonable pensar que
la complejidad de las distintas partes de las heuristicas son independientes. La
primera parte esta relacionada con el nivel de adaptaciéon que permite distinguir
distintos estados y la segunda parte con la capacidad cognitiva consciente que
se utiliza para comparar directamente a las alternativas.

Para la parte mecénica, la consideramos méas compleja mientras més fina-
mente sea capaz de distinguir distintas situaciones y reaccionar diferentemente
a ellas, la medida de complejidad entonces es la cardinalidad | - | de la imagen
de f x o que refleja en cuantos “estados” es partido el dominio de f X o, es decir,
el espacio de los problemas de decisién. La complejidad de la parte consciente
es el nimero maximo de alternativas que el agente es capaz de comparar:

= Complejidad Mecanica:
HY e P(Z) x (=): Y = f(Zw) X o(Zw) para algun Zw € P(Z) x W}|

= Complejidad Racional: El niimero méximo de elementos que el agente tiene
que comparar, maz|f(Zw) N Zw|

= Complejidad Total=Complejidad Mecéanica + Complejidad Racional

Como ejemplo, considérese un programa de computadora que juega ajedrez.
Los programas actualmente utilizan heuristicas precisamente como las nuestras.
Primero particionan el dominio en estados. Después cada estado indica las al-
ternativas que se deben de considerar y el criterio que se debe utilizar para
evaluarlas. Asi por ejemplo, los estados pueden ser “rey en peligro”, “inicio del
juego” y “posicién ventajosa”, las alternativas a considerarse pueden ser respec-
tivamente “posibles movimientos del rey”, “posibles movimientos de peones” y
“posibles movimientos ofensivos de las piezas medianas”, y los criterios pueden

ser “seguridad del rey”, “control del centro”’, “ntimero de piezas del rival”.
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En la ciencia de la computacién, un programa es mas complejo mientras mas
tiempo-computadora requiera para tomar las decisiones. Y el tiempo-computadora
depende precisamente del nimero de estados que debe de distinguir y del nime-
ro de alternativas que debe de considerar. Justamente un programa eficiente es
aquel que no considera tantas alternativas y que no contiene tantos estados de
modo que utiliza una combinacién de ambas partes para reducir su complejidad.
Por ende, nuestra medida de complejidad al menos esta relacionada con la com-
plejidad computacional de los procedimientos. Otros aspectos relacionados con
la complejidad, como la forma en la que se realiza la particién en estados, o co-
mo el trabajo que toma saber a qué estado pertence un problema, o simplemete
la complejidad que puede implicar analizar una alternativa, no son capturados
por nuestra definicion.
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4. Teoria de Juegos y la Moral Heuristica

El concepto central en la teoria de juegos es el concepto de equilibrio. Se
considera que los agentes estan en equilibrio si se cumple que cada jugador estéd
siguiendo la mejor respuesta posible ante el perfil de estrategias de los oponentes.
El equilibrio es pues un criterio de optimalidad simultdnea. A nosotros nos
interesa estudiar situaciones donde las estrategias seguidas por los jugadores no
son necesariamente Optimas. Considérese el siguiente ejemplo para ver cémo la
moral heuristica puede funcionar para alcanzar la cooperacion.

Considérese un Dilema del Prisionero repetido indefinidamente: dos jugado-
res que pueden elegir entre cooperar y no cooperar en cada etapa del juego. Sea
A; = {C, NC}, A = X j3Ai y H = U;Zg° A" el conjunto de historias. Sea
como es costumbre U(h) = (1 —6) Y_,2, 0'u;(a’) la utilidad normalizada para
una historia terminal donde & € (0,1) es el factor de descuento y a’ € A* es el
perfil de acciones para la etapa ¢t. La matriz de pagos para el juego estratégico
es:

] | Cooperar | No Cooperar |

Cooperar 3,3 0,5
No Cooperar 5,0 1,1

Sabemos del teorema popular[5] que para cualquier perfil de pagos k que
pertenezca al area individualmente racional, existe un valor § < 1 tal que para
todo factor de descuento 6 > §, k puede ser arbitrariamente aproximado por un
equilibrio perfecto en los subjuegos. En particular, el equilibrio cooperativo pue-
de ser alcanzado cuando ambos jugadores siguen la siguiente estrategia sombria:
cooperar en el primer periodo y en cada periodo siempre que ambos jugadores
hayan cooperado en todas las etapas anteriores, no cooperar en cualquier otro
caso. ® En este caso la accién de cooperar es racionalmente conveniente solo si
el agente conoce la naturaleza repetida del juego y si sabe que el otro agente lo
castigaré en el futuro en caso de no cooperar.

Alternativamente, el pago del equilibrio cooperativo puede ser alcanzado por
agentes que toman decisiones siguiendo el siguiente procedimiento de decisiéon
moral: ignorar la naturaleza repetida del juego y las posibles movidas futuras
de los jugadores, elegir la accién que maximiza la utilidad de la etapa presen-
te tomando en cuenta lo que el otro jugador juega pero usando una utilidad
subjetiva para decidir:

U=(1-a)U.+aU,

donde U, es el verdadero pago material, U, es la desviacién moral que toma
valor 1 si ambos jugadores cooperan y 0 en cualquier otro caso, y « es un
parametro que captura cuanto la sociedad valora la cooperacién. La matriz de
pagos subjetiva ahora es:

3El pago de seguir la estrategia sombria cuando enfrentado con otra estrategia sombria es
(1—46)3+ 63, el pago de la mejor desviacion es (1 — §)5 + 61. Esto implica que la cooperacion
puede ser sostenida en un equilibrio perfecto en los subjuegos mientras § > 1/2.
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] \ Cooperar \ No Cooperar \
Cooperar (I1-a)3+alUp, (1 —a)3+aly | (1—a)0+ aln,, (1 —a)b
No Cooperar (1—-a)b, 0+ al,, 1-a)l,(1—-a)l

Mientras (1—a)3+al > (1—a)5, o a > 2/3, el estado cooperativo se sostie-
ne. En otras palabras, la cooperacién puede ser sostenida mientras la sociedad
valore la cooperacién lo suficientemente. La idea es que un procedimiento heuris-
tico que modifica los pagos materiales y reduce la complejidad del problema de
decision puede ser suficientemente exitoso y suficientemente simple como para
mantener pagos altos y constituir un equilibrio en el juego material.

Existen dos cuestiones importantes relacionadas con el ejemplo anterior. En
primer lugar, el procedimiento de decisiéon moral introducido es una heuristica.
Para ver esto traduzcamos las heuristicas a un escenario de teoria de juegos.

Sea A; el conjunto de acciones posibles para un agente en un juego estraté-
gico, sea A" = X;c;n} A} el perfil de acciones para la etapa r del juego repetido
y sea H = UJZ§° A" el conjunto de historias.

Sea R el conjunto de procedimientos de decision y sea P el conjunto de
matrices de pagos. W = H X R x P es el conjunto de los aspectos exégenos
relevantes del mundo; la historia, el procedimiento de decisién del oponente y
la matriz de pagos.

Como antes, sea X = Z x W el conjunto de situaciones. Los agentes enfren-
tan simultdneamente problemas que consisten en elegir un elemento z cuando
enfrentados con Z x w = Zw C P(Z) x W.

En nuestro trabajo, las acciones se derivan de procedimientos de elecciéon
heuristicos que consisten de una tupla < f(-), (=(zw)) > como definida arriba.
Por simplificacion de la notacién, diremos que los agentes eligen una alternativa
z € {A;} cuando se enfrentan con el problema w € h X r X p y usaremos f(w).

Aqui es pertinente hacer notar que el conjunto de alternativas puede consis-
tir en distintos objetos dependiendo de cémo el procedimiento interprete a las
distintas acciones.* En el contexto de juegos repetidos, algunos procedimientos
podrian distinguir y elegir solamente entre acciones de una sola etapa, mien-
tras que otros podrian considerar el futuro y comparar los pagos que les dan
estrategias completas.

Ahora podemos definir a la heuristica de nuestro ejemplo a la cual llamamos
HumanoMoral:

= f(w) ={C, NC}Vw

= (= f(w)) es representada por la utilidad subjetiva modificada
U= (1-a)U+ aU,, definidas en el ejemplo.

4Una accién y sus consecuencias pueden ser entendidas de varias maneras distintas. Por
ejemplo, uno puede interpretar un mismo acto como el mover un dedo, el apretar un botén,
el lanzar una bomba, o el realizar un movimiento estratégico particular en una guerra. Lo
importante es que la funciéon f() especifica las acciones a comparar.
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El HumanoMoral distingue si el oponente coopera o no coopera (observiandolo
de r) y compara las dos posibles acciones utilizando los pagos materiales y la
modificacién subjetiva. La complejidad de la heuristica toma valor 4 pues dis-
tingue dos posibles “estados” en la primera parte (dependiendo de la acciéon del
rival) y compara dos posibles acciones en la segunda (Cooperar y No Cooperar).

La segunda cuestion interesante es que el ejemplo diverge de la teoria de jue-
gos clasica en tanto que mientras que en ésta se estudian estrategias, en nuestro
ejemplo se habla de procesos de decisién. La diferencia entre estos dos consiste
en que la estrategia es sencillamente una regla que determina la accién dado el
estado del juego mientras que una regla de decisiéon especifica el procedimiento
que se sigue para llegar a la accién.

Se puede inferir una estrategia de cualquier procedimiento de decision y para
toda estrategia existe al menos un procedimiento de decisién que la induce. Més
aun, toda estrategia puede verse como una heuristica en la que solo es relevante
la parte mecénica que especifica la accion a seguir para cada estado y que no
deja ningin papel a la parte consciente. Esta manera de entenderlo permite
estudiar la complejidad y la racionalidad de los procedimientos de decisiéon en
situaciones de juegos estratégicos.

La racionalidad en la teoria de juegos solo entra en el concepto de equilibrio,
no en la definicién de las estrategias. Asi, usualmente las estrategias relevantes
son “racionales” no por el procedimiento de maximizacién que siguen sino por el
criterio de optimalidad que cumplen en equilibrio. Pero cuando la complejidad
influye, la forma en la que las estrategias son implementadas tiene implicaciones.

Considero que la moral, no solo entendida como un comportamiento coope-
rativo sino como una desviacién de las preferencias en favor de la cooperaciéon
reciproca, puede llevar a acciones cooperativas sin la necesidad de recurrir a ob-
jetos mas complejos como a las estrategias sombrias, al conocimiento comun, o al
conocimiento de factores del juego como el hecho de que sea repetido. Si bien el
teorema popular muestra que los equilibrios cooperativos pueden ser sostenidos,
las heuristicas pueden ser la respuesta a como de hecho son implementados. Pa-
ra mostrar esto simulamos una competencia evolutiva en el contexto del Dilema
del Prisionero donde los jugadores siguen distintos procedimientos de decisién.
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5. Torneos Evolutivos

La teoria de juegos evolutiva ha puesto un énfasis en la selecciéon natural
al punto de que consideraciones sobre la mutacién normalmente no son toma-
das en cuenta. Sin embargo, es razonable pensar que algo complejo tiene més
dificultades para ser el resultado de un proceso evolutivo[35, 28]. Después de
todo, como la seleccién natural favorece a los genes que generan fenotipos que
maximizan la probabilidad de sobrevivir, no hay ninguna razén a priori por la
que la evolucién no habria seleccionado entes con una capacidad cognitiva muy
grande a las que solo les interese maximizar su probabilidad de sobrevivir.

En la subseccién 5.2 se simulan dos torneos evolutivos en el contexto del Dile-
ma del Prisionero Repetido jugado por procedimientos de eleccién para mostrar
que cuando la complejidad importa, las heuristicas pueden ser favorecidas sobre
procedimientos mas complejos. Antes, a manera de introduccién, en la subsec-
cion 5.1 se considera el caso del Dilema del Prisionero de una sola étapa.

Un torneo evolutivo consiste de una poblacién que va cambiando por gene-
raciones. En cada generacién, todos los procedimientos participan en un juego
contra todos los miembros de la poblacién, los pagos materiales obtenidos deter-
minan los porcentajes de la poblaciéon que componen a la siguiente generacion.
Esto se repite para T generaciones y se observa como evoluciona la poblacién
(véase el apéndice para los detalles).

5.1. Juego de una sola vez
5.1.1. Torneo deterministico

Antes de considerar el caso del juego indefinidamente repetido, considerese
un dilema del prisionero de una sola vez con matriz de pagos:

’ \ Cooperar \ No Cooperar ‘

Cooperar 3,3 0,5
No Cooperar 5,0 1,1

Como siempre, el agente tiene que elegir un elemento de {C, NC'} y la infor-
maciéon relevante del mundo solo es la accién del rival. Existen cuatro posibles
tipos. Aquel que siempre coopera (AllC), aquel que nunca coopera (AIINC),
aquel que coopera solo si su oponente coopera (Moral) y aquel coopera solo si
su oponente no coopera (Wierd). El torneo evolutivo es deterministico y tiene
el siguiente resultado.
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Como es de esperarse, el agente “inteligente” que utiliza la informacion de la
accién del otro oponente domina la poblacion.

5.1.2. Torneo estocastico

Ahora introducimos un elemento estocastico a la matriz de pagos de modo
que la informacion relevante no solo es la accién del rival sino también la matriz
de pagos que varia con cada generacion:

’ \ Cooperar \ No Cooperar ‘
Cooperar a;—=3+e€1;, ag—=3+e€1; | by—0+eaq, c;—5+€3
No Cooperar | c;=5+¢€3¢, by=0+€5: | di=1+¢€4¢, di=1+¢€4¢

donde €1¢,€2¢,€3¢,€4¢ son i.i.d. con distribucion N(0, 1) V¢

Ahora consideramos a los 16 posibles competidores que toman decisiones
dependiendo de la accién del oponente y de la relacién entre los dos pagos dada
la accién del oponente. Asi, los competidores tienen una funcién de eleccion
c:{C,NC} x{(a>c),(c=a)} x{(b>d),(d>b)} = {C, NC}. En este caso
la simulacién es estocéstica pero el resultado habitual sigue siendo:

Figura 2. Juego de una sola vez con componente aleatorio
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Donde AlIC, AINC, Moral y Wierd son las agregaciones de los 4 tipos que
juegan igual cuando ¢ > a y d > b. Las composiciones intra-agregacion son
demasiado cadticas como para presentar un resultado general.

5.2. Juego indefinidamente repetido

Ahora se introduce la repeticion del juego y se realizan dos torneos. En el
primero se introduce solamente la naturaleza repetida del juego mientras que
en el segundo se toma en cuenta adicionalmente la complejidad de los proce-
dimientos. Cuando se introduce la complejidad, la forma en la que se toman
las decisiones, y no solo la decisén final, importa; y por ende es importante
especificar la f() y la relacion de preferencias que se utiliza.

El juego estratégico a repetirse consiste como siempre de dos jugadores con
dos posibles acciones, Cooperar y No Cooperar, y con la matriz de pagos mate-
riales sujeta a choques aleatorios simétricos del caso anterior:

’ \ Cooperar \ No Cooperar ‘

Cooperar 3+e€14, 3tery | 0+egp, Dtegy
No Cooperar | 5+e€g¢, O+ess | 14646, 1+€4¢

donde €14,€9¢,€3¢,€4¢ sOn i.i.d. con distribucion N(0,1) Vt

Los pagos totales del juego son las sumas descontadas de los pagos para
todas las repeticiones: U(h) = (1 — ) 302, 6%u;(at).?

5.2.1. Competidores

Como el juego es repetido, existen una infinidad de competidores posibles.
Nosotros nos restringimos a considerar solo a 10 procedimientos de elecciéon co-
mo competidores: 7 estrategias estdndares que son completamente mecanicas
(se utilizan las estrategias que estaban inscritas por default en la competicion
del Dilema del Prisionero Iterado realizada en la “Computational Intelligence
and Games Conference” en el 2005[20]), 2 procedimientos heuristicos y 1 proce-
dimiento completamente racional:

1. Aleatorio: Ausencia de procedimiento, complejidad=08

2. SiempreCooperar: f(w) = {C}VYw
Completamente Mecénico, complejidad=1

3. NuncaCooperar: f(w) = {NC}Vw
Completamente Mecénico, complejidad=1

5Los pagos son calculados para 50 repeticiones pero todos los procedimientos juegan como
si fuera un juego indefinidamente repetido.

6Para fines de la simulacién, una jugada aleatoria significa que el procedimiento no requirié
de adaptacion por lo que no incrementa la complejidad.
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4. TitForTat (TFT):

Flw) = {NC} siladltima jugada del oponente fue NC
{C} En cualquier otro caso
Completamente Mecénico, complejidad=2

5. TitForTwoTats (TFTT):
Fw) {NC} silasdltimas2movidas del oponente fueron NC
w) =
{C} En cualquier otro caso
Completamente Mecénico, complejidad—2
6. SuspiciousTitforTat (STFT):
Flw) = {C}  siladltima jugada del oponente fue C

| {NC} En cualquier otro caso
Completamente Mecénico, complejidad=2

7. Pavlov:
Aleatorio st esla primera movida
flw) = {Repetir dltima jugada}  silosdltimos pagos fueron mayores a3
{Jugada opuesta} En cualquier otro caso

Completamente Mecénico, complejidad=2

8. SimpleRational: f(w) = {C, NC}Vw. Distingue si el oponente coopera
o no coopera (observandolo de r) y compara las dos posibles acciones
utilizando la matriz de pagos materiales.

Procedimiento Heuristico, complejidad=2-+2

9. HumanoMoral: f(w) = {C,NC}Vw. Igual que SimpleRational pero la
preferencia utilizada para maximizar es representada por la utilidad sub-
jetiva modificada:

U=(1-a)U+alU,

donde U, es el verdadero pago material, U,, es la desviacién moral que
toma valor 1 si ambos jugadores cooperan y 0 en cualquier otro caso, y «
es un parametro que captura cuanto la sociedad valora la cooperacion.
Procedimiento Heuristico, complejidad=2+2

10. FullyRational: f(w) = {Todaslas estrategias}. Sigue la mejor respuesta
de acuerdo a los pagos materiales ante cualquier oponente enfrentado to-
mando en cuenta el hecho de que la naturaleza del juego es repetida.
Completamente Racional, complejidad=alta’

"La complejidad es infinita pues compara todas las posibles estrategias pero la acotamos
para fines de la simulacion.
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Densidad

08

5.2.2. Resultados

1. La primera simulacién es como en otros torneos de la literatura donde cada
competidor empieza con la misma proporciéon de la poblacién y la complejidad
no es tomada en cuenta. Como es esperado, FullyRational domina la poblacién.
No se convierte en la tnica estrategia pues HumanoMoral y FullyRational juegan
idénticamente entre ellas.®

Resultados habituales de la simulacién:

Figura 3. Dilema del Prisionero lterado

T — I T —

FullyRational
—==MoralHuman
AllDefect

TFT
——Random
SimpleRational

Generacién

2. En la segunda simulacién, la complejidad es tomada en cuenta. La comple-
jidad afecta a los procedimientos de eleccién en tanto que afecta la probabilidad
que tienen de aparecer inicialmente en la poblacion. La simulaciéon empieza con
una poblacion compuesta tnicamente por Aleatorio. En cada generacion, todos
los procedimientos tienen una probabilidad de aparecer y obtener un 0.1 % de
la poblacion. Esta probabilidad es 1/2¢, donde ¢ es la complejidad del proce-
dimiento, excepto por FullyRational a la que le imponemos una probabilidad
acotada de 1/100.°

El resultado habitual de la simulacion es que el HumanoMoral tiene la ma-
yor proporcién de la poblacién. Esto sucede porque antes de que FullyRational
evolucione, el HumanoMoral toma la mayor parte de la poblacién, para cuando
FullyRational aparece, solo equipara al HumanoMoral en pagos.'°

8Los siguientes parametros fueron utilizados, § = .95, T = 300 y o = 0.75. Los pagos son
calculados para 50 repeticiones pero todos los procedimientos juegan como si fuera un juego
indefinidamente repetido.
9Este marco no es muy robusto en el sentido de que muchas cosas podrian ser modificadas
o son en cierto sentido arbitrarias (la varianza de los choques aleatorios, las proporciones y
tipos de los competidores iniciales, el modo en que la complejidad afecta a la evolucion, etc.).
A pesar de esto, los resultados nos parecen relevantes. En primera lugar porque la mayoria de
los modelos, especialmente en la literatura de las simulaciones evolutivas, pueden ser sujetos a
la misma critica. En segundo lugar, porque el punto principal del trabajo es solo ilustrar una
situacion factible aunque sea para un marco particular que parezca suficientemente razonable.
10 Aunque no lo modela explicitamente, este trabajo deja lugar para la evolucién social de
la moral (sea por imitacion, por aprendizaje, o por cualquier otra forma de evolucién social).
En particular, el parAmetro o puede tener su propio proceso evolutivo. En ese sentido, la
pespectiva del trabajo puede ser compatible con aquella de los tres tiempos de Binmore: en
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Densidad

Resultados habituales de la simulacioén:

Figura 4. Dilema del Prisionero lterado con Complejidad

FullyRational
——=MoralHuman
— AllDefect

o TFT
Random
SimpleRational

Generacion

el corto plazo los humanos toman decisiones tomando el juego (modificado subjetivamente)
como fijo. En el mediano plazo, la evolucién social determina a «. En el largo plazo los
procedimientos de decision son seleccionados por la evolucién natural.
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6. Discusion

Esta tesis es de naturaleza exploratoria pues contiene varias cuestiones que
no son particularmente ortodoxas en la literatura. Sus ideas principales pertene-
cen por lo menos a tres temas distintos: el tema de las heuristicas, el tema de la
complejidad en los juegos evolutivos, y el tema de la moral y de la cooperacion.

Considero que el trabajo contiene tres principales debilidades:

En primer lugar, no se obtiene un resultado general. Si bien creo que el
trabajo contiene varios aspectos interesantes, es més un ejemplo que formaliza
una historia bonita que un resultado de una teoria bien axiomatizada.

En segundo lugar, el trabajo introduce demasiados aspectos novedosos a
la vez. Si bien creo que cada uno de los aspectos introducidos es importante
para poder entender lo que sucede, una aproximacién mas parsimoniosa que
introdujera un elemento a la vez podria ser més clarificadora sobre lo que sucede.

Por ultimo, aunque en este respecto no es tan distinto del resto de la lite-
ratura, resulta un poco extrano el tipo de epistemologia que tienen los procedi-
mientos. Por ejemplo, el procedimiento completamente racional elige estrategias
y conoce a los otros oponentes por completo mientras que los procedimientos
mecanicos solo toman acciones y no conocen més que las historias pasadas. Si
bien la nocién de heuristica generaliza ambas y otras nociones, un estudio més
cuidadoso seria sustancioso.

Asimismo, existen varias dreas donde se pueden realizar ajustes y estudios
posteriores en la misma linea que la de este trabajo. Por ejemplo, seria in-
teresante analizar més exhaustivamente y quiza al punto de crear una teoria,
la introduccién de procedimientos de decisiéon en la teoria de juegos. También
seria relativamente sencillo replicar los torneos evolutivos realizados en otros
contextos, con otros pardmetros, con otros competidores y con otros juegos es-
tratégicos. Tal vez incluso seria posible utilizar algoritmos genéticos de alguna
forma para estudiar la evolucién de ambas partes de los procedimientos de ma-
nera mas general.

Otro aspecto sobre el que valdria la pena profundizar es sobre la medida
de complejidad de los procedimientos de decisién. Si bien la medida planteada
puede ser una primera aproximacion, es probable que ideas basadas en topologia
y topologia algebraica podrian contribuir con una medida maés sélida que podria
resultar, por ejemplo, en una generalizacion de la complejidad utilizada en la
teoria de juegos.

Para concluir, se podria decir que este trabajo hace dos puntos principales:
primero es el postulado de que los humanos acttian y toman decisiones utilizando
heuristicas. Las heuristicas contienen dos partes a las que llamo mecanica y
racional. Estas heuristicas funcionan reduciendo la complejidad de los problemas
de decisién y modificando las preferencias de los agentes. Considero que el hecho
de que los humanos no estén unica y conscientemente tratando de maximizar su
probabilidad de sobrevivir (o la de sus genes o la de su especie), sino que mas
bien tiengan deseos variados para distintas cosas como el amor, el autoestima,
el sexo, el conocimiento y el hambre, pueden ser entendidas de esta manera.
Esos deseos son las heuristicas que permiten aproximarse a la maximizaciéon de
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la probabilidad de sobrevivir y que funcionan como sustitutos a la racionalidad
completa. El segundo punto del trabajo ilustra en un torneo evolutivo como
la moral, entendida como una de esas heuristicas, puede ser favorecida por la
evolucion. La simulacién realizada ejemplifica como la evolucion favorece a un
algoritmo sencillo con objetivos modificados. La moral es entonces un atajo
heuristico a la racionalidad.
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A.

MATLAB

Los torneos evolutivos fueron programados de la siguiente manera:

= Torneo sin Complejidad:

1

2.

. Las estrategias empiezan con un porcentaje igual de la poblacion.
La matriz de pagos con los choques estocésticos es calculada.

Los procedimientos de eleccién de la poblacién juegan contra el resto de
la poblacion un Dilema del Prisionero Repetido Indefinidamente.

Los pagos para los primeras 50 etapas son calculados con un factor de
descuento § = .95

Las nuevas proporciones de la poblacién para cada estrategia son calcula-

Lo __ proporcién(i,t)*pagos(i,t)
das de acuerdo a proporcion(i,t + 1) = s Droporcion Depagos D)

El proceso se repite desde el paso 2 por 300 generaciones.

= Torneo con Complejidad:

. La estrategia Random empieza con el total de la poblacién.
La matriz de pagos con los choques estocésticos es calculada.

Los procedimientos de eleccién de la poblacién juegan contra el resto de
la poblacion un Dilema del Prisionero Repetido Indefinidamente.

Los pagos para los primeras 50 etapas son calculados con un factor de
descuento § = .95

Las nuevas proporciones de la poblacion para cada estrategia son calcu-
Lo ion (it i\t

ladas de acuerdo a proporcién(i,t + 1) = zi f;f Z;EZTOCTZO(;])QZ 2%‘;5()(;(j?t), pero

ahora, para cada estrategia se toma un valor de una variable aleatoria bi-

nomial con pardmetro que depende de la complejidad de cada estrategia,

en caso de tomar valor positivo, la estrategia obtiene 0.1 % de la poblacién

y el resto de la poblacién se reduce a 99.9 % de lo que tenia.

El proceso se repite desde el paso 2 por 300 generaciones.
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Cédigo
Iterated PD

7{
Rivales
1 All Coopearte
2 All Defect
3 TFT
4 Random
5 Fullyrational
6 Grim
7 STFT
8 TFTT
9 Pavlov
10 MoralHuman
11 SimpleRational
Yo}
% nitial population.
k=11;
n=300;
delta=.95;
sigma=0;

population=zeros(k,n);
Y%population (2)=.4;
Jpopulation (10)=.6;

for i=1:k
population (i,1)=1/k;
end

pagos=zeros (k,n);
for i=1l:n
Y%ournament
Y%btengo pagos V.
a= 3 4random(’Normal’,0,sigma); b= 0 4random(’Normal’,0,sigma);
c= 5 +random (’Normal’,0,sigma); d= 1 +random (’Normal’,0,sigma);
matriz=[a,b;c,d];
i
matriz
total =0;
for j=1:k
for r=1:k
pagos(j,i)=pagos(j,i)+population(r,i)*max(juego(j,r,delta ,matriz) ,0);
end
total=total+pagos(j,i)*xpopulation(j,i);
end

% Bopulation
for j=1:k
population (j,i+1)= population(j,i)*pagos(j,i)/total;
population(j,i+1);
end
end
figure;
plot (1:n+1,population (5,:),1:n+1,population(10,:),1:n+1,population(2,:),
1:n+1,population(3,:),1:n+1,population(4,:),1:n+1,population(11,:))
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Iterated PDwC

%{
Rivales
1 All Coopearte
2 All Defect
3 TFT
4 Random
5 Fullyrational
6 Grim
7 STFT
8 TFTT
9 Pavlov
10 MoralHuman
11 SimpleRational
%}
% nitial population.
k=11;
n=300;
delta=.95;
sigma=1;

population=zeros(k,n);
population (4,1)=1;
pagos=zeros (k,n);
complejidad=zeros (k,1);
complejidad (4)=1;

complejidad (1)=.5;
complejidad (2)=.5;
complejidad (3)=.25;
complejidad (6)=.25;
complejidad (7)=.25;
complejidad (8)=.25;
complejidad (9)=.25;
complejidad (12)=.25;
complejidad (10)=.125;
complejidad (11)=.125;
complejidad (5)=.00;
for i=1:n
J%ournament
Y%obtengo pagos V.
a= 3 +random (’Normal’,0,sigma); b= 0 +random(’Normal’,0,sigma);
¢c= 5 +random(’Normal’,0,sigma); d= 1 +random (’Normal’,0,sigma);

matriz=[a,b;c,d];
i
matriz
total=0;
for j=1:k
for r=1:k
pagos(j,i)=pagos(j,i)+population(r,i)*max(juego(j,r,delta,matriz) ,0);
end
total=total+pagos(j,i)*xpopulation(j,i);
end

% Bopulation

for j=1:k
population(j,i+1)= population(j,i)*pagos(j,i)/total;
population (j,i+1);

end
for j=1:k
if (binornd (1,complejidad (j))==1)
population (:,i+1)=.999%population (:,i+1);
population (j,i+1)=population(j,i+1)+.001;
end
end
end
figure;
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plot (1:n+1,population (5,:),1:n+1,population(10,:),1:n+1,population (2,:),
1:n+1,population(3,:),1:n+1,population(4,:),1:n+1,population(11,:))

Juego
function [ pago ,pagoriv] = juego( loc,riv ,delta ,pagos)
a=pagos (1,1);
b=pagos (1,2);
c=pagos (2,1);
d=pagos (2,2);

pasadol=zeros ( )
pasado2=zeros ( )
pasado3=zeros (1,2)
pasadoprom=zeros (1
upasada=0;

uriv=0;

pago=0;
pagoriv=0;

for i=1:50
rival=riv;
switch loc
case 1
accionl=AllCooperate (| pasadol (1), pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
|[pasado3(1),pasado3 (2)],[pasadoprom (1) ,pasadoprom(2)],rival ,pagos);
case 2
accionl=AllDefect ([ pasadol (1) ,pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
[pasado3 (1) ,pasado3(2)],[pasadoprom (1) ,pasadoprom (2)],rival ,pagos);
case 3
accionl=TFT (| pasadol (1), pasadol (2)],]
[pasado3 (1) ,pasado3(2)],[pasadoprom(1
case 4
accionl=Random ([ pasadol (1), pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
|[pasado3(1),pasado3 (2)],[pasadoprom (1) ,pasadoprom(2)],rival ,pagos);
case 5
accionl=Fullyrational ([
[pasado3 (1), pasado3 (2
case 6
accionl=AllDefect ([ pasadol (1
| pasado3 (1) ,pasado3 (2)

pasado2(1),pasado2(2)],
) ,pasadoprom (2)],rival ,pagos);

pasadol (1), pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
)] ,[pasadoprom (1), pasadoprom (2)],rival ,pagos);

) ,pasadol (2)
]

,[ pasado2(1),pasado2(2)],
,| pasadoprom (1)

,pasadoprom (2)],rival ,pagos);
case 7
accionl1=STFT ([pasadol (1) ,pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
| pasado3(1),pasado3(2)],|pasadoprom (1) ,pasadoprom (2)],rival ,pagos);
case 8
accionl1=TFTT([ pasadol (1) ,pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
[pasado3 (1), pasado3 (2)],[pasadoprom (1) ,pasadoprom (2)],rival ,pagos);
case 9
accionl=Pavlov ([ pasadol (1),pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
[pasado3(1),pasado3 (2)],[pasadoprom (1) ,pasadoprom (2)],rival ,pagos ,upasada);
case 10
accionl=MoralHuman ([ pasadol (1), pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
[pasado3 (1), pasado3(2)],[pasadoprom (1), pasadoprom (2)],rival ,pagos,uriv);
otherwise
accionl=SimpleRational ([ pasadol (1), pasadol (2)],[pasado2(1),pasado2(2)],
[pasado3 (1), pasado3(2)],[pasadoprom (1), pasadoprom (2)],rival ,pagos);
end

rival=loc;

switch riv

case 1
accion2=AllCooperate (
[pasado3(2),pasado3 (1

case 2
accion2=AllDefect ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)]
[pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos

[pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2 (1
)1 .,[pasadoprom (2) ,pasadoprom (1)], rival , pagos)

ik
)s
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case 3

accion2=TFT (| pasadol (2),pasadol (1)],]

[ pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom (2
case 4

accion2=Random ([ pasadol (2), pasadol (1

|pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom (
case 5

accion2=Fullyrational ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],

[pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom (2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 6

accion2=AllDefect ([ pasadol (2) ,pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)]

|pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom (2),pasadoprom(1)],rival ,pagos
case 7

accion2=STFT ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],

[pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 8

accion2=TFTIT([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],

[pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 9

accion2=Pavlov ([ pasadol (2), pasadol (1

[pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom (
case 10

accion2=MoralHuman ([ pasadol (2), pasadol (1)],[ pasado2(2),pasado2(1)],

[pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos,upasada);
otherwise

accion2=SimpleRational ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],

| pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom (2),pasadoprom(1)],rival ,pagos);
end

pasado2(2),pasado2(1)],
) ,pasadoprom (1)],rival ,pagos);

)], pasado2(2),pasado2(1)],
2) ,pasadoprom (1)],rival ,pagos);

);

)] ,[pasado2(2),pasado2(1)],
2) ,pasadoprom (1)] ,rival ,pagos,uriv);

if (i>=3)

pasado3(l)=pasado2(1);
pasado3(2)=pasado2(2);

end

if (i>=2)

pasado2(l)=pasadol (1);

pasado2(2)=pasadol (2);

end

pasadoprom (1)=(pasadoprom (1) (i—1)+accionl)/
pasadoprom (2)=(pasadoprom (2)x(i—1)+accion2)/

(i)
(i);
pasadol(l)=accionl;
pasadol(2)=accion2;

if (accionl==1)
if (accion2==1)
pago=pago-+delta ~(i—1)*a;
upasada=a;
uriv=a;
pagoriv=pagoriv+delta~(i—1)*uriv;

end
if (accion2==2)
pago=pagotdelta "~ (i —1)xb;
upasada=b;
uriv=c;
pagoriv=pagorivt+delta ~ (i —1)*uriv;
end
end
if (accionl==2)
if (accion2==1)
pago=pago+delta ~(i—1)*c;
upasada=c;
uriv=b;
pagoriv=pagorivtdelta ~ (i —1)xuriv;
end
if (accion2==2)

pago=pagotdelta ~ (i —1)xd;
upasada=d;
uriv=d;
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pagoriv=pagoriv+delta~(i—1)*uriv;

end
end
end

end

Estrategias
1. All Cooperate

function [ accion
Y%eomplex 1
accion=1;

end

2. AllDefect

function |
Y%omplex 1
accion=2;
end

3. TFT

function |

Y%eomplex 2

if (pasadol(2)==1)
accion=1;

end

if (pasadol (2)==0)
accion=1;

end

if (pasadol(2)==2)
accion=2;

accion

accion

end
end

4. Random
function [ accion

% ¥omplex 0

|

|

]

] = Random( pasadol ,pasado2,pasado3,pasadoprom,rival,

AllCooperate( pasadol ,pasado2,pasado3 ,pasadoprom,rival ,pagos )

AllDefect (

pasadol ,pasado2 ,pasado3 ,pasadoprom,rival ,pagos

TFT( pasadol ,pasado2,pasado3 ,pasadoprom,rival ,pagos )

accion=binornd (1,.5)+1;

end

5.Fullyrational

function [ accion
alpha=.75;
a=pagos (1
b=pagos (1
c=pagos (2
d=pagos (2
if(rival==1)

if (a>c)

1);
2);
1);
2);

)
)
)
)

|

accion=1;

else

accion=2;

end

end

if (rival==2)
if (b>d)

accion=1;

else

accion=2;

end
end
if(rival==3)

Fullyrational ( pasadol ,pasado2,pasado3,pasadoprom ,rival ,pagos

pagos )
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accion=1;
end
if(rival==4)

if (a+b>c+d)

accion=1;

else
accion=2;
end
end
if (rival==5)
if (a>d)
accion=1;
else
accion=2;
end
end

if(rival==6)
accion=2;
end
if (rival==7)
accion=1;
end
if (rival==8)
if (pasadol(1)==2)
accion=1;
else
accion=2;
end
end
if (rival==9)
if (pasadol(2)==0)
if (at+b>c+d)
accion=1;

else
accion=2;
end
end
if (pasadol(2)==1 && pasadol(l)==1)
if (a>3)
if (a>c)
accion=1;
else
accion=2;
end
else
if (b>d)
accion=1;
else
accion=2;
end
end
end
if (pasadol(2)==1 && pasadol(1l)==2)
if (¢c>3)
if (a>c)
accion=1;
else
accion=2;
end
else
if (b>d)
accion=1;
else
accion=2;
end
end
end

if (pasadol(2)==2 && pasadol(l)=
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end

if (b>3)
if (b>d)
accion=1;

if (pasadol(2)==2 && pasadol(1)==2)

else
accion=2;
end
else
if (a>c)
accion=1;
else
accion=2;
end
end
end
if (d>3)
if (b>d)
accion=1;
else
accion=2;
end
else
if (a>c)
accion=1;
else
accion=2;
end
end
end

end

if (rival==10)
7

if ((1—alpha)*atalpha>=(1—alpha)x*c)

accion=1;

else
accion=2;
end
%}
if (a>d)
accion=1;
else
accion=2;
end
end
if (rival==11)
if (a>=c)
accion=1;
else
accion=2;
end
end

if (rival==12)
accion=1;
end

6. STFT

function [ accion ]| = STFT(

Y%omplex 2

if (pasadol(2)==1)
accion=1;

end

if (pasadol(2)==0)

pasadol , pasado2 ,pasado3 ,pasadoprom,rival ,pagos )
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accion=2;

end

if (pasadol(2)==2)
accion=2;

end
end
7. TFTT
function [ accion ]| = TFTT( pasadol,pasado2,pasado3,h pasadoprom ,rival ,pagos )

Y%omplex 2
if (pasadol(2)==2 && pasado2(2)==2)
accion=2;

else
accion=1;
end
8. Pavlov
function [ accion ] = Pavlov( pasadol ,pasado2,pasado3,pasadoprom,rival ,pagos,upasada )

Y%omplex 2
if (pasadol(2)==0)
accion=binornd (1,.5)+1;

else
if (upasada>=3)
accion=pasadol (1);
else
if (pasadol(1l)==1)
accion=2;
else
accion=1;
end
end
end

end

9. MoralHuman

function | accion | = MoralHuman( pasadol ,pasado2,pasado3,pasadoprom ,riv ,pagos,u)
alpha=.75;
rival =10;
switch riv
case 1
accion2=AllCooperate (
| pasado3(2),pasado3 (1
case 2
accion2=AllDefect ([ pasadol (2) ,pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
|pasado3(2),pasado3(1)],|pasadoprom (2),pasadoprom(1)],rival ,pagos);
case 3
accion2=TFT (| pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
[pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 4
accion2=Random ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
[pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 5
accion2=Fullyrational ([
[pasado3(2),pasado3 (1)
case 6
accion2=AllDefect ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
[pasado3(2),pasado3(1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 7
accion2=STFT ([ pasadol(2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
[pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 8
accion2=TFTT([pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
[pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);
case 9

| pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1
)] ., pasadoprom (2) ,pasadoprom (1)],rival ,pagos)

Ik

pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],
] .[pasadoprom (2) ,pasadoprom (1)], rival ,pagos);

38



pasado2(1)],

accion2=Pavlov (| pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2)
1)],rival ,pagos,u);

| ;
[pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (
case 10
if (pagos(1,1)>pagos(2,2))
accion2=1;
else
accion2=2;
end

otherwise
accion2=SimpleRational ([ pasadol (2),pasadol (1)],[pasado2(2),pasado2(1)],

|pasado3(2),pasado3 (1)],[pasadoprom(2),pasadoprom (1)],rival ,pagos);

end
if (riv==10 || riv==5 )
if (pagos(1,1)>pagos(2,2))
accion=1;
else
accion=2;
end
else
if (accion2==2)

if (pagos(1,2)>pagos(2,2))
accion=1;
else
accion=2;
end
else
if((l—alpha)*pagos(1,1)+alpha>=(1—alpha)xpagos(2,1))
accion=1;
else
accion=2;
end
end
end
end

10. SimpleRational
function [ accion ] = SimpleRational( pasadol ,pasado2,pasado3,pasadoprom,rival ,pagos)
if (pasadol(2)==2)
if (pagos(1,2)>pagos(2,2))
accion=1;
else
accion=2;
end
else
if (pagos(l,1)>=pagos(2,1))
accion=1;
else
accion=2;
end
end
end
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