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Abstract

In this paper we model tourism development in the framework of multi-
population dynamics and analyze the time pattern of its impact as the
evolution of the interaction between two populations feeding over the same
space-resource. Each population might be structured in two (or more)
“clubs” with variable membership, a club being a group of population
members sharing social and economic interests as to the management of
the relevant resource. Thus, each club has in principle a different set of
strategies as to protection and valorization of broadly defined environ-
mental resources at the tourist destination. Such resources share some of
the characteristics of the so called commons. To represent such peculiar
situation, we use Evolutionary Game Theory, in particular as is applied
to the theory of evolution of interacting structured populations. In one
such game, one strategy will be characterized as conservative and its al-
ternative as depredative. Interaction between different strategies and the
corresponding playing clubs gives rise to a rich dynamics, as some joint
outcomes are inherently unstable, as is known, others being evolutionary
stable. Such situation will be modelled by a version of the well known
replicator dynamics, to emphasize its evolutionary nature.

Resumen

En este trabajo analizaremos la evolucién del comportamiento de una
poblacién compuesta por dos clases de individuos que interactian en una
region de interés turistico, la de los turistas y la de los pobladores. Su com-
portamiento en relacién al medio ambiente puede ser de tipo conservador
o tipo depredador. Es decir cada individuo puede comportarse en forma
responsable hacia la conservacién del medio ambiente, o bien elegir un
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comportamiento no cuidadoso de la riqueza natural independientemente
de la clase de la que participa. Segtin su propio interés los individuos ele-
girdn uno u otro tipo de comportamiento, el que puede modifcarse hacia
uno u otro lado a lo largo de la interaccién. A partir de dos modelos de
imitacién del comportamiento mostraremos la posibilidad de introducir la
dindmica del replicador para analizar la evolucién de la poblacién local
y la de los turistas y consecuentemente de analizar la evolucién del com-
portamiento en relacién al medio ambiente de los participantes en esta
actividad.

Palabras clave: ecuacion del replicador, dindmica de imitacién, sosteni-
bilidad del turismo,

Clasificacion JEL: C72; C73; D74; L83

1 Introduccion

El objetivo de este trabajo es analizar la evolucién del comportamiento de indi-
viduos que interactian en una regién de interés turistico. En particular nuestro
vamos a analizar como influye la conducta de los agentes involucrados en el
turismo en la preservacién del medio ambiente. Supondremos que los individ-
uos de una determinada poblacién, pertenecen cada uno a una de dos posibles
clases, la de los residentes y la de los turistas. Cada individuo de la poblacién
estd en una u otra clase, no pudiendo ser parte de ambas a la vez. Ambas clases
cuentan inicialmente con individuos que se comportan de manera comprometida
con el cuidado del medio ambiente o no. A lo largo de la interaccién en dicha
region el comportamiento de los individuos de cada una de las clases, puede
cambiar, en uno u otro sentido. La herramienta para analizar la evolucién de
las poblaciones hacia uno u otro tipo de comportamiento serd la teoria de los
juegos evolutivos.!

La poblacién de turistas que visita una cierta localidad puede dividirse es-
encialmente en dos tipos de individuos. Por un lado tenemos los turistas que
concurren a la localidad ano tras ano y por un periodo de tiempo largo y que
tienen interés en que las condiciones del lugar que visitan se mantengan o sean
mejoradas. En particular estos turistas, manteniendo una comunicacién estrecha
con los residentes, estdn interesados en la preservacién del medio ambiente de
la localidad. Un turista que hace una estancia de varios dfas en una localidad
gasta dinero en hoteles, museos, restaurantes, compra artesanias del lugar resti-
tuyendo al territorio parte de los recursos que ha usado bajo forma de pago
monetario. Por otro lado hay una poblacién de turistas que concurren al lugar
generalmente sélo por el dia (a veces sélo por unas horas) o fin de semana, que
probablemente no regresaran al lugar y cuyo interés en el lugar es circunstan-
cial. Generalmente, este tipo de turistas no se interesa en el dano que pueden
causar al medio ambiente de la localidad pues con seguridad no regresaran a la
localidad y su interés es el de hacer un uso exhaustivo de los recursos turisti-

1Un tratamiento de la teoria de juegos evolutivos se puede encontrar en [7], [9], [10], [L1] y

[18]. Para hacer una conexién entre la teoria de juegos evolutivos y la teorfa cldsica de juegos,
se recomienda consultar [16].



cos. Este tipo de visitantes genera serios problemas en el mantenimiento de las
caracteristicas de la localidad. Es por esto que algunas localidades turisticas de
fama mundial como San Gimignano y Venecia en Italia han impuesto una tasa a
los visitantes de este tipo. En modo totalmente anélogo, los pobladores de la lo-
calidad pueden tener una conducta m&s o menos cuidadosa del medio ambiente.
Dentro de los residentes tenemos las familias y pobladores tradicionales del lu-
gar que viven allf no por motivos estrictamente econémicos sino por ejemplo por
la calidad de vida que tienen en esta localidad, en general dada por un medio
ambiente saludable y placentero. Este grupo de residentes ve al turista como
un huesped al que quiere atraer al lugar para que, aunque no se convierta en
residente, tenga una conducta como la propia y puedan unos y otros beneficia-
rse mutuamente de la convivencia, aunque sea circunstancial. Otros residentes
estan alli por objetivos meramente especulativos. Este grupo estd generalmente
asociado con el turismo de masa y corto plazo descrito anteriormente. Estd
formado, por ejemplo, por los agentes que brindan servicios a los turistas que
vienen por el dfa, muchas veces sin considerar el dano posible de un uso indis-
criminado de las ventajas turisticas del lugar. Este tipo de residentes no tiene
mayor interés en preservar las caracteristicas ambientales del lugar, ya que sélo
le interesa el beneficio inmediato que puede obtener y la maximizacién de una
funcién de utilidad muchas veces miope. Su conducta puede estar contrapuesta
a la conservacién del medio ambiente.?

Podemos senalar algunos ejemplos de como ha evolucionado la dindmica de
poblaciones de visitantes-residentes llegando a distintos tipos de "equilibrios".
Es bien conocido el caso de la localidad turistica balnearia italiana Rimini.?
A inicios del siglo XX esta era una localidad de playa a la que concurrian las
mismas familias ano tras ano a ocupar el mismo hotel o casa de propiedad por
una estancia de al menos un mes. Este tipo de turista compartia el ambiente
con los pobladores locales en una atmésfera de preservacion y mejora del medio
ambiente. En este proceso surgieron grandes hoteles de lujo como el Grand Hotel
y muchas villas de lujo. En este caso el equilibrio era de totaliad de pobladores y
turistas “cooperativos”. Luego de la Segunda Guerra Mundial, Rimini empezé
a ser destino turfstico de masa recibiendo una poblacion de visitantes que eran
cualitativamente distintos a los de principios de siglo. Estos turistas permanecen
menos tiempo en Rimini, llegan en grandes cantidades con una mentalidad poco
cooperativa respecto al medio ambiente, atraido por bajas tarifas de hoteles de
media y baja calidad, més que por las virtudes propias de la zona. La cantidad
de turfstas que llegan a Rimini sobrepasa su capacidad de carga’ provocando
danos al ambiente. Es asf que en la actualidad la composicion de las poblaciones
turistas y residentes ha cambiado hacia una estructura totalmente opuesta a
la que se tenia a inicios del siglo XX. En la actualidad se puede observar un
"equilibrio" en que la totalidad de residentes y visitantes son "depredadores"
o "no cooperativos con politicas tendientes a la preservacién del patrimonio y

2En [13] se puede encontrar un andlisis detallado sobre el concepto de turismo sostenible
y las interrelaciones turistas - residentes.

3Ver [5].

4Ver [19] para una definicién de capacidad de carga turistica.



el medio ambiente. La evolucién del turismo en Venezia es similar al caso de
Rimini.

Un ejemplo de "equilibrio" no trivial o heterogeneo (esto es, un equilibrio en
que en ambas poblaciones de turistas y residentes hay individuos cooperativos y
no cooperativos) es la Riviera Maya en la peninsula de Yucatdn (Mexico). Alli
podemos encontrar zonas como Canciin o Playa del Carmen donde se ve tanto
una poblacién residente y turistica de tipo depredadora ®, y zonas como Tulum
o Islas Mujeres donde, debido a una legislacién que las proteje, se pude observar
un turismo sostenible donde residentes y visitantes colaboran en la preservacién
del medio ambiente de la localidad. Los destinos turisticos de Jamaica y Kenya
pueden considerarse también dentro del caso de equilibrio no trivial. El turismo
en Jamaica es el sector con mds entradas en divisas y uno de las industrias
més fuertes econémicamente. Un reciente estudio ambiental desarrollado por la
Organizacién de Estados Americanos (OAS) inspeccioné la base de los recursos
naturales que sostienen al turismo y concluyé que esta base estd “enfatizada”
en y alrededor de la riqueya en flora y fauna del caribe jamaiquino y de la in-
fraestructura con que cuenta en los principales centros turisticos®. El problema
para Jamaica es que estas dreas actualmente sostienen a grandes poblaciones
de transetintes con estilos de vida en ingresos - altos lo que ha generado im-
pactos negativos sobre el medio ambiente y la vida local para los habitantes de
Jamaica, sin embargo, la tendencia es seguir manejando a los flujos turisiticos
de Jamaica como la principal fuente de su economia. Por su parte, en Kenya
la industria del turismo proporciona aproximadamente 192 millones de délares
por afio en ingresos y es el mejor sector en niveles de salarios, pero al mismo
tiempo, tal“industria del turismo” tiene un impacto negativo en la ecologia de
los parques naturales, un ejemplo es la interrupcién del ciclo de vida animal (en
su alimentacién y reproduccién) al tener una explotacién de recursos naturales
cada vez son mads las especies en peligro de extincién. Asi, los kenianos encaran
el dilema de atraer (mayores ingresos) divisas a través del turismo o mantener
un ecosistema sano manteniendo la cantidad de turistas en un nivel sostenible,
ver [4]. Acorde con estas observaciones diremos que un individuo es de tipo
C—estrategista si su comportamiento es responsable (o coopertaivo en relacién
al medio ambiente y al patrimonio cultural del lugar) o bien que es del tipo
NC—estrategista si su comportamiento es no responsable o no cooperativo en
relacién a la preservacion del medio ambiente. Cada clase, turistas y residentes,
tiene originalmente una cantidad predeterminada de individuos de uno u otro
tipo. En este trabajo vamos a modelar la dindmica de poblaciones que se da
en esta estructura formada por dos clases (turistas y residente) en la que cada
clase tiene dos tipos de comportamiento (cooperativo o no cooperativo). El
andlisis de la evolucién de cada una de las clases que componen la poblacién,
hacia uno u otro tipo de comportamiento lo haremos mediante dos diferentes

5Por ejemplo, en Canciin la cantidad de cuartos de hotel se duplicé entre el 2000 y el
2005 con un fuerte impacto ambiental. Ver [14] y [15] para una descripcién del turismo y los
problenmas de inetraccién turistas - residentes en México y en particular en Canci n.

6Ver detalles en [12] y [3]



dindmicas poblacionales de imitacién del comportamiento’. Empezaremos con
una dindmica de imitacién del vecino y més adelante introduciremos como alter-
nativa la dindmica de imitacién del mas exitoso. Veremos que en ambos casos a
partir de simplificaciones en las ecuaciones de evolucién llegamos a ecuaciones
que corresponden a la dindmica del replicador (ver detalles en [17] y [18]). De
esta forma serd posible analizar la evolucién de las poblaciénes y sus estados de
equilibrio, asi como los diferentes tipos de estabilidad de estos equilibrios.

El trabajo estd organizado en el siguiente modo. En la seccién 2 introducimos
las caracteristicas de las poblaciones que interactian en la localidad y la ecuacién
que nos d4 la variacién de conducta de los agentes de cada grupo. En la seccién 3
se introduce la dindmica de imitacién del vecino que sera analizada enla seccién
4. En la seccién 5 analizaremos la dindmica de imitacién del mas exitoso.
Finalmente, la tdltima seccién de este trabajo estd dedicada a extraer algunas
conclusiones y formular futuros desarrollos de la investigacion.

2 Caracteristicas de la poblaciéon

Supongamos que en un momento determinado la poblacién que habita en una
determinada regién estd compuesta por dos clases distintas, los residentes R y los
turistas 7. Cada poblacién tiene dos tipos de estrategistas, los que cooperan C'
y los que no cooperan NC' con la proteccién del medio ambiente. Sea z7 € R%r,
dado por 27 = (27,2} ), T € {R,T} de modo que 27, + 2}~ = 1. En cada
perfodo cada indivduo de la poblacién 7 y estrategia ¢ se plantea si revee o
no su estrategia actual con probabilidad 7. Sea p; la probabilidad de que un
individuo de clase 7 y tipo ¢ cambie su comportamiento al tipo j dado que
decidé revisar su comportamiento. Nétese que ] p;; es la probabilidad de que
dicho individuo cambie efectivamente su comportamiento al tipo j. En lo que
sigue se denotard por ec = (1,0) y exyc = (0, 1) a los vectores correspondientes
a las estrategias puras, cooperar o no cooperar independientemente de la clase
T.

Supongamos que la probabilidad de que un individuo que se haya planteado
cambiar de estrategia la cambie efectivamente, dependa exclusivamente de la
proporcién de indivduos de su misma clase y tipo que lo rodean. Es decir, los
turistas que se planteen la interrogante acerca de cambiar o no su estrategia se
guiardn exclusivamente por lo que hacen los turistas con los que se encuentra y
no tomars en cuenta para su decisién a los residentes. Analogamente acturdn
los residentes. En este caso la variacién esperada de estrategistas de tipo i
dentro de cada clase 7 en promedio vendra dada por la probabilidad de que un
individuo del tipo j de la clase 7 se pase al tipo ¢ por la cantidad existente de
indivduos del tipo j en la clase considerada, menos la probabilidad de que un
individuo del tipo j se pase al tipo ¢ por la cantidad existente de indivduos del
tipo j siempre dentro de la clase 7.

"Los modelos evolutivos de aprendizaje social por imitacién parecen apropiados para el
estudio del comportamiento de agentes bajo condiciones de informacién limitada. En especial
([2], [6] ¥ [8]) proveen un enfoque tedrico de juegos evolutivos con informacién limitada.



Esto se resume en el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,
& =rippa; —ripua;, Vi, j € {C,NC}, j#i, T € {R,T}. (1)

Es decir el incremento de individuos (7, %) es igual a la cantidad de individuos
del tipo (7,7), j # i que en promedio se plantean cambiar de estrategia por la
probabilidad de que lo hagan, menos la probailidad de que individuos del tipo
(7,14) se transformen en tipo (7, 7). Obsérvese que el hecho de que alguien cambie
o no de estrategia depende de condiciones propias de cada clase 7. Esto es, la
suerte que corran los diferentes tipos de estrategistas del otro grupo no influyen
en estas decisiones.

3 Imitacion del vecino

En esta seccién analizaremos nuestro primer modelo evolutivo. Cada individuo
tomard su decisién de cambiar o no su comportamiento en funcién del tipo de
individuo de su propia clase con el que se encuentre. Esto es, turistas consid-
erardn unicamente el comportamiento de turistas y residentes el de residentes
unicamente. Por la tanto la dindmica evolutiva tendra las siguientes caracterfs-
ticas:

(i) Supongamos que el hecho de que un individuo se plantee cambiar de es-
trategia o no, depende de lo exitoso que sea su estrategia medida por la
utilidad v”(e;,x_,), (donde —7 € {R,T}, —7 # 7) y de la poblacién de
individuos de su propio tipo, es decir que r] = f7 (u"(e;,x_+)).

(ii) Supondremos ademds un modelo de imitacién, donde cada individuo una
vez que se planted cambiar, adopta la estrategia del primero de su propia
clase con el que se encuentra. Entonces tenemos que

p(i — j/se plante6 cambiar) = pj; = x7, i,j € {C, NC},

para cada 7 € {R,T}.

A partir de estas consideraciones el sitema de ecuaciones (1) estard dado por

=} f] (u"(ej,277))ai — ] f] (W (es, 27 7))} 2)
Es decir:

7 = (1 —a])z] [f] (u"(ej,2™7)) = fT (W (es,277))] - 3)

Esta es la forma general correspondiente al modelo dindmico que representa
la evolucién de la poblacién compuesta por turistas y residentes, es decir, (3)
representa la evolucién de una poblaciéon 7 € {R,T} dado que parte de sus
individuos de tipo 4, j € {C, NC'} han cambiado de estrategia imitando al vecino
o al primero que se encontraron de su misma clase (turistas y residentes). El
sistema relaciona cuatro variables y cuatro ecuaciones, pero dado que se verifican



las relaciones z7, + 2} = 1 para 7 = {R, T}, entonces (3) puede reducirse a
un sistema de dos ecuaciones diferenciales y dos variables. En lo que sigue del
trabajo nuestro sistema 2 x 2 tendr4 variables 2% y zL.

En la siguiente seccién analizaremos las propiedades del modelo bajo hipéte-
sis de linealidad.

4 El modelo lineal

Supongamos que la f] es independiente del tipo ¢, es lineal en el éxito y que
cuanto mas exitoso es una estrategia médida por cierta utilidad «” () menor serd
la propensién a cambiar de tipo; es decir:

fiW™(ei,z 7)) = ar = Bru”(ei,z—7) €[0,1]

donde a,, 3, > 0. Supongamos ademas que la utilidad del estrategista de clase
T y tipo 7 viene dada por

u (e, 27 ") =€ ATz, i€ {C,NC}

donde A™ € Mayo, (T € {R,T}).
En este caso la dindmica del modelo estd representado por el sistema de
ecuaciones diferenciales

i¢ = Brap(l—ag) [(1,-1)ATzg"], 7 € {R,T}. (4)

y este sistema puede ser escrito de la siguiente forma:

26 = Brad(l —ad)(mfal +nf) 5
5

b6 = Braf(1—af)(mt e +n')

donde los coeficientes, m” y n” dependen de las entradas de las matrices AT y A%,

4.1 Ana&lisis de la estabilidad

El sistema (5) admite cinco estados estacionarios o equilibrios dindmicos estos
son:
(0,0),(0,1),(1,0), (1, 1) y (2, 7¢)

_ R _ T , .
donde zE = — 2. zL = —2. Nétese que el caso interesante es cuando el
C mB»~C m

equilibrio no trivial P = (z&,zL) es interior al cuadrado C = [0,1] x [0,1] lo
que sucede si y sélo si
R T
n n

El anslisis de la estabilidad de los puntos de equilibrio se hara en funcién de
los coeficientes de las matrices AT y AF. El jacobiano del sistema (5) tiene la



siguiente forma:

J(

0 Br(l —2zT)(m"zf +nT) BrmTab(1 —xf)
$C7$C) - R,.R R R R,.T R (6)
Brm7xd(l —zc) Br(1 —2z8)(m7 s +n')
X
A
mxf+n" =0
01 i (L)
1
A, : As
i
R, T R —
------------------ L SR
!
A LA
0
i
: N
! -
(00) (1.0 -

Figura 1: Cuencas de atraccién de los equilibrios.

El an4lisis de la estabilidad de los equilibrios en el caso en que P sea un punto
interior a C tiene las siguientes caracteristicas:

e Sinf <0 y nT < 0 entonces P es atractor y los otros cuatro repulsores

en el cuadrado C.

Si nft > 0y nT > 0 entonces P es repulsor y los otros cuatro equilibrios
atraen en el cuadrado C. El cuadrado C queda dividido en cuatro regiones,
las que corresponden a las cuencas de atraccién de los respectivos equilib-
rios. La cuenca de atraccion de (0,0) es Aq, la de (0,1) es Az, la de (1,1)
es Az y la de (1,0) es Ag,como se ve en la figura 1.

En los restantes casos P es un punto silla. Su camino de ensilladura
cruzaré el cuadrado C desde el sud-oeste al nord-este, o bien del sud-este
al nord-oeste. Los restantes equilibrios serdn atractores o repulsores de
manera acorde, en el primer caso (0,0) y (1,1) serdn repulsores mientras
que (1,0) y (0,1) serdn atractores. Un andlisis andlogo para el segundo
€aso.



4.2 Equilbirios de Nash

La dindmica descrita admite una interpretacién en términos de la teorfa de jue-
gos, donde las matrices AT y A representan las matrices de pagos de un juego
bimatricial con dos jugadores, los turistas T" y los residentes R. Las estrategias
de turistas y residentes serdn para ambos casos cooperar C' o no cooperar NC'
con el cuidado del medio ambiente. De esta forma el andlisis de la relacién en-
tre equilibrios dindmicos (estados estacionarios) de la dindmica y equilbrios de
Nash del correspondiente juego tiene sentido. Las siguientes relaciones pueden
deducirse facilmente (para una demostracién, ver [18]).

e Si un equilibrio dindmico es estable, entonces es un equilbrio de Nash. El
reciproco no es cierto.

e Si un equilibrio dindmico es interior es entonces es un equilbrio de Nash.
El reciproco no es cierto.

Tenemos entonces que si nft < 0y n? < 0 entonces P, siendo un equilibrio
interior es de Nash y entonces los agentes no tienen incentivo para cambiar la
estrategia elejida conservandose la proporcién de C'y NC' para las poblaciones
que evolucionardn establemente. En el caso en que nf® > 0 y n? > 0 siendo
P un repulsor, entonces, en una cierta regién turistica los cambios en el com-
portamiento del tipo de individuos hacen que se evolucione fuera del equilibrio,
es decir, nunca se evoluciona hacia un equilibrio heterogeneo donde existan in-
dividuos del tipo C'y NC para las poblaciones de turistas y residentes. En
este caso, siendo turista o residente, al cambiar de comportamiento (C, NC)
el resultado es repulsivo hacia el equilibrio. Obsérvese que con excepcién del
estado estacionario interior, todos los demads estdn en los bordes del cuadrado
[0,1] x [0, 1], es decir suponen la inexistencia de algun tipo de individuos en al
menos una clase. Luego si este estado estacionario es estable, un cambio en el
comportamiento de un grupo pequeno de individuos de esta clase puede hacer
que se evolucione hacia un equilibrio heterogeneo, es decir, en una regién turfs-
tica como la riviera Maya en el caribe mexicano, donde hay individuos de tipo
cooperativo y depredador con respecto a la conservaciéon del medio ambiente,
al ser un equilibrio dindmico estable se tiene un equilibrio de Nash. Pero si
este es estable, entonces cambios en el comportamiento de un grupo pequeno
de individuos no implicardn en el largo plazo cambios en el homogeneidad de la
clase.

Notese que la dindmica de poblaciones obtenida indica diferentes situaciones
de acuerdo a los valores de los pardmetros. Esto es coherente con las situa-
ciones observadas en diferentes lugares turisticos. El equilibrio que representa
un turismo sostenible es aquel en que la totalidad de residentes y turistas son
cooperativos, es decir, en nuestro modelo el equilibrio (1,1). Contrariamente,
la peor situacién es cuando nos encontramos en el equilibrio (0,0) en que las
dos poblaciones son depredadoras del ambiente con una estrategia de no coop-
eracion.



5 Imitacién del mas exitoso

Este caso representa un caso de imitacién ligeramente maés sofisticado que que el
anteriormente analizado. Ha diferencia de la anterior dindmica, aqui un turista
o un residente se cuestionan si cambian o no de estrategia observando que tan
exitosa es la estrategia de un individuo de su misma clase, es decir, la regla es
simple: "imitar al mejor", i.e. f(u,v) =0siu<vy f(u,v) =1siu>v. Esta
regla de imitacion, efectivamente dice: "imita las acciones que se realizan mejor,
con una probabilidad proporcional sobre la ganancia esperada". Es decir, un
turista cambiara de comportamiento si y sélo si la estrategia que lleva a cabo
un individuo analogo perteneciente a su clase (otro turista) es mas exitosa (en
términos de arrojar una mayor utilidad esperada) que la propia. El mismo
razonamiento vale para los residentes. Por consiguiente, la mejor politica de
turismo sostenible, se da en el caso en los individuos C'—estrategistas son los
més exitosos, y entonces, los restantes miembros de cada poblacién imitardn tal
conducta exitosa que conlleva aun comportamiento cooperativo con respecto a
la preservacién del medio ambiente para la regién turistica.

Supongamos que un individuo de la poblacién 7 € {R,T} del tipo j €
{C,NC} se encuentra con uno de su propia clase de tipo i # j y que si
ur(e;, x77) > u"(ej,x~7) entonces el individuo cambiard su estategia. Supong-
amos que cada individuo observa los retornos asociados a las estrategias difer-
entes a la suya con alguna inexactitud, por lo que antes de decidir cambiar su
estrategia los individuos de tipo j en la clase 7 toman una muestra aleatoria
simple para estimar el valor de u” (e;, 7). Por lo tanto la decisién de cambiar o
no cambiar su estrategia dependerd del valor observado (estimado) de la utilidad
del estrategista de tipo diferente al suyo.

Tenemos entonces que la probabilidad de que un individuo de tipo j de la
clase 7 cambie de estrategia, estd dado por la probabilidad de que se encuentre
con un tipo ¢ multiplicada por la probabilidad de que el valor muestral de la
variable aleatoria (el estimador) D = u™(e;,x~7) — 4" (e;,2~ ") tome un valor
positivo. De esta forma, la probabilidad pj; de que un individuo de la clase 7
de tipo j se transforme en i—estrategista dentro de su clase, serd igual a x; por
PT(D > 0), la probabilidad de que observe D = u"(e;, 2~ ") — 4" (ej,z~7) > 0.
En definitiva:

pi; =z}, PT(D > 0).

Supongamos que P™(D > 0) depende del verdadero valor de la diferencia
uT (e, 7) —u"(ej, 27 7) el que es desconocido para el estrategista de tipo i. Es
decir que

PT(D>0)=¢" (u"(ej,z7) —u"(e,z77)).
Entonces tenemos que la probabilidad de que un estrategista del tipo j en la
clase T, observe un valor positivo para D, aumenta con el verdadero valor de
u”(ej,x~7)—u"(e;, £~ 7). Para simplificar el trabajo consideremos que u7 (e;, %)
es lineal del tipo u™(e;, ;) = ¢;A7x,. En definitiva la probabilidad de que un j
estrategista de la clase 7 pase a ser un ¢ estrategista queda representada por:

10



pji(u”(e; —ej,27)) = ¢"(u" (e —€j,277))x]. (7

Analogamente calculamos la probabilidad de que un j € {C, NC} se vuelva

1. La variacion en la 7 poblacién de ¢ estrategistas serd la probabilidad de que que

un individuio de la clase T que es j—estrategista se transforme en ;—estrategista

por la cantidad de individuos del tipo j que hay en la clase 7 menos la proba-

bilidad de que un ¢ se transforme en j por la cantidad de individuos de tipo 4
existentes en la clase 7. Es decir:

T T

ST T, T T T
€T = [xjpji _pijxi] L

En nuestro caso esta ecuacién toma la forma:

& = zjai [¢7(u(ej —€i,x7)) — ¢, (u” (i —€j,27))]. (8)
Haciendo una aproximacién de primer orden obtenemos:

o] = 279" (0,27) [u7(ej — €5, 2r) — u”(ej — €i,27))] = 2¢7.(0, 27 )u” (e;—a", 27 )]
(9)
Luego en un entorno de un punto estacionario interior, el comportamiento de
esta dindmica es aproximadamente una constante multiplicada por la dindmica
del replicador. EI anélisis de la estabilidad del equilibrio puede realizarse a
partir del sistema linealizado.
Notese que en el caso especial en que ¢.. es lineal; esto es:

Or = A+ pu" (e —e;,x7)

siendo, A\; y . tales que:
0< A\ +puz",z7)<1, z€ {z € Ri P max z; < 1}.
=1,

entonces llegamos a la ecuacion
Tr; = QNTUT(ei - x’mw’r)xrh T=12

En este caso el anélisis de la estabilidad es anédlogo al realizado en el estudio de
la dindmica del modelo de imitacién simple.

Si bien este modelo es diferente del de imitacién simple, la aproximacion
lineal en la medida que sea vélida,( teorema de Hartman-Grobman) permite
obtener una dindmica evolutiva igual a la del caso anterior. Tanto la validez
de las conclusiones que se pueden obtener como la relacién entre equilibrios
dindmicos y equilibrios de Nash, dependerdn en definitiva de las caracteristi-
cas generales que hacen vdlido el estudio de la estabilidad mediante el sistema
linealizado.

La justificacion del modelo se encuentra en el hecho observado con frecuencia
de que las personas tienden a imitar el comportamiento de sus vecinos més prox-
imos. La evolucién del comportamiento de los residentes y turistas, dependerd
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en definitiva de las condiciones iniciales. La buena voluntad de los residentes ha-
cia su medio ambiente y sus tradiciones culturales puede no ser suficiente para
proteger uno y otros de la depredacién sufrida por una utilizacién agotadora
del recurso turistico. No obstante si una parte de quienes llegan al lugar como
visitantes y una parte de los pobladores locales inicialemte, tienen una cultura
de preservacién, es posible una evolucién futura tendiente a un comportamiento
cuidadoso del medio ambiente por parte de unos y otros. Es posible alcanzar
este comportamiento sin participaciéon de una autoridad central, es decir aun
sobre la base de un modelo no coopertivo, donde turistas y residentes buscan
sus propios objetivos, alcanzar estado cooperativos.

6 Conclusiones

Los modelos anteriormente descritos dan como resultado la evolucién de una
poblacién andloga a la del replicador en algiin sentido, pero a diferencia del
modelo clasico se da aqui la posibilidad de que clases diferentes dentro de una
misma poblacién evolucionen en sentido contrario, pudiéndose observar de esta
forma aun en equilibrio comportamientos absoutamente disimiles dentro de una
misma poblacién. El origen de esta posibilidad dentro del modelo se debe que a
diferencia del modelo cldsico donde la evolucién estd dada por un solo sistema
de ecuaciones diferenciales, acd nos encotramos con dos dindmicas que si bien
estan relacionadas son diferentes uno para cada clase, y de ahi la posibilidad
de llegar a equilibrios diferenciados. En nuestro caso podemos encontrarnos
con poblaciones donde los residentes cooperan con el medio ambiente y turistas
con comportamiento poco comprometido hacia el mismo, o reciprocamente. En
definitiva esto dependerd del éxito que uno u otro comportamiento reditie a cada
individuo de una misma clase. Como en muchas ocasiones, la aplicacién de la
teorfa de juegos muestra que es posible obtener resultados cooperativos a partir
de modelos no cooperativos y sin contratos explicitos. En el caso una evolucién
hacia estrategias coopertivas por parte de todos los participantes, turistas o
residentes. Naturalmente la concresién de esta posibilidad dependerd de las
condiciones iniciales de la poblacién, tanto de los locales como de los visitantes.
De esta forma el turismo puede transformarse en una actividad sostenible.

Puede darse también situaciones heterogeneas, como resultado de la dindmica
evolutiva y de las condiciones iniciales, Como recomendacién de politica piblica
para el caso de equilibrio heterogeneos en el comportamiento de los individuos
pertenecientes a cada poblacién 7 € {R, T}, corroboramos lo propuesto en [13],
donde se afirma que un contrato social es una buena estrategia a seguir por
parte del planificador central. Un contrato social en donde haya un conjunto
de normas sobre la asignaciéon y uso de los recursos colectivos (playas, mon-
tanas, ciudades, pero también restaurantes, servicios publicos etc.). A su vez,
es necesario promover una cultura de las generaciones de los flujos turisticos que
no sea simplemente marketing de destinacién sino que prevea la utilizacién de
los recursos en un sentido estratégico y funcional al desarrollo sustentable de la
localidad turistica.
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Sin embargo, el problema de la sostenibilidad del turismo nos lleva a rein-
terpretar el presente estudio y considerar futuras indagaciones. La teoria de
juegos muestra la posibilidad de alcanzar los estados cooperativos aun sobre la
base de juegos no cooperativos desde que el juego se repita sin final predetermi-
nado. La existencia de una posibilidad mas de llegar al lugar en definitiva nos
termina comprometiendo con la geografia y el medio ambiente del lugar al que
nuevamente podremos visitar.
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