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El problema de Darwin
Primera edición de El Origen del Hombre (1871): 



El problema de Darwin
Segunda edición de Descent of Man (1874):



Los hijos como medida de fitness 

u = (sfaf + smam)n 

u: Número de hijos sobrevivientes en la adultez  sf: proporción de hijas sm: proporción de hijos  (sm = 1 - sf)

af: probabilidad de supervivencia de las hijas am: probabilidad de supervivencia de los hijos n: número de hijos por madre



La solución de Düsing - Fisher

Los individuos tienen una madre y un padre (en especies diploides) 

Generaciones no solapadas: F0,  F1, F2   

La generación F1 tiene N individuos con proporciones de hembras y machos sh y 
sm 

La generación F2 tiene M individuos 

¿Cuántos nietos tendrá una hembra de la generación F0 por cada hijo e hija? 

Por hija = Por hijo = 



Costos por machos y hembras: proporción de Fisher 



Otra forma de verlo 

(Sigmund, 2017)



Evidencia empírica de la teoría de Fisher



¿Dónde está la Teoría de Juegos? 

La solución planteada devela que la selección sobre las proporciones de los 
sexos depende de las proporciones de los sexos que produzcan los miembros de 
la población. Esto se llama selección dependiente de frecuencia, donde el fitness 
de un fenotipo es dependiente de la frecuencia relativa de otros fenotipos en la 
población. 



El juego Halcón - Paloma  y el nacimiento de la teoría de 
juegos evolutiva.
 

● Conflicto intraespecífico: la 
agresión limitada ¿puede ser 
ventajosa para los individuos? 

(1982)



El juego Halcón - Paloma

Dos animales se enfrentan por un recurso, tienen dos estrategias de 
comportamiento posibles:

● Halcón: Ataca hasta conseguir el recurso o hasta ser herido.

● Paloma: Si es atacado entrega el recurso, sino lo comparte. 



El juego Halcón - Paloma

Asumimos:

● Población infinita

● Reproducción asexual

● Encuentros al azar uno a uno

● Los oponentes no obtienen información sobre su rival



Matriz de pagos 

V: valor del recurso E(H, H) = ½(V - C);  E(H,P) = V

C: costo de ser herido E(P,H) = 0;   E(P,P) = V/2

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón ½(V - C) (V, 0)

Paloma (0, V) V/2



Ejemplo concreto: V > C 

Supongamos V = 3, C = 1 

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón 1 (3, 0)

Paloma (0, 3) 3/2



Ejemplo concreto: V > C 

Supongamos V = 3, C = 1

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón 1 (3, 0)

Paloma (0, 3) 3/2



Ejemplo concreto: V = C 

Supongamos V = 3, C = 3 

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón 0 (3, 0)

Paloma (0, 3) 3/2



Ejemplo concreto: V = C 

Supongamos V = 3, C = 3

 

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón 0 (3, 0)

Paloma (0, 3) 3/2



Ejemplo concreto: V < C 

Supongamos V = 1, C = 3

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón -1 (1, 0)

Paloma (0, 1) 1/2



Estrategias mixtas

El animal no juega halcón o paloma siempre, sino que juega halcón con 
probabilidad p y paloma con probabilidad 1 - p.

¿Cómo calculamos p? 

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón ½(V - C) (V, 0)

Paloma (0, V) V/2



Estrategias mixtas

El animal no juega halcón o paloma siempre, sino que juega halcón con 
probabilidad p y paloma con probabilidad 1 - p.

¿Cómo calculamos p?

 
Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón ½(V - C) (V, 0)

Paloma (0, V) V/2

Llamemos a la estrategia mixta que juega                   
halcón con probabilidad p y paloma con 
probabilidad (1 - p) I. 

Entonces E(H,I) = E(P,I) = E(I,I)  



Estrategias mixtas
Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón ½(V - C) (V, 0)

Paloma (0, V) V/2

Llamemos a la estrategia mixta que juega                   
halcón con probabilidad p y paloma con 
probabilidad (1 - p) I. 

Entonces E(H,I) = E(P,I)  = E(I,I) 

● Plantear la ecuación E(H,I) = E(P,I) y obtener p 



Ejemplo concreto: estrategias mixtas cuando V < C 

Supongamos V = 1, C = 3

No hay estrategia dominante pura; estrategia mixta p = ⅓  

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón -1 (1, 0)

Paloma (0, 1) 1/2



Estrategia Evolutivamente Estable 

Estrategia evolutivamente estable: es una estrategia que al ser adoptada por todos los 
miembros de una población, no puede ser invadida por una estrategia rival

Supongamos que I es la estrategia de la población y J es una estrategia mutante y p es 
la proporción de estrategas mutantes en la población, entonces:

  W(I) = W0 + (1 - p)E(I,I) + pE(I,J)

       W(J) = W0 + (1 - p)E(J,I) + pE(J,J) 

Para que I sea una Estrategia Evolutivamente Estable se debe cumplir W(I) > W(J)  
(para p << 1), por lo que:

E(I,I) > E(J,I)  

o bien E(I,I) = E(J,I) y E(I,J) > E(J,J) 



EEE: caso V ≥ C 

I: estrategia local, J: estrategia invasora

E(I,I) > E(J,I)  

o bien E(I,I) = E(J,I) y E(I,J) > E(J,J) 

I es una Estrategia Evolutivamente Estable

Supongamos que tenemos una población de halcones, ¿puede una paloma 
invadirla? ¿Y un halcón a una población de palomas? 



EEE: caso V < C 

I: estrategia local, J: estrategia invasora

E(I,I) > E(J,I)  

o bien E(I,I) = E(J,I) y E(I,J) > E(J,J) 

I es una Estrategia Evolutivamente Estable

Supongamos que tenemos una población de halcones, ¿puede una paloma 
invadirla? ¿Y un halcón a una población de palomas? ¿La estrategia mixta? 



Estrategia Evolutivamente Estable  

Estrategia evolutivamente estable: es una estrategia que al ser adoptada por 
todos los miembros de una población, no puede ser invadida por una estrategia 
rival

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón ½(V - C) (V, 0)

Paloma (0, V) V/2

Para V ≥ C Una población de halcones no 
puede ser invadida

Para V < C La estrategia evolutivamente 
estable es una estrategia mixta que juegue 
“halcón” con probabilidad p = V/C o, 
alternativamente, una población con 
proporción p = V/C halcones. 



Dinámicas replicativas

● Asumimos que el cambio en la proporción de individuos que utilizan una 
determinada estrategia en una población es proporcional a la diferencia de 
fitness entre la estrategia considerada y el fitness promedio de la población. 

Por ejemplo: 



Ejercicio 

Realizar el análisis gráfico de los puntos de equilibrio y su estabilidad para la 
matriz: 

Jugador 2 

Halcón Paloma

Jugador 1 
Halcón ½(V - C) (V, 0)

Paloma (0, V) V/2



Playing the Field

● ¿Cómo definimos una estrategia evolutivamente estable cuando los 
individuos están jugando contra la población? 

Si I es la estrategia local, J es la estrategia invasora y q es la proporción 
(pequeña) de la población que juega J. 

    W(J,I)  < W(I,I) 

alternativamente, si: W(J,I) = W(I,I) entonces:  W(J, PqJ,I) < W(I,  PqJ,I)



Ejemplo: Juego de proporción de los sexos 

W(s, s’) = ? 
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