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Resumen

Los dilemas sociales son conflictos entre la racionalidad individual y el bienestar general. La
literatura explica cémo evaluar mecanismos de cooperacién efectiva utilizados en promover
la cooperacion en dilemas sociales de pequena escala, pero no da cuenta de un constructo que
permita evaluar la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala. Esta tesis describe un constructo disenado para evaluar la efectivi-
dad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala,
que integra tres mecanismos de cooperacion: basado en confianza, por percepcion de dano y
por norma. Para el diseno del constructo de evaluacién y su aplicacion en la evaluacién de
la efectividad de mecanismos se desarrollaron modelos en Dindmica de Sistemas sobre casos:
histéricos, en proceso e hipotéticos. Los resultados sugieren que el esquema explica como es
que los mecanismos promueven la cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala. En todos los casos la complejidad dindmica afecta el desempeno de los mecanis-
mos de cooperacion. La tesis finalmente senala cémo los mecanismos de cooperacién pueden
mejorar su efectividad en condiciones de complejidad dinamica.

Palabras clave: Cooperacién Efectiva, Dilemas Sociales, Situaciones de Gran Escala,

Complejidad Dindmica, Dindmica de Sistemas.
Abstract

Social dilemmas are conflicts between individual rationality and general welfare. The Lit-
erature explains how to evaluate effectiveness of cooperation based on trust mechanism in
small-scale social dilemmas, but how to evaluate effectivenes of cooperation mechanisms in
large-scale situations remain unknown until this thesis. We design a construct to test co-
operation mechanisms used to promote in large-scale social dilemmas that involve resource
depletion. The proposed construct integrates cooperation mechanisms like trust, perception
of damage and cooperation as norm. Results suggest that the designed artifact explains
how mechanisms promote cooperative behavior in large-scale social dilemmas that involve
resource depletion. In these cases dynamic complexity affects cooperation. The research fi-
nally indicates how cooperation mechanisms can be effective to promote cooperation in the
context of dynamic complexity in large-scale social resource situations.

Keywords: Effective Cooperation, Social Dilemmas, Mechanisms, Large-Scale Situa-

tions, Dynamic Complexity, System Dynamics.
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1 Introduccidn

Los recursos comunes han recibido una atencion creciente por parte los cientificos y académi-
cos (Ostrom et al., 2002). En este tipo de recursos, si todos los individuos siguen su propio
interés como medio para alcanzar el mayor bienestar posible (Smith, 1966), el resultado
alcanzado es contra-intuitivo. En estas situaciones, la busqueda del interés particular no
conduce al bienestar general (Hardin, 1968). En estas situaciones el interés individual entra
en conflicto con el interés publico. Los dilemas sociales, como conflictos entre la racionalidad
individual y el bienestar general (Kollock, 1998), pueden afectar la apropiacién y la provision
de los recursos comunes (Ostrom, 1990), entendidos como facilidades compartidas agotables
que son objeto de dilemas sociales si su apropiacién supera el limite sostenible (Hardin,
1968).

Los dilemas sociales son conflictos que los grupos enfrentan frecuentemente (Kollock, 1998;
Ostrom, 2000a). En este tipo de situaciones, si los individuos deciden apropiar por encima
del nivel sostenible, utilizando una racionalidad individualista consistente con los supuestos
del modelo de eleccion racional neo-clasico, todos obtienen una reduccién de la utilidad
individual asi como el deterioro del bienestar general (Ostrom, 2000a). Los dilemas sociales
son problematicos porque en estas situaciones existe al menos una alternativa en la que
si todos los individuos cooperaran se alcanzaria un mejor resultado individual y colectivo
(Kollock, 1998; Ostrom & Walker, 2005).

Los grupos de individuos enfrentan situaciones en las que la disponibilidad de los recursos
comunes para el uso futuro depende de las reglas, normas y estrategias implicitas y explicitas
que gobiernan el uso de dichos recursos en situaciones de dilema social (Ostrom et al.,
1994; Ostrom, 2005). En estos dilemas, si la mayoria de los individuos deciden con base
en los lineamientos del modelo de eleccién racional (Simon, 1979), el grupo puede terminar
obteniendo un resultado muy inferior al 6ptimo social (Ostrom, 2000a). En este tipo de
situaciones, los individuos y el recurso constituyen una situacién de interdependencia en la
que perseguir la maximizacién de la funcién de utilidad individual més alla del nivel de
sostenibilidad del recurso produce la reduccion de su disponibilidad y la reduccion de la
utilidad para cada los individuos y para el grupo (Hardin, 1968). Se ha sugerido que la
disponibilidad de los recursos comunes tiene una alta dependencia con la capacidad que los
grupos puedan desarrollar para superar los dilemas sociales (Ostrom et al., 1999; Ostrom,
2000b).

Un dilema social podria enfrentarse y superarse si los individuos limitaran su esfuerzo de
apropiacion hasta alcanzar la sostenibilidad del recurso, al confiar en que todos los individuos



del grupo limitaran a su vez la cantidad apropiada a un nivel suficiente como para mantener
su uso sostenible (Ostrom, 1990). El dilema social se presenta gracias a que en los recursos
comunes agotables, las unidades de recurso sustraidas o usadas por un individuo pueden
no encontrarse disponibles para el uso y disfrute de los otros y a que puede ser costoso o
imposible excluir a posibles apropiadores del recurso, configurando una situacién de interde-
pendencia en la que el nivel agregado de extraccion supera el nivel maximo de sostenibilidad
soportable por el recurso (Ostrom, 2000a; Schlager, 2002). En los dilemas sociales, todos
los miembros de un grupo estarian mejor si decidieran cooperar. No obstante, un individuo
puede decidir no cooperar si no confia en que los demés también reducirdn su apropiacién
o si simplemente decide sacar provecho de la cooperacién de los demés (Luce et al., 1958;
Hardin, 1968; Olson, 1971).

La literatura sugiere tres formas en las que los grupos humanos pueden enfrentar los dilemas
sociales: la asignacién de derechos de propiedad privada (Smith, 1981), el control por un
agente externo (Hardin, 1968) y la cooperacién como auto-regulacién (Ostrom, 2000a). En
algunas situaciones puede ser muy costoso o incluso no viable enfrentar dilemas sociales me-
diante el diseno de instituciones basadas en la asignacion de derechos de propiedad privada
o en el control por parte de un agente externo (Ostrom, 1990). La cooperacién frecuente-
mente aparece como la tnica opcién viable en situaciones en donde las soluciones basadas
en el estado (agente externo) y el mercado (derechos de propiedad privada) han tenido un
éxito limitado o simplemente son inviables por la dificultad o el costo que implica aplicarlas
(Ostrom, 1990).

La teoria acerca de la cooperacién en recursos comunes ha crecido durante las ultimas décadas
(Ostrom et al., 2002). Dicha teorfa se ha desarrollado alrededor de los dilemas sociales de
pequena escala, en donde la cooperacién aparece si el nimero de individuos participantes
es relativamente pequeno y poseen caracteristicas relativamente homogéneas, existe comuni-
cacion cara a cara y la informacién acerca de las condiciones del recurso y el efecto acumulado
de las acciones de los deméds es conocido (Ostrom, 2000a). Gracias a la confianza y la re-
ciprocidad, es posible que los individuos decidan cooperar (Ostrom & Walker, 2005). Una
propuesta de version dinamica de este mecanismo se presenta en la Figura 1-1 de la pagi-
na 4. Los individuos cooperan si esperan que los deméds cooperen en respuesta a sus acciones
cooperativas (Axelrod & Hamilton, 1981; Ostrom & Walker, 2005). Es asi como ha sido posi-
ble evaluar la efectividad de mecanismos de cooperacion en este tipo de situaciones (Ostrom
et al., 1994; Castillo & Saysel, 2005). No obstante, la efectividad de la cooperacién en dilemas
sociales de gran escala no ha sido abordada en la literatura. Esta investigacién reporta un
esfuerzo por el diseno de un esquema que permita evaluar la efectividad de dilemas sociales
de recurso agotable de gran escala.

El promover y hacer sostenible la cooperacién es un problema de gestién condicionado por
la complejidad dinamica. La complejidad dindmica caracteriza las situaciones en las que las
relaciones de causa y efecto son sutiles, por lo que los efectos de las intervenciones en el
tiempo no son obvios, puesto que en este tipo de sistemas, la causa y el efecto se encuentran
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distantes en el tiempo. El promover y hacer sostenible la cooperacion, supone el diseno
de mecanismos efectivos de cooperacion que hagan frente a la complejidad dinamica que
caracteriza a los dilemas sociales de gran escala.

Se ha ilustrado como la realimentacién de informacién es requerida para decidir cooperar en
dilemas sociales. La reduccion de la cantidad y calidad de informacion sobre el estado del
recurso comun y la cooperacion del grupo reduce la posibilidad de establecer la confianza
requerida para decidir cooperar. Los individuos, en el proceso de decision sobre la cantidad de
cooperacion, pueden tener que enfrentar las dificultades que supone la complejidad dinamica.
En los dilemas de pequena escala, la complejidad dindmica no es problemética puesto la
informacion sobre los efectos que tienen las acciones del grupo sobre el estado del recurso
se hace disponible con retardos con tiempos de ajuste de no mas de 5 minutos. Este no
es el caso en los dilemas sociales de gran escala, en donde la informacién sobre el estado
del recurso y sobre la cooperacién de grupo es retardada por horas, dias e incluso anos. La
versién para dilemas de gran escala del ciclo de cooperacion basado en confianza se ilustra
en la Figura 1-2 de la pagina 6.

No se ha encontrado en la literatura una evaluacion de la efectividad de la gestién de mecan-
ismos de cooperacion aplicables en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala que
considere el efecto que los elementos de complejidad dindamica podrian tener sobre su efec-
tividad. Se ha argumentado sobre las dificultades que ofrece para la gestion las situaciones
caracterizadas por su complejidad dinamica. Los dilemas sociales de gran escala ofrecen
situaciones dinamicamente complejas. Para enfrentar esta problematica, Se propone evaluar
el impacto sobre la efectividad de mecanismos de cooperacién aplicables a dilemas sociales
de gran escala, destacando las implicaciones que sobre la gestién de la cooperacion para
enfrentar dilemas sociales de gran escala tiene la complejidad dindmica. Los mecanismos
de cooperacion a evaluar tienen por objetivo enfrentar las dificultades que supone la coop-
eracion basada en confianza en dilemas de gran escala. El mecanismo de cooperacién basado
en confianza en su version dindmica bésica es presentado en la Figura 1-3 de la pagina 7.

Esta tesis ofrece una contribucion en este sentido. La investigacion explora el diseno de
un constructo para la evaluacién de la efectividad de mecanismos para la cooperaciéon en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. El constructo disenado supone una
integracion de mecanismos de cooperacién efectivos para propiciar y sostener la cooperacion.
El diseno del constructo y su aplicacién en la evaluacion de la efectividad de mecanismos se
logré siguiendo los lineamientos metodoldgicos de la Dindmica de Sistemas (Forrester, 1961;
Sterman, 2000), metodologia con la que se representd la cooperaciéon como un proceso de
dindmico y realimentado (Véase Figura 1-4 de la pagina 8). Al asumir la cooperacién como
un proceso dindamico y realimentado, el efecto de la complejidad dinamica sobre el nivel de
cooperacion puede ser representado y estudiado (Sterman, 1989). La complejidad dindmica
puede hacer mas dificil que los grupos obtengan informacion sobre el estado del recurso y
sobre la cooperaciéon del grupo, debido a el tiempo de ajuste de los retardos de informacion
que afectan la percepcion.
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Se modelaron casos histéricos, un caso actualmente en evolucion y casos hipotéticos. Como
casos histéricos se modelaron la crisis de electricidad de Colombia 1992 y la crisis de Cali-
fornia 2001. Como caso en evolucion se modeld una instituciéon basada en cooperacion para
reducir la concentracion de C'O5 en la atmosfera. Finalmente, como casos tedricos-hipotéticos
se modelaron tres mini-prototipos: un caso en congestion en redes, un caso en generacion de
electricidad entre usuarios auto-generadores y un caso sobre la crisis del Ozono.

El constructo de evaluacién de la cooperacion fue evaluado mediante los modelos desarrolla-
dos. Las pruebas aplicadas a los modelos buscaron refutar el constructo disenado (Popper,
2002). Luego de las pruebas realizadas, el constructo continia vigente.

Los resultados de investigacion se pueden sintetizar asi:

- El constructo diseniado da cuenta del funcionamiento de mecanismos de cooperacién
utilizados en la promocion y sostenimiento de la cooperacion en dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala.

- El constructo disenado permite la evaluacién de mecanismos de cooperacion en dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala.

- El mecanismo de cooperacién por confianza, caracterizado por la dependencia a sus
condiciones iniciales, puede integrarse a mecanismos de cooperacion por percepcién de
dano y de cooperacion como norma, para mejorar su efectividad en la promocion y
sostenimiento de la cooperacion en el largo plazo en dilemas sociales de gran escala.

- La complejidad dinamica afecta la cooperacion. Los mecanismos de cooperacion pueden
enfrentar los efectos de la complejidad dinamica sobre el deterioro de la confianza de
cooperacion.

La tesis se organiza de la siguiente manera. Inicialmente se hace una presentacién de los an-
tecedentes, en donde se argumenta la pertinencia de abordar el estudio de la efectividad de
los mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. A con-
tinuacion se presentan la pregunta, los objetivos, la hipétesis y los criterios asumidos por la
investigacion. Luego se hace una presentacion del método y del constructo disenado. Posteri-
ormente se presentan los cinco modelos desarrollados para evaluar el constructo disenado, que
se organizan en tres categorias: casos historicos, caso en desarrollo y casos tedrico-hipotéticos.
Finalmente se ofrece una discusion final, las conclusiones y algunas oportunidades de trabajo
futuro.



2 Antecedentes

Este capitulo ofrece los antecedentes sobre la cooperacién en dilemas sociales. Inicialmente se
presentan los dilemas sociales como area de conocimiento. Luego se presentan los supuestos
de la teoria no cooperativa de dilemas sociales. Posteriormente se presenta la teoria de
cooperacion para dilemas sociales de pequena escala. Seguidamente se presentan los dilemas
sociales de gran escala. En este capitulo ilustra como los mecanismos basados en la teoria de
cooperacion de pequena escala han demostrado su efectividad en situaciones de laboratorio
y de campo bajo condiciones especificas. Se argumenta sobre cémo las diferencias entre las
condiciones de los dilemas sociales de pequena y de gran escala suponen una oportunidad
de investigacion.

2.1. Dilemas sociales

Los dilemas sociales son situaciones de interdependencia que ocurren alrededor de un re-
curso comtun o un bien publico (Kollock, 1998) (Véase la Tabla 2-1 de la pagina 11). Los
dilemas sociales han sido denominados de maneras diversas: intercambio social generaliza-
do (Emerson, 1976), el problema del desertor (Grossman & Hart, 1980), el problema del
evasor (shirking) (Alchian & Demsetz, 1972), trampas sociales (Platt, 1973), peligro moral
(Holmstrom, 1982), el dilema del compromiso creible (Williamson, 1983), el problema de
los bienes ptblicos y colectivos (Samuelson, 1954; Olson, 1971) y la Tragedia del Terreno
Comun (Lloyd, 1833; Hardin, 1968).

Los dilemas sociales hacen referencia a situaciones en donde los individuos se enfrentan a las
consecuencias de la busqueda de su interés individual conforme con los supuestos del modelo
de perfecta eleccién racional (Simon, 1979), en las que una decisiéon racional individual
produce una irracionalidad colectiva (Schlager, 2002). En algunos tipos de bienes, como los
bienes privados o los tipo club, la racionalidad individual permite lograr el mayor beneficio
colectivo tal como ocurre a través de los mercados (Smith, 1966). No obstante, en los bienes
en los que no es posible excluir a los posibles beneficiarios, como en los bienes piblicos y
los recursos comunes, la busqueda del interés individual termina ofreciendo una situacion de
dilema social con multiples conflictos (Liebrand et al., 1992). En este tipo de situaciones, los
individuos no perciben adecuadamente la interdependencia y la complejidad, condicion que
deteriora el proceso de toma de decisiones (Sterman, 1989; Moxnes, 1998, 2000).

Los dilemas sociales ofrecen dos aspectos problematicos: Primero, los individuos que en-
frentan este tipo de situaciones normalmente desertan, es decir, deciden no cooperar. Segun-
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Tipo de bien Proceso en el que | Manifestaciones
ocurre el dilema
Bien publico Provision Sub provision
Recurso comun Apropiacién Congestion, con-
taminacion, sobre
utilizacién

Tabla 2-1: Tipos de dilemas sociales de acuerdo al bien econdémico susceptible, su local-
izacién y manifestaciones basado en (Ostrom, 1990; Ostrom & Walker, 2005;
Walker & Ostrom, 2007).

do, los individuos deciden si contribuyen o no, y en qué medida lo hacen (Ostrom, 1990).
Estos aspectos probleméaticos del dilema social en los bienes comunes suponen toda una es-
tructura de conflictos (Dietz et al., 2003). Se presentan conflictos en el nivel, la localizacion y
la distribucién de la apropiacién (Schlager, 2002). Son recurrentes los conflictos relacionados
con la sobre explotacién o la explotacién sub-6ptima (Scott, 1955; Hardin, 1968; Gordon,
1991), la competencia por areas de apropiacién (Schlager, 2002), los tipos y usos de la tec-
nologia (Wilson et al., 1994; Schlager, 2002) y la distribucién inequitativa de lo apropiado
(Aquino et al., 1992). Se presentan también conflictos en la provisién, construccién y man-
tenimiento de la productividad del recurso y en el mantenimiento de las instituciones que
resuelven los conflictos anteriores, que se conocen como dilemas sociales de segundo orden
(Ostrom, 1990, 2005). Asi mismo, las recomendaciones politicas de intervencién usualmente
no ofrecen los resultados deseados, lo cual genera conflictos al interior de la comunidad
y entre la comunidad y el estado (Ostrom, 1990, 2000a; Anderson, 1977; Tang, 1994). La
Tabla 2-1 en la pagina 11 presenta los tipos de dilemas sociales y su localizacién, asi como
sus principales manifestaciones.
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El término dilema social hace referencia a un gran nimero de situaciones en las cuales los
individuos toman decisiones independientes en situaciones de interdependencia (Kollock,
1998). En un dilema social de n personas, un conjunto de participantes tienen que escoger
entre contribuir o no contribuir con un objetivo comun (Ostrom, 2000a). Mientras que la
decision consiste en elegir entre cooperar o no cooperar, frecuentemente la decision supone
decidir cudndo contribuir, més que si se contribuye o no se contribuye (Ostrom et al., 1994).
Si el grupo coopera, los miembros obtienen el diferencial de la cooperacién (Ostrom & Walk-
er, 2005). Los individuos enfrentan una tentacién de pasar del conjunto que contribuye al
conjunto que no contribuye. La prediccion de la teoria no cooperativa es que todos pasaran
a no contribuir (Luce et al., 1958). Esta salida constituye un equilibrio tipo Pareto Inferior
(Ostrom, 2000a). Debido a que el peor pago es un equilibrio de Nash, nadie esta independi-
entemente motivado para cambiar su eleccion, dadas las elecciones de los otros participantes
(Davis, 1997). Esta situacién constituye un dilema puesto que al menos existe una sali-
da que produce una mayor ventaja para todos los participantes (Ostrom & Walker, 2005).
La alternativa, un equilibrio tipo Pareto Superior, no serda alcanzado si los participantes
racionales realizan decisiones aisladas (Ostrom, 2000a). Para el dilema descrito, la predic-
cién de la teoria no cooperativa es que la cooperacién no aparece (Von Neumann et al.,
1953). Se define asi un conflicto entre la racionalidad individual y la colectiva. El problema
de accion colectiva consiste en evitar que se produzca un equilibrio de tipo Pareto Inferior,
transformando dicha salida hacia uno de tipo Pareto Superior (Ostrom & Walker, 2005).
Los mecanismos de cooperacion pretenden alcanzar el dividendo de la cooperacién (Ostrom,
2000a).

Los dilemas sociales ocurren en situaciones de interdependencia en las que los individuos
enfrentan incentivos de corto plazo que los llevan a escoger acciones individualistas, cuando
podrian generar acuerdos para cooperar y obtener los mayores pagos tanto para los individ-
uos como para el grupo (Kollock, 1998). Todas las estrategias de intervencién de dilemas
sociales suponen un mecanismo para ganar confianza (Ostrom & Walker, 2005). En los dile-
mas sociales, los recursos comunes sufren de congestién, contaminacion y sobre explotacion,
mientras que los bienes piblicos no reciben una provisién suficiente (Ostrom, 2000a) como
se ilustra en la Tabla 2-1 de la pagina 11.

La Tabla 2-5 en la pagina 28 presenta la caracterizacion de los dilemas sociales de pequena y
de gran escala con base en Ostrom (2000a) y Markéczy (2003). Dicha caracterizacion define
para cada tipo de recurso el contexto en donde ocurre, el tamano del grupo de individuos,
las caracteristicas del grupo, la magnitud del retardo, la calidad de la realimentacién de
la informacién, el tipo de modelo de racionalidad, el nimero de encuentros y el tipo de
comunicacion que ofrece la situacion.

Los grupos de individuos enfrentan el problema de generar la suficiente confianza que permita
sostener acuerdos que contra resten la tentacion de elegir acciones individualistas de corto
plazo (Ostrom & Walker, 2005). Este problema es central para las Ciencias Sociales. La
economia clasica invita a perseguir el interés individual para lograr el bienestar colectivo
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(Smith, 1966). El perseguir dicho interés en situaciones de interdependencia produce dilemas
sociales que afectan la disponibilidad de los recursos comunes (Ostrom, 2000a). La generacién
de la confianza requerida para sostener los acuerdos que permitan enfrentar y evitar los
dilemas sociales ha recibido dos tipos de respuesta, que se diferencian tanto por los supuestos
como por las recomendaciones politicas (Ostrom & Walker, 2005). La primera respuesta se
denomina teorfa no cooperativa de los dilemas sociales de recurso de pequena escala (Luce
et al., 1958; Olson, 1971; Hardin, 2009). Esta teoria incluye la teoria de juegos no cooperativa
para un encuentro y los dilemas sociales repetidos finitos. La segunda se denomina teoria
cooperativa de dilemas sociales de pequena escala (Ostrom, 2000a).

A continuacion se explicara con mayor detalle los supuestos de las teorias no cooperativa y
cooperativa de dilemas sociales de pequena escala.

2.2. Teoria No Cooperativa de Dilemas Sociales

Segun la teorfa de juegos no cooperativa, en los dilemas de un encuentro y en los dilemas
repetidos finitos, los acuerdos, si aparecen, deben ser forzados por una autoridad externa
(Luce et al., 1958; Olson, 1971; Hardin, 2009). Si todos los individuos tanto en dilemas de un
encuentro como en dilemas repetidos finitos asumen una estrategia consistente con el modelo
actualmente aceptado de eleccién racional (Von Neumann et al., 1953), todos los individuos
recibirdn un pago menor que el que pudieran recibir con al menos una alternativa (Ostrom,
2000a). Debido a que la opcién de menor pago es un equilibrio, ningin individuo estd mo-
tivado de manera independiente en cambiar su eleccién, dadas las elecciones de los demas
participantes (Ostrom, 1990). Este tipo de situaciones se considera dilema social pues existe
al menos una alternativa que podria producir un mejor pago para todos los participantes
(Ostrom & Walker, 2005). El problema de accién colectiva (cooperacién) consiste en buscar
maneras para que el grupo construya la suficiente confianza para cooperar y alcanzar asi la
ganancia del dividendo por cooperacion, que es la diferencia entre el resultado previsto por el
modelo de eleccion racional y la salida Pareto Superior (Ostrom, 2000a). Los dilemas sociales
pueden aparecer tanto en la provision de bienes piblicos como en la apropiacién de recursos
comunes de acceso abierto, como se ilustra en la Tabla 2-2 en la pagina 14. Los bienes de
la economia se clasifican de acuerdo con la posibilidad de exclusién de los apropiadores y la
sustractibilidad del bien como consecuencia de su uso (Ostrom & Ostrom, 1977).
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Sustractibilidad
Baja Alta
Ezxclusion  Dificil | Bienes puiblicos Recursos comunes
Sencilla | Bienes club Bienes privados

Tabla 2-2: Esquema de Clasificacion de los bienes de la economia segin el grado de sus-
tractibilidad y de exclusion (Ostrom & Ostrom, 1977)
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La teoria no cooperativa supone que los individuos utilizan el modelo de eleccion racional para
orientar sus decisiones, tienen informacién completa y perfecta con respecto a la situacién y
poseen la potencia racional y de cdlculo necesaria para encontrar la solucién 6ptima (Simon,
1955; Ostrom, 2000a). La teoria no cooperativa sugiere que los individuos no seran capaces
por si mismos de salir del dilema social, por lo que requieren de un agente externo que
supervise el cumplimiento de los acuerdos y que aseguren la confianza necesaria para superar
el dilema (Hardin, 1968; Ostrom & Walker, 2005). Se supone que los individuos no tienen
ni la posibilidad ni la voluntad de comunicarse frente a frente para lograr acuerdos por
si mismos (Ostrom et al., 1994). En esta teoria no cooperativa no se espera que la cooperacion
pueda surgir como auto regulacién entre los individuos del grupo. La teoria considera que
un grupo de individuos que se encuentra en un juego con uno o mas equilibrios Nash en una
unica interaccion, produce menos que el pago 6ptimo posible para todos los involucrados
(Pareto Inferior) (Ostrom, 2000a). Una mejor salida (Pareto Superior) puede lograrse si el
grupo decide cooperar seleccionando estrategias diferentes a las del sub-juego no cooperativo
(Ostrom, 2000a).

La Tabla 2-3 en la pagina 16 presenta una sintesis de la revision selectiva de la literatu-
ra para la teoria cooperativa y no cooperativa de dilemas sociales en donde se describen
caracteristicas como el tipo de modelo de racionalidad, informacién y nimero de encuentros.
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Teoria No Coopera- | Teoria Cooperativa
tiva

Caracteristicas

» Perfecta racional- = Racionalidad lim-
idad. itada.
s Informacién per- s Informacién
fecta. retardada y
distorsionada.
= Un encuentro o
encuentros finitos = Varios encuentros
repetidos.
= Dependencia a
las  condiciones
iniciales.
Recomendaciones Cooperacién.
politicas = Control por un
agente externo.
= Asignacién de
derechos de
propiedad priva-
da.
Referencias selec- | (Hardin, 1968; Luce | (Ostrom, 2000a; Os-
cionadas et al., 1958; Olson, | trom & Walker, 2005)

1971; Ostrom, 2000a;
Castillo & Saysel, 2005)

Tabla 2-3: Sintesis de la revisién comprensiva de la literatura para la teoria cooperativa y
no cooperativa de dilemas sociales (Ostrom & Walker, 2005)
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En la literatura es posible distinguir tres obras fundamentales que sostienen esta concepcion.
La Tragedia del Terreno Comun (Hardin, 1968), la Logica de la Accién Colectiva (Olson,
1971) y el Dilema del Prisionero (Luce et al., 1958). Estas contribuciones asumen que los
individuos se encuentran atrapados en una situacién de la que no pueden salir por ellos
mismos, por lo que terminaran sobre explotando el recurso. De acuerdo con dicha suposicion,
se ofrecen dos recomendaciones politicas para superar la situacion. O bien se evita que los
individuos compartan a los demas los efectos de la sobre explotaciéon, estableciendo una
configuracion que los enfrente con las consecuencias de sus propias decisiones, como en el
caso de la asignacion de derechos de propiedad privada (Smith, 1981; Ostrom, 1990) o bien se
aplica una regulacién de forzoso cumplimiento por parte de una autoridad o agente externo
que evite la sobre explotacién limitando la cantidad apropiada (Hardin, 1968). En la teoria
no cooperativa de los dilemas sociales de pequena escala no se espera la aparicién de la
cooperacion entre individuos que deciden bajo los supuestos del modelo de eleccion racional
(Von Neumann et al., 1953; Ostrom, 1990).

La Tabla 2-4 en la pagina 18 sintetiza una revision de la literatura selectiva para la teoria
cooperativa y no cooperativa.
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Teoria de Juegos | Teoria de Juegos No | Teoria de Jue-
No Cooperativa | cooperativa (con in- | gos Cooperativa
(Sin comunicacién) certidumbre) (con comunicacién,
incertidumbre y

acuerdos forzados)
Caracteristicas del | Teoria de juegos no co- | Juegos repetidos con | Incertidumbre ac-
Juego operativa para un en- | nimero no conocido | erca de la duracién
cuentro. Dilemas so- | de repeticiones. Incer- | de la situacién o la
ciales repetidos finitos. | tidumbre acerca de los | irracionalidad para
tipos de jugadores responder cooperacion

con cooperacién.

Acuerdos Acuerdos, si son segui- | Acuerdos, sin son | Los jugadores pueden

dos, deben ser forzados | seguidos, deben ser | comunicarse y hacer
por autoridades exter- | forzados por autori- | acuerdos enforzables.
nas. dades externas.

Modelo de eleccién Eleccién racional | Eleccién racional | Una teorfa amplia
para el individuo. | para el individuo. | del comportamiento
Conocimiento comun | Conocimiento comtin | humano (conoce-
sobre la estructura, | sobre la estructura, | dores falibles (Clark
los pagos y todas | los pagos y todas | & Karmiloff-Smith,
las combinaciones | las combinaciones | 1993), racionalidad
de estrategias. Las | de estrategias. Las | acotada, capacidad de
decisiones se tomas | decisiones se tomas | aprendizaje de nor-
de manera indepen- | de manera indepen- | mas, comportamiento

diente y a menudo
simultdneamente. No
existe actor
presente para forzar

los acuerdos.

externo

diente y a menudo

simultdneamente.

basado en normas)

Predicciones Pareto-inferior (P- I) Pareto-6ptimo (P-O) o | Cerca a Pareto-optimo
cercano (bajas tasas de | (P-O). La  comu-
descuento y posibilidad | nicacién mejora la
de castigo). (Un tipo | cooperacién atn sin
irracional de jugador | realimentacién acerca
Reciprocador Coop- | de la decisién tomada
eracién Cooperacién). | en cada encuen-
Todo es predicho entre | tro.(también aplica
(P-0) y (P-I). para juegos de un en-

cuentro y para juegos
finitamente repetidos).

Referencias se- | (Hardin, 1968; Olson, | (Fudenberg & Maskin, | (Ostrom & Walker,

leccionadas que | 1971; Luce et al., 1958) | 1986; Abreu, 1988) 2005; Ostrom, 2000a)

soportan las predic-
ciones

Tabla 2-4: Revision selectiva ampliada de la literatura para las teorias de juegos cooperativa

y no cooperativa.
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Si cada individuo, en un dilema social, selecciona estrategias basadas en el modelo predomi-
nante de eleccién racional, todos los individuos obtendran pagos por un valor menor que en
al menos una de las alternativas disponibles (Hardin, 1968). Como los valores de los pagos re-
ducidos constituyen un equilibrio, ningtin individuo esta independientemente motivado para
cambiar su eleccién (Ostrom, 2000a). El dilema se configura debido a que existe al menos
una estrategia que podria producir mayores retornos para todos los participantes (Ostrom,
2001). Para obtener dicha salida, los individuos deben confiar los unos en los otros (Ostrom
& Walker, 2005). Los individuos que toman decisiones de manera independiente, orientando
sus decisiones con base en el modelo de eleccion racional, no alcanzaran un retorno tipo
Pareto éptimo, segun la prediccion de la teoria de juegos no cooperativa (Ostrom & Walker,
2005).

2.3. Teoria Cooperativa para Dilemas Sociales de
Pequena Escala

Esta teoria explica por qué los niveles de cooperacion varian y por qué las configuraciones
situacionales incrementan o decrementan la cooperacion en dilemas sociales de primer y
segundo orden (Ostrom, 2000a) . La pregunta por el por qué de la variacién de la cooperacién
es importante no sélo para el entendimiento de la cooperacion en si misma, sino para el diseno
de instituciones que faciliten o impidan que los individuos logren mayores niveles de utilidad
en situaciones de dilema social (Ostrom, 2000a; Ostrom et al., 2002).

El ntcleo central de las relaciones que ofrece la teoria de la decision sobre la accion colectiva
en recursos comunes para dilemas sociales de pequena escala esta constituido por un ciclo
de realimentacién que integra confianza, reciprocidad y reputacién, que se constituye un
mecanismo que da cuenta de la variacién de la cooperacién (Ostrom, 2000a).

En la teoria de cooperacion para los dilemas sociales de pequena escala se supone la posi-
bilidad de la cooperacion gracias a la comunicaciéon cara a cara entre individuos que se
encuentran en multiples ocasiones alrededor del recurso (Ostrom et al., 1994). De esta for-
ma los individuos construyen y conservan un registro o memoria del grado de cooperacion
alcanzado en los encuentros anteriores, a través de la reputacion, con la que se establece a
su vez la confianza necesaria para decidir cooperar (Ostrom, 2000a). Los principios de la
eleccién racional de recursos comunes se constituyen en un marco de explicaciéon inicial de
la cooperacion cuando existe la posibilidad de comunicacién en multiples encuentros alrede-
dor de un recurso comin (Ostrom, 2000a). El marco estd conformado por un conjunto de
variables situacionales y un ntcleo de relaciones que articulan la reputacion, la confianza

ILos dilemas sociales de primer orden hacen referencia a los problemas de cooperacién iniciales alrededor de
la regulacién de los recursos comunes y los bienes publicos. Los dilemas sociales de segundo orden hacen
referencia a los problemas de cooperaciéon que surgen en el mantenimiento de las instituciones que deben
sostener y promover la cooperacién que supera los dilemas sociales de primer orden (Ostrom, 1990)
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y la cooperacién en un ciclo de reciprocidad (Ostrom, 2000a), en donde se asume que los
individuos aplican reglas relativamente sencillas que pueden ser descritas por principios de
racionalidad limitada (Simon, 1955) y que procesan informacién distorsionada, retardada o
a veces ni siquiera disponible, en una situacion que ofrece un nivel de complejidad que su-
pera su capacidad racional (Ostrom, 2000a). La reciprocidad, segiin Ostrom (2000a), implica
cooperar con los que cooperan, rehusar cooperar con quienes no lo hacen y la posibilidad de
aplicar castigos graduales a los infractores de los acuerdos. No obstante esta referencia a la
posibilidad de aplicar castigos, la teoria no considera ni integra un mecanismo que explique
el efecto de persuasién que tiene la percepcién de dano por deterioro del recurso sobre las
decisiones de los individuos en el control de la cantidad de esfuerzo de apropiacién. (Ostrom,
2000a, 1990; Parra & Dyner, 2010b, 2008, 2007).

En la literatura sobre cooperaciéon en comunes se argumenta a favor de la necesidad de
incorporar modelos de eleccién racional que den cuenta de una mayor variedad de posibili-
dades de comportamiento (Ostrom, 2000a; Ostrom et al., 2002). Los modelos que suponen
completa racionalidad deben ser vistos como casos limitados de una teoria de racionalidad
limitada o incompleta (Simon, 1959). Se ha propuesto asumir que el comportamiento humano
es complejo, que los seres humanos son aprendices falibles que buscan hacer lo mejor que
pueden dentro de las limitaciones que les impone su situacion y que son capaces de desarrol-
lar y aprender heuristicas, normas y reglas para mejorar su desempeno (Simon, 1955, 1959,
1979; Ostrom, 2000a). La literatura ofrece evidencia que soporta los supuestos del modelo
de racionalidad limitada en la descripcion del comportamiento de individuos en situaciones
de campo (Ostrom, 2000a; Ostrom & Walker, 1992).

2.4. Reciprocidad, reputacién y confianza

Al usar la reciprocidad, hay un incentivo para adquirir reputacién por mantener las promesas
y desempenar acciones con costos en el corto plazo y beneficios en el largo plazo (Ostrom
& Walker, 2005). Los individuos confian en quienes tratan de mantener reputacién de coop-
eracion. La confianza se asume como la expectativa de una persona acerca de las acciones de
otras personas que afectan las decisiones de la primera persona (Ostrom & Walker, 2005).
En el contexto de un dilema social, la confianza cuenta, ya que gracias a ella los individu-
os deciden cooperar puesto que esperan que sus acciones cooperativas seran correspondidas
por acciones cooperativas (Axelrod & Hamilton, 1981). En el nicleo de la explicacién del
comportamiento en dilemas sociales se relaciona la confianza que los individuos tienen en los
otros, la inversién que los otros hacen en reputacion de confianza y la probabilidad de que
los participantes usen normas de reciprocidad (Ostrom, 2000a). Este ntcleo, representando
como un ciclo de auto refuerzo esta afectado por variables estructurales como las experiencias
pasadas de los participantes (Castillo & Saysel, 2005).

Los individuos invierten en acciones cooperativas si cuentan con la suficiente confianza de que
su cooperacién seré correspondida con cooperacién (Axelrod & Hamilton, 1981; Oxendine
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et al., 2003). En multiples encuentros un grupo puede decidir confiar en los demds y seguir
un simple acuerdo contingente que les permita realizar un esfuerzo conjunto (Ostrom et al.,
1994). En un acuerdo contingente, los individuos acuerdan contribuir X cantidad de recursos
a un esfuerzo comun si al menos un nimero de Y individuos contribuyen. Los arreglos
contingentes no requieren incluir a todos los que se benefician (Ostrom, 2000a).

La comunicacion permite al grupo evaluar la confianza que pueden tener en la cooperacion
(Dawes et al., 1977; Ostrom & Walker, 2005). Cuando existe comunicacién, los individuos
deciden establecer acuerdos y cooperar con base en confianza (Ostrom & Walker, 1992).
Cuando los individuos poseen caracteristicas simétricas en los pagos, este acuerdo los lleva
a niveles de contribucién cercanos a la salida 6ptima (Pareto 6ptimo) (Ostrom et al., 1994).
Cuando las caracteristicas de los individuos no son simétricas, encontrar un acuerdo es mas
dificil (Ostrom et al., 1994).

La cooperacion aparece y persiste en los experimentos de laboratorio, aun cuando existan
incentivos para el comportamiento individualista de corto plazo (Ostrom, 2000a). Esta per-
sistencia de la cooperacién se explica mediante el concepto de reciprocidad (Henrich et al.,
2001). Segtn la psicologia evolucionista, los seres humanos pueden estar predispuestos por
evolucion para asumir intercambios sociales usando algoritmos mentales que les permiten
identificar y castigar a los tramposos (Hoffman et al., 1998). La economia experimental iden-
tifica los factores ambientales e institucionales que promueven la cooperacién ain cuando
los individuos enfrenten incentivos para asumir un comportamiento individualista de corto
plazo (Hoffman et al., 1998). A diferencia de la psicologia evolucionista, los resultados ex-
perimentales sugieren que la confianza y la honestidad juegan un papel ain mas importante
que el castigo a quienes enganan (Fehr & Gachter, 1998). La psicologia evolucionista supone
que los seres humanos poseen habilidades para interpretar las intenciones de los demas, lo
que facilita la reciprocidad (Barkow et al., 1992).

La teoria cooperativa para encuentros repetidos ofrece dos explicaciones a la cooperacion
basada en el propio interés: el equilibrio auto reforzado y la reputacién (Ostrom & Walker,
2005). La explicacién del equilibrio auto reforzado esta basada en la idea de que los jugadores
pueden castigar de manera creible a los desertores no cooperadores (Hoffman et al., 1998).
Los jugadores pueden decidir construir reputacion de cooperacién y buscar asi intercambios
sociales, con la esperanza de mayores ganancias en el largo plazo, a pesar de su costo en el
corto plazo (Ostrom et al., 1994). Los experimentos ilustran que los sujetos cooperan en jue-
gos con repeticiones. Esto se ha explicado asumiendo que las reputaciones son importantes
en juegos de informacién incompleta (Ostrom et al., 1994). Si los jugadores tienen incer-
tidumbre acerca del tipo de jugador asumido por los otros participantes, entonces emerge
la posibilidad de que los jugadores imiten otros comportamientos (reciprocidad) y desar-
rollen reputacién de cooperadores (Ostrom & Walker, 2005). En circunstancias en donde
la cooperacion es mutuamente beneficiosa, los jugadores tienen un incentivo para imitar el
comportamiento cooperativo (Hoffman et al., 1998).

Se ha sugerido que los individuos infieren el tipo de persona con la que se encuentran por
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primera vez en juegos de dilemas sociales a través de habilidades cognitivas desarrolladas
durante la evolucién, y gracias a las que se explica la predisposicién de la gente para la
reciprocidad (Barkow et al., 1992). Cumplidas las condiciones, los individuos pueden de-
cidir responder con reciprocidad, gracias a que los individuos creen que las inversiones en
reciprocidad tienen retornos mas que proporcionales. Si la reciprocidad paga, la cultura y las
normas desarrollaran las formas especificas que la reciprocidad toma en los grupos (Barkow
et al., 1992).

Todos los seres humanos tienen la capacidad bioldgica para desarrollar la reciprocidad (Hoff-
man et al., 1998). La interaccién repetida es una caracteristica sobresaliente del intercambio
social (Ostrom & Walker, 2005). Mucho antes que las sociedades humanas inventaran un
medio generalmente aceptado de intercambio, varios mecanismos culturales proporcionaron
adaptaciones sociales que permitieron retrasar los beneficios mutuos a obtener (Barkow et al.,
1992). Aunque esto se refiere cominmente al altruismo reciproco, en este contexto se le llama
reciprocidad.

En el ambito de la explicacion de la variacion de la cooperacién, si los seres humanos se
encuentran programados para aprender a lograr resultados cooperativos en intercambios
sociales, se esperaria que los factores que facilitan la operaciéon de los mecanismos naturales
de reciprocidad incrementen la cooperacion atin con la presencia de incentivos contrarios que
inviten a asumir un comportamiento individualista (Ostrom & Walker, 2005). La cooperacion
se incrementa si es posible observar el comportamiento de otros atin si no existen mecanismos
para forzar comportamientos especificos (Ostrom et al., 1994). En el modelo de Baron-Cohen
(1997) de lectura de la intenciones de los otros, la direccién de los ojos, la atencién compartida
y los detectores de la intencionalidad son usados para identificar y ratificar los estados de
voluntad de los otros.

La observacion y el monitoreo activan uno o més de dichos mecanismos detectores (Hoffman
et al., 1998). Si es posible para los individuos castigar directamente el engano de otros in-
dividuos, la cooperacion se incrementa ain mas (Henrich, 2006). De manera similar, si los
agentes pueden comunicarse con otros, ellos pueden definir una decision de grupo como un
problema de intercambio social y castigar los comportamientos no cooperativos, activando
asi inclinaciones naturales para cooperar e incrementar asi las ganancias individuales (Axel-
rod, 1997). La comunicacién incrementa la cooperacién ain si no hay mecanismos efectivos
de monitoreo y castigo de los no cooperadores (Ostrom et al., 1994). Un mecanismo de cas-
tigo como el Tit for Tat (Axelrod & Hamilton, 1981) tiene la ventaja de que puede sostener
la cooperacién (Hoffman et al., 1998). Dicha estrategia puede invadir una poblacién de de-
sertores si y sélo si se coopera con los cooperadores y se castiga a los desertores (Axelrod,
1997). La versién més exitosa del algoritmo Tit for Tat, asume la estrategia de cooperar
primero y después imitar lo que hace el contrario (Axelrod, 1997). En situaciones de dilemas
sociales de pequena escala, el algoritmo del Tit for Tat puede sostener la cooperacién basa-
da en confianza. Desafortunadamente dicho algoritmo no es facilmente extendible a dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala, debido a que no puede asumirse comunicacion
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cara a cara.

Las normas de reciprocidad comparten ingredientes comunes (Ostrom, 1990). Los individuos
tienen a reaccionar con acciones positivas a las acciones positivas de los otros y con acciones
negativas a las acciones negativas (Ostrom, 1990). Muchas acciones humanas pueden calificar
como formas de reciprocidad. La reciprocidad es una normas social que se ensena en las
sociedades (Ostrom, 1990). Las normas de reciprocidad que los individuos pueden aprender
varian de cultura en cultura y a través de las diferentes situaciones que ellos enfrentan (Fehr
& Gachter, 1998). Cuando muchos individuos usan la reciprocidad, hay un incentivo para
adquirir una reputacién de individuo que mantiene las promesas y desempena acciones con
costos en el corto plazo y beneficios en el largo plazo (Ostrom, 2000a). La confianza mutua
puede posibilitar intercambios sociales productivos mutuos (Ostrom & Walker, 2005).

Una teoria consistente con la racionalidad limitada, el uso de normas de comportamiento
soportada por habilidades cognitivas biolégicas, supone que los seres humanos tienden a
asumir las siguientes reglas (Ostrom, 1990; Ostrom & Walker, 2005):

1. Aprender de las interacciones con otros y de qué tan frecuentemente los otros usan
normas como la reciprocidad.

2. Aprender a reconocer y recordar miembros confiables o no confiables.

3. Cooperar con individuos que se espera que responderan con reciprocidad en aquellas
transacciones de riesgo en donde se espera que se generen beneficios.

4. Construir una reputacién de ser confiable tratando de resistir la tentacion de obtener
beneficios de corto plazo, a expensas de perder oportunidades de beneficios mayores
en el largo plazo.

5. Castigar a los tramposos o a quienes no ofrecieron reciprocidad en el pasado.
6. Usar un marco de tiempo que se extienda mas alla del inmediato presente.

En un grupo es posible encontrar algunos individuos que usan las siguientes normas de
reciprocidad cuando ellos enfrentan dilemas sociales con posibilidad de multiples encuentros
(Ostrom, 1990; Ostrom & Walker, 2005):

1. Siempre coopere primero. Detenga la cooperacién si los otros no hacen reciprocidad y
castigue a los no cooperadores si es posible.

2. Coopere inmediata y tinicamente si usted juzga que los otros son confiables.

3. Una vez que la cooperacion ha sido establecida por los otros, coopere. Pare de cooperar
si los demas no lo hacen y castigue a los que no cooperen si es posible.

Ademads de las normas de reciprocidad, se pueden presentar al menos tres normas mas
(Ostrom, 1990; Ostrom & Walker, 2005):



24 2 Antecedentes

1. Siempre coopere en algunos contextos.
2. Nunca coopere.

3. Imite las normas 1 y 2 pero deje de cooperar siempre que pueda desertar de manera
exitosa.

En el ambito de la teoria cooperativa para dilemas de recurso de pequena escala, la coop-
eracién puede aparecer si en la situacion se presentan algunas condiciones especificas. Si la
situacion consiste en un unico encuentro alrededor del recurso y no existe posibilidad de
comunicacion, los resultados de la experimentacién y de los trabajos de campo soportan lo
previsto en la teoria no cooperativa: la cooperaciéon no aparece (Ostrom, 2000a; Ostrom &
Walker, 2005). Sin embargo, si la situacién permite miltiples encuentros y existe la posibil-
idad de la comunicacion, la cooperacién aparece (Ostrom, 2000a).

El ambito tedrico cooperativo explica la aparicién de la cooperaciéon mediante una con-
figuracién que incluye un ntcleo de relaciones fundamentales y un conjunto de variables
dependientes de la situacién, denominadas variables situacionales. Esta concepcion de co-
operacion se soporta en la posibilidad de construir reputacion alrededor de la historia de
cooperacion en multiples encuentros alrededor del comtn, lo que permite tener confianza en
el cumplimiento de acuerdos de intercambio que permiten lograr beneficios de largo plazo
(Ostrom, 2000a). Este mecanismo se hace operativo gracias a la reciprocidad, que se asume
como la propension a generar intercambios en donde se confia en que los otros cooperaran en
el presente para lograr beneficios futuros. La reciprocidad implica la aplicaciéon de castigos
a quienes no cooperen (Ostrom, 2000a). Finalmente, el mecanismo de cooperacién prop-
uesto por Ostrom (2000a) es efectivo para promover la cooperacién en dilemas sociales de
recurso agotable de pequena escala. Estos resultados han sido obtenidos en configuraciones
experimentales de laboratorio (Ostrom et al., 1994) y de campo (Cardenas & Ostrom, 2004).

2.5. Dilemas Sociales de Gran Escala

Algunos problemas de gran escala pueden ser asumidos desde el andlisis de los dilemas
sociales (Biel et al., 1999). En este tipo de dilemas sociales, la bisqueda del interés individu-
alista estd en conflicto con el bienestar colectivo (Biel et al., 1999). El dilema aparece debido
a que la utilidad para un individuo es mayor si persigue un comportamiento egoista que si
persigue uno no egoista, mientas que el publico como un todo estaré en la peor situacion si la
mayoria de los individuos actian de manera egoista (Biel et al., 1999). Los dilemas de gran
escala son problemas que suponen unas caracteristicas diferentes a los dilemas de pequena
escala, por lo que la efectividad de la cooperacion basada en confianza para enfrentarlos
supone una pregunta de investigacién abierta.

Los problemas ambientales pueden entenderse como dilemas sociales de gran escala. Los
individuos prefieren transportarse en sus vehiculos en vez de utilizar el transporte publico, por
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ahorro de tiempo, conveniencia o comodidad. Para superar este tipo de dilemas, los grupos
deben comprometerse a realizar acciones cooperativas. Las predicciones para esta situacion
suponen que los individuos no cooperaran (Von Neumann & Morgenstern, 1947). Resultados
experimentales han mostrado que los individuos pueden privilegiar el interés general sobre su
interés particular en favor de lo colectivo luego de la aplicacién de mecanismos de cooperacion
(Ostrom et al., 1994).

Los dilemas sociales de gran escala ocurren en condiciones diferentes a los dilemas de pequena
escala (Ostrom, 1990; Biel et al., 1999), a pesar de que las condiciones sicoldgicas en las que
ocurren los dilemas de gran escala son fundamentalmente las mismas que las que motivan
el comportamiento en los dilemas de pequena escala (Dawes, 1980). Se ha presentado co-
mo la teoria de cooperacién de pequena escala explica la variacion de la accién colectiva
en situaciones localizadas en las que un ntmero menor a diez individuos, con caracteristi-
cas homogéneas en cuanto al pago recibido y con la posibilidad de comunicacién cara a
cara pueden crear la confianza de cooperacién necesaria para superar el dilema (Ostrom,
1990; Ostrom et al., 1994; Ostrom, 2000a). No obstante, los dilemas de pequena escala se
diferencian de los de gran escala. En los de pequena escala, tanto en situaciones de campo
como de laboratorio se hace explicito como el grupo de individuos tiene acceso al recurso
comun, que puede ser agua, tierra, puntos o fichas (tokens) o dinero (Ostrom et al., 1994).
Luego de cada encuentro los individuos reciben realimentacion sobre el estado del recurso, en
donde se hacen evidentes las consecuencias sus acciones sobre la disponibilidad del recurso.
Los participantes tienen claro que se encuentran en una situacién de interdependencia de la
que pueden salir si cambian sus acciones individualistas por acciones cooperativas. En los
dilemas de gran escala no es evidente la situacion de interdependencia, ni que las acciones
individualistas realizadas por los individuos deterioren la disponibilidad del recurso. De esta
forma, los factores que motivan la cooperacion en dilemas de pequena escala pueden no ser
experimentados en su totalidad en los dilemas de gran escala (Biel et al., 1999).

Este tipo de situaciones presenta un conjunto de caracteristicas que no son cubiertas por las
condiciones de la teoria cooperativa de dilemas sociales de recurso de pequena escala (Biel
et al., 1999; Ostrom et al., 1999). Algunas de las principales caracteristicas de los dilemas
sociales de gran escala son las siguientes:

= Se presenta un conflicto entre la racionalidad individual y el bienestar colec-
tivo cuando se utiliza un recurso agotable y no excluible por encima de su
nivel de sostenibilidad. Esta condicion puede que no sea evidente para los individ-
uos en este tipo de dilemas sociales. Una de las condiciones que permite mejorar la
capacidad de los grupos para enfrentar el dilema es precisamente el lograr en el grupo
un grado de reconocimiento sobre el dilema y la interdependencia que lo define.

= La situacion de interdependencia se define alrededor de un recurso comiun
agotable. Se asume que el dilema ocurre en recursos comunes que pueden ser asumidos
como agotables susceptibles de congestion, contaminacion o escasez.
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El recurso comin es altamente sustraible y es muy costoso o no es posible
impedir el acceso a usuarios potenciales. El dilema se constituye precisamente
porque las unidades disfrutadas por un individuo ya no se encuentran disponibles para
el disfrute de los demas. No es factible excluir a posibles beneficiarios o apropiadores
del recurso.

Los individuos se encuentran diseminados en una superficie relativamente
extensa en grupos conformados por miles. Esta es una de las diferencias con
los dilemas sociales de pequena escala, en los que el nimero de individuos del grupo
no son mas de diez y se encuentran fuertemente localizados alrededor del recurso.
Esta caracteristica hace posible la comunicacion cara a cara y seguir acuerdos basados
en confianza y reciprocidad. Los mecanismos de cooperacion aplicados a los dilemas
sociales de gran escala deben promover la cooperacion en grupos de miles de individuos
no localizados.

No puede asumirse homogeneidad en las caracteristicas de los individuos
que participan de la situacion. En este tipo de dilemas sociales, los individuos
tiene diversidad de intereses. En los dilemas de pequena escala, la homogeneidad de
intereses y caracteristicas facilita alcanzar acuerdos para limitar el acceso al recurso
compartido. Los mecanismos de cooperacién deben ser efectivos en la promocién de la
cooperacion en grupos de miles con intereses diversos.

La comunicacion cara a cara no es el principal modo de comunicacién entre
los individuos. La comunicacion cara a cara permite construir confianza en la coop-
eracién de los demas con base en su historia de cooperacion en los dilemas de pequena
escala. A pesar que en los dilemas de gran escala no es posible asumir la comunicacién
cara a cara, si es posible que los grupos de miles de individuos construyan confianza
basada en su historia de cooperacién.

Los efectos de la cooperacion de los demas, se conocen tiempo después y de
forma distorsionada. Mientras que en los dilemas de pequena escala se hace evidente
la situacién de interdependencia en la que los individuos con sus decisiones afectan
la disponibilidad del recurso, en los dilemas de gran escala las consecuencias de las
acciones del grupo pueden manifestarse mucho tiempo después. Esta es una diferencia
fundamental entre los dilemas de pequena y de gran escala que debe ser considerada
en la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales
de gran escala.

Los individuos tienen una percepcién sobre los efectos que el desertar tiene
sobre la disponibilidad del recurso comin agotable. En un dilema de pequena
escala, gracias a la configuracion de la situacion, es sencillo reconocer los efectos de
las propias acciones no cooperativas tienen sobre la disponibilidad del recurso. En los
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dilemas de gran escala es posible que los individuos puedan reconocer y valorar los
propios comportamientos y sus consecuencias sobre la disponibilidad del recurso.

Como ejemplos de dilemas sociales de recurso agotable de gran escala se pueden mencionar
las crisis de electricidad (Markéczy, 2003, 2007; Goldman et al., 2002), la congestion vehicular
(Biel et al., 1999), la congestién en internet (Huberman & Lukose, 1997), la contaminacién
atmosférica, las emisiones de gases de efecto invernadero y sus consecuencias en el cambio
climatico y el agotamiento de la capa de Ozono (Buck, 1998) entre otros.

Una primera forma de asumir el estudio de los dilemas sociales de gran escala ha sido el
cuestionar la posibilidad de extension y aplicabilidad del mecanismo de cooperacién basado
en confianza desarrollado para los dilemas de pequena escala. La pregunta acerca de la
capacidad de expansion de la teoria cooperativa de pequena escala para la explicacion de
dilemas sociales de gran escala es una pregunta que permanece abierta (Biel et al., 1999;
McGinnis & Ostrom, 2008). La revisién ofrecida permite identificar las caracteristicas que
diferencian los dos tipos de dilemas y supone requisitos y criterios que deben ser enfrentados
por los mecanismos de cooperacion aplicables en los dilemas sociales de gran escala. Se ha
explicado como los dilemas sociales de gran escala se definen por la interacciéon de un gran
nimero de personas, que poseen caracteristicas diferentes (Biel et al., 1999; Ostrom et al.,
1999). La efectividad del mecanismo de cooperacién basado en confianza ha sido comprobada
y evaluada en dilemas sociales de recurso agotable de pequena escala, pero no se ha disenado
un esquema para la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacién aplicados en
dilemas sociales de gran escala.

En cuanto a los métodos y herramientas para estudiar los dilemas sociales de gran escala, se
pueden mencionar la investigacion experimental (Biel et al., 1999). Esta herramienta ha sido
cuestionada por la validad externa de la investigacién realizada (Nemeth, 1972), asi como
se ha defendido el realismo experimental de este tipo de estudios (Van Lange, 1992). No
obstante, la complejidad y los altos costos no facilitan el estudio de los dilemas sociales de
gran escala mediante experimentacion.

La Tabla 2-5 de la pagina 28 presenta una sintesis de las caracteristicas entre dilemas sociales
de pequena y de gran escala.
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Tipo Pequena escala Gran escala

Contexto Campo y laboratorio dificil de localizar

Tamano grupo menor 10 més de 10

Caracteristicas grupo homogéneas heterogéneas

Magnitud retardo

pocos minutos

alta, dias, meses o anos.

Calidad realimentacién | alta baja

Modelo racionalidad acotado acotado

Encuentros uno, finitos infinitos

Comunicacion frente a frente mediada medios ma-
sivos

Tabla 2-5: Caracterizacién de los dilemas sociales de pequena y gran escala (Ostrom, 2000a;
Markéczy, 2003)
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2.6. Discusion

En este capitulo se ha realizado una presentacion de los antecedentes sobre la evaluacion de
la efectividad de mecanismos cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala. Si bien la efectividad del mecanismo de cooperacién basado en confianza (Ostrom,
2000a) ha sido evaluada en condiciones de campo (Cardenas & Ostrom, 2004) y de laboratorio
(Ostrom et al., 1994) para las condiciones especificas de dilemas sociales de recurso agotable
de pequena escala, no se ha encontrado referencias sobre evaluacién de la efectividad en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala en la literatura revisada.

Se ha argumentado sobre las condiciones particulares en la que operan los mecanismos de
cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala y sus diferencias con los de
pequena escala. El mecanismo de cooperacién por confianza propuesto por Ostrom (2000a)
requiere de condiciones especificas, tales como la comunicacién cara a cara, un ntmero in-
determinado de encuentros, la homogeneidad de caracteristicas de los individuos y un grupo
pequeno con menos de diez miembros. Estas condiciones no se cumplen en los dilemas sociales
de gran escala. No se puede asumir la comunicacion cara a cara, al menos no en la misma
forma como ocurre en los dilemas de pequena escala. Las caracteristicas son heterogéneas
y el nimero de individuos es superior a diez. Adicionalmente, el mecanismo de cooperacion
por confianza de Ostrom presenta dependencia a las condiciones iniciales. Si el valor de la
confianza inicial de cooperacion no es suficiente, podria no aparecer la cooperacion.

En este marco anteriormente bosquejado aparece la posibilidad de integrar como unidad
mecanismos de cooperacion, que articulados con una versién de gran escala para el mecanismo
de cooperacion por confianza, permitan el diseio de un constructo para la evaluacion de la
efectividad de dichos mecanismos en la promocién de la cooperacién en dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala.

El préximo capitulo presenta la pregunta de investigacion, la hipotesis y los criterios generales
de evaluacion derivados.



3 Pregunta, Objetivos, Hipotesis y
Criterios

La evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de gran
escala supone dificultades relacionadas con las caracteristicas de dichas situaciones. Se ha
demostrado mediante experimentacién en laboratorio y en campo que el mecanismo de coop-
eracién basado en confianza es efectivo para promover la cooperacion en los dilemas sociales
de pequena escala. Este capitulo presentara la pregunta de investigacién en concordancia
con los antecedentes presentados en el capitulo anterior. Adicionalmente se presentan los
criterios derivados de los antecedentes y las condiciones de los dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala.

3.1. Pregunta de Investigacién

Los recursos comunes agotables, gracias a su grado sustractibilidad y de exclusién, son sus-
ceptibles de dilemas sociales. Los dilemas sociales se constituyen por el conflicto entre la
racionalidad individual y el bienestar colectivo en situaciones de interdependencia. Si el uso
de un recurso comun agotable supera su nivel sostenible, y si los individuos eligen apropiar el
recurso siguiendo los lineamientos del modelo de eleccién racional, se producira el peor de los
posibles resultados. Se reducira su utilidad individual y se reducird el bienestar general. La
situacion es problematica debido a que existe al menos una mejor salida posible, un resultado
del tipo Pareto Superior en el que se mejora tanto el producido para todos los individuos,
como el bienestar general. El desafio para los mecanismos diseniados para enfrentar este tipo
de situaciones consiste en promover efectivamente la cooperacion para alcanzar el dividendo
de la cooperacion.

Los mecanismos disenados con base en la teoria de cooperacion en dilemas sociales de recurso
agotable de pequena escala son efectivos para promover la cooperacion en experimentos real-
izados en laboratorio y en el campo, en condiciones especificas. Si se permite la comunicacion
cara a cara y si los grupos conocen instantdneamente el estado del recurso y los efectos de
las acciones de los demés sobre su disponibilidad, la cooperacion aparece y se sostiene.

Sin embargo, es mas dificil evaluar la efectividad de mecanismos disenados con base en la
teoria de dilemas sociales de pequena escala en dilemas sociales de gran escala. Las condi-
ciones de los dilemas de gran escala son sustancialmente diferentes. El disenio y la evaluacion
de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de gran escala debe considerar y responder
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a las condiciones especificas de la situacién. La posibilidad de extender los mecanismos de
cooperacion de dilemas de pequena escala a los de gran escala es aiin una pregunta abierta.
Los mecanismos de cooperacion en dilemas de gran escala deben considerar que no es posible
suponer que la comunicacion cara a cara va a permitir llegar a acuerdos sobre la cooperacién
de la misma manera como ocurre en los dilemas de pequena escala. Los individuos partici-
pantes de un dilema social de recurso de gran escala no se encuentran fuertemente localizados
alrededor del recurso. Ellos pueden encontrarse dispersos en grandes areas geograficas. No
es posible asumir que los individuos tengan una realimentacién instantanea sobre el estado
del recurso y sobre los efectos que las acciones del grupo tiene sobre su disponibilidad. Todo
lo anterior supone asumir el diseno de una version del mecanismo de cooperaciéon basado
en confianza de pequena escala adaptada a las condiciones de los dilemas de gran escala,
asi como el incluir nuevos mecanismos para enfrentar condiciones adversas para la promocion
y el sostenimiento de la cooperacion.

Los elementos que se consideran en la evaluacion de la efectividad de mecanismos de coop-
eracion en dilemas sociales de recurso para suponerse efectivo, son los siguientes:

= Se ofrece realimentacion de informacién sobre el estado del recurso comun
y las acciones del grupo y sus efectos sobre el recurso y su disponibilidad.
La cooperacién requiere informacién sobre el estado del recurso y sobre los efectos
que las acciones del grupo tiene sobre la disponibilidad del recurso. Los mecanismos
de cooperacion a evaluar suponen la disponibilidad de informacion sobre el estado del
recurso y sobre los resultados de las acciones del grupo sobre la disponibilidad del
recurso.

= La complejidad dinamica que introducen los retardos en medir y reconocer
el estado del recurso y las acciones del grupo y sus efectos sobre la disponi-
bilidad del recurso, asi como los retardos inherentes a la propia dinamica
del recurso y de su apropiacion. La cooperacién ocurre porque se dispone de in-
formacion sobre el estado del recurso y los efectos de las acciones de los demés. Si las
condiciones dinamicas de la situacion afectan la calidad de la realimentacién sobre el
estado del recurso y sobre los efectos de las acciones del grupo, los mecanismos para ser
efectivos deberdan ofrecer medidas para enfrentar el deterioro de la cooperacién debido
a tales condiciones.

= La percepcion, entendida como el tiempo que requiere el grupo para asimilar
cambios en las tendencias de las variables monitoreadas sobre el estado del
recurso y los efectos de las acciones del grupo sobre su disponibilidad. Los
grupos requieren tiempo para reconocer cambios en las tendencias de la informacién
sobre el estado del recurso y la cooperacion del grupo. Los mecanismos deben ofrecer
medidas para enfrentar posibles deterioros de la cooperacion por los retardos inherentes
a la percepcion.
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= La heterogeneidad de las caracteristicas de los individuos y su dispersion
geografica. Los dilemas de gran escala son experimentados por grupos dispersos de
miles de individuos con caracteristicas heterogéneas. Los mecanismos de cooperacién,
para ser efectivos en los dilemas sociales de gran escala deben ofrecer medidas para
afectar el procesamiento promedio de los individuos.

= Las condiciones iniciales de la confianza no favorables para la cooperacion.
En los dilemas de gran escala no es posible asumir unas condiciones previas de confianza
inicial de cooperacion. Esto supone que los mecanismos de cooperacion efectivos en
dilemas sociales de gran escala deben ofrecer estrategias para superar condiciones no
favorables de confianza de cooperacién inicial.

Los anteriores elementos son enfrentados mediante los siguientes mecanismos de cooperacion:

= Mecanismo de Cooperacién por Confianza, basado en la teoria de cooperacién en dile-
mas sociales de pequena escala. Se asume una version adaptada a las condiciones de
comunicacion de los dilemas sociales de gran escala.

» Mecanismo de Cooperacién por Percepcion de Dano, que permite promover la coop-
eracion a pesar que las condiciones iniciales de la confianza no sean suficientes para
promover cooperacién. Este mecanismo permite enfrentar un deterioro en la disponi-
bilidad del recurso a pesar de condiciones no favorables para la cooperacién, como una
confianza inicial insuficiente para sostener la cooperacion.

» Mecanismo de Cooperacion como Norma, que permite la posibilidad de adoptar la
cooperacion como norma en el largo plazo, como medio para hacer sostenible la coop-
eracion y enfrentar la volatilidad de la cooperacién basada en confianza.

El constructo y su modelamiento suponen representar los dilemas sociales de gran escala y
las condiciones en las que dichos dilemas ocurren, por lo que en el modelamiento de dichos
dilemas se considera:

= Un mecanismo de Tentacién de Desertar, que representa la tendencia a los individuos
en los grupos a aprovecharse de la cooperacion alcanzada por el grupo.

= Condiciones de complejidad dindmica, como retardos de informacién entre las acciones
del grupo y el reconocimiento de dichas acciones.

= Un mecanismo de aprendizaje de la cooperacién como norma, que representa el proceso
por medio del cual los grupos pueden adoptar normas de cooperacién. Este mecanismo
permite hacer sostenible la cooperacion en el largo plazo.
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El mecanismo de cooperacion basado en confianza no considera explicitamente los mecan-
ismos de percepcién de dano y cooperacién como norma, por lo que seran integrados para
las situaciones de gran escala para enfrentar como unidad las dificultades que el mecanismo
basado en confianza supone en los dilemas de gran escala. La posibilidad de percibir dano por
la reduccién en la disponibilidad del recurso se considera como un mecanismo que permite
enfrentar condiciones iniciales de la confianza inadecuadas. Los individuos pueden cambiar
sus decisiones con base en informacién sobre los efectos negativos que sus comportamientos
puedan tener sobre un bien valioso. El mecanismo de percepciéon de dano se integra con la
posibilidad de aprendizaje, que permitiria asumir la cooperaciéon como norma en el largo
plazo. Este mecanismo hace posible que el grupo pueda aprender una norma de cooperacion
luego de varios encuentros de cooperacion basados en confianza. Un mecanismo efectivo de
cooperacion debe no sélo promover la cooperacion, sino que mantener la cooperacion durante
el tiempo. La cooperacién basada en confianza es volatil y susceptible de ser erosionada por
escaladas de desercién y desconfianza. Asi mismo, existe la posibilidad que si la confianza de
cooperacion en el grupo es cero o insuficiente, no se propiciara una cooperacién sostenible.
De esta forma se requiere de mecanismos efectivos para enfrentar el problema de la depen-
dencia a las condiciones iniciales y la volatilidad de la cooperacién basada en confianza.
En sintesis, la evaluaciéon de mecanismos efectivos de cooperacion en dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala supone incluir al menos los mecanismos de cooperacién por
percepcion de dano y cooperaciéon como norma.

La evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala supone considerar las condiciones especificas en las que operan y que
fueron descritas en el Capitulo anterior. Asi, los mecanismos deben considerar:

= Esquemas para la difusion de la informaciéon sobre el estado del recurso
comiun y sobre las acciones de los individuos y los efectos de dichas sobre
su disponibilidad, que permitan reemplazar al menos parcialmente la comu-
nicacién cara a cara. Los mecanismos de cooperacion efectivos ofrecen informacién
sobre el estado del recurso y la cooperacion del grupo.

= El efecto que la complejidad dinamica tendra sobre la informacién necesaria
para decidir cooperar. L.os mecanismos de cooperacion, aplicados en los dilemas de
gran escala, operan en condiciones de complejidad dindmica, puesto que los retardos,
la realimentacién imperfecta y la inercia afectan la calidad de la informacién sobre
el estado del recurso y los efectos que la cooperacion del grupo tiene sobre los inte-
grantes del grupo. Por esto se evalia si los mecanismos son efectivos para enfrentar las
condiciones de complejidad dinamica que caracterizan a los dilemas sociales.

= Un mecanismo de percepcién de dano por agotamiento del recurso puedan
influir la cooperacion. Este mecanismo permite enfrentar condiciones insuficientes
de confianza de cooperacion y escaladas de desconfianza que puedan afectar la disponi-
bilidad del recurso.
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= Un mecanismo que permita adoptar la cooperacién como norma en el largo
plazo. Luego de periodos de cooperacion por confianza y de cooperacién por percepcion
de dano, los individuos pueden aprender a cooperar, asumiendo la cooperaciéon como
norma. Este mecanismo permite mantener la cooperacion en el largo plazo.

La evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recur-
so agotable de gran escala supone contar con un constructo que articule como unidad los
distintos mecanismos explicados: la cooperacién basada en confianza, la cooperacion como
norma, la percepcién de dano por deterioro de la disponibilidad del recurso y la tentacion de
desertar. Este constructo debe considerar las caracteristicas en las que ocurren los dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala.

De esta forma, la pregunta de investigacién propuesta es la siguiente:

¢ Es posible disenar al menos un constructo que permita evaluar la efectividad de mecanismos
de cooperacion aplicables en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala ?

La investigacién consistio en disenar este constructo con el objetivo de evaluar la efectividad
de mecanismos de cooperacién aplicados en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala. El diseno del constructo y la evaluacion de los mecanismos de cooperaciéon selecciona-
dos, se realizé luego de examinar herramientas aplicables a los dilemas sociales de gran escala
y a sus caracteristicas especificas.

En el proximo Capitulo de Métodos y Herramientas se realizara una evaluacién de la capaci-
dad de las distintas herramientas de modelamiento para estudiar las siguientes caracteristicas
que se suponen para el estudio de los dilemas sociales de gran escala:

= Posibilidad para representar procesos de realimentacion de informacion.
La cooperacion ocurre gracias a la realimentacion de la informacién sobre el estado
del recurso y los efectos que sobre el estado del recurso tiene las acciones del grupo.
La herramienta de modelamiento seleccionada debe permitir la representacion de la
realimentacion.

» Posibilidad para representar retardos de informacién y percepcién de cam-
bios en las tendencias de la informacién. Los dilemas sociales de gran escala
ofrecen informacién retardada y distorsionada sobre el estado del recurso y los efec-
tos de la cooperacion del grupo sobre la disponibilidad del recurso. La herramienta de
modelamiento debe permitir representar retardos de informacion y el proceso de ajuste
de la percepcién luego de un cambio en la informacién.

» Posibilidad de representar procesamiento promedio de informacion y toma
de decisiones en condiciones dinamicas. La decisién sobre cooperar en un dilema
social de gran escala es un proceso dinamico. La herramienta de modelamiento debe
permitir modelar los condicionantes mas importantes del proceso dindmico de toma de
decisiones que define la cooperacion en dilemas de gran escala.
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= Posibilidad de representar racionalidad acotada. La herramienta seleccionada
debe permitir representar reglas heuristicas usadas por los individuos para enfrentar las
condiciones de complejidad dinamica que caracterizan el proceso de toma de decisién
en dilemas sociales de gran escala.

La evaluacion de la efectividad de los mecanismos de cooperacién y el diseno del constructo
de evaluacién requieren una herramienta que permita la representacion de las caracteristicas
del proceso de decision de cooperacion en dilemas sociales de gran escala. Los mecanismos de
cooperacion a evaluar poseen como micro-estructura ciclos de realimentacién. La construc-
cién de confianza de cooperacién puede entenderse como un proceso de realimentacion de
informacion. Las condiciones en las que ocurren los dilemas de gran escala suponen retardos
y procesos de percepcion sobre el estado del recurso y los efectos de la cooperacion de los
demads sobre la disponibilidad del recurso. Se requiere representar el procesamiento prome-
dio de informacion incompleta sobre el estado del recurso y los efectos de la cooperacion
del grupo sobre su disponibilidad. La situacién supone un proceso de toma de decisiones en
condiciones dinamicas, por lo que su representacion requiere asumir la complejidad dinamica
que condiciona este tipo de situaciones.

3.2. Criterios de Efectividad para Mecanismos de
Cooperacion

A continuacién se presentan los criterios de efectividad para los mecanismos de cooperacion
aplicables a dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. La efectividad de los mecan-
ismos de cooperacién serd asumida como la capacidad del mecanismo o mecanismos para
promover y mantener la cooperacion. Especificamente, para la evaluacion de la efectividad
de los mecanismos, el constructo debe permitir responder las siguientes preguntas acerca del
desempeno de los mecanismos:

= ; Permiten superar condiciones iniciales de la confianza no suficientemente
consistentes como para generar cooperacion basada en confianza? Los mecan-
ismos efectivos deben superar condiciones iniciales no favorables de la confianza de
cooperacion.

= ; Son capaces de generar y mantener la cooperaciéon en forma sostenible?
Los mecanismos deben sostener la cooperacion en el largo plazo para ser efectivos, por
lo que deben contar con esquemas para enfrentar condiciones iniciales no favorables o
escaladas subitas de desconfianza que puedan deteriorar la disponibilidad del recurso.

= ; Permite mejorar la realimentacion del estado del recurso y de los efectos
de las acciones del grupo sobre la disponibilidad del recurso? Los mecanismos
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mejoran su efectividad en la promocién y sostenimiento de la cooperacion si ofrecen
informacion sobre el estado del recurso y sobre los efectos que la cooperacion del grupo
tiene sobre la disponibilidad del recurso.

= ; Son capaces de generar cooperacién como norma de largo plazo? Los mecan-
ismos efectivos consideran procesos para sostener la cooperacion en el largo plazo. Sin
dichos procesos, la cooperacion no pasa de ser una regla contingente para enfrentar
una crisis pasajera. Para mantener sostenible la cooperacién en el largo plazo, la co-
operacion debe ser adoptada por el grupo como un norma.

= ; Son capaces de enfrentar las escaladas de tentacién de desertar? Los incen-
tivos para desertar y no cooperar pueden variar su intensidad durante un dilema social,
por lo que los mecanismos efectivos de promocion de la cooperacion deben asegurar
que los mecanismos enfrentaran este tipo de escaladas.

= ; Permiten la percepcién de dano por deterioro del recurso asegurar la co-
operacién en condiciones iniciales de cooperaciéon no favorables? Los mecan-
ismos efectivos de cooperacion deben enfrentar condiciones iniciales no adecuadas.

Las condiciones especificas de cada proceso de cooperacion en dilemas sociales de gran escala
suponen considerar esquemas para evaluacion de la efectividad de la cooperaciéon especificos
para cada situacion particular. Puesto que los mecanismos de cooperacion son aplicados
en condiciones de gran dindmica, complejidad, retardos, relaciones de caracter no lineal
y dependencia a las condiciones iniciales es pertinente asumir su modelamiento con una
herramienta que cubra las caracteristicas presentadas.

Con base en lo anterior, los objetivos que planteados son los siguientes:

3.3. Objetivo General

Proponer un constructo para la evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacién
en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala y evaluar la efectividad de mecanismos
de cooperacion bajo condiciones diversas.

3.4. Objetivos Especificos

= Determinar las condiciones que debe cumplir el constructo para la evaluacion de la
efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala.

= Disenar el constructo para la evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacién
aplicables en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala con fundamento en
modelos.
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» Evaluar la efectividad de mecanismos de cooperacién aplicables a casos de dilema social
de recurso agotable de gran escala mediante el constructo de evaluacién de efectividad
disenado mediante modelos y simulacion.

= Evaluar el constructo de evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperaciéon
en dilemas sociales de gran escala disenado como hipdtesis dinamica mediante pruebas
de simulacién.

3.5. Hipoétesis general

La argumentacion presentada supone la posibilidad de disenar un constructo para la evalu-
acion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala. De esta forma, la hipotesis general propuesta para esta investigacion es la
siguiente:

Es posible disenar al menos un constructo o esquema que permita evaluar la efectividad de
mecanismos de cooperacion aplicables en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala

En donde el término efectividad hace referencia a la capacidad del mecanismo para promover
y sostener la cooperacién alcanzada.

Disenar el constructo de evaluacién de efectividad para mecanismos de cooperacion en dile-
mas sociales de recurso agotable de gran escala implica representar tanto el procesamiento
promedio de la informacién disponible que realizan los individuos, con el que se determina
la cantidad de esfuerzo de apropiacion, asi como la complejidad dindamica que lo afecta, con-
secuencia del condicionamiento que opera sobre la informacién y su tratamiento debido a la
configuracion institucional y al efecto contra intuitivo que opera en el sistema al ser apli-
cadas reglas de decision relativamente sencillas, coherentes con los principios de racionalidad
limitada.

Esta hipdtesis supone dar cuenta de la complejidad dindmica que caracteriza el procesamien-
to de la informacién que los individuos realizan en el momento de decidir cuédnto apropi-
ar de un recurso comin agotable (Sterman & Sweeney, 2002; Sterman, 2000, 1989, 1987;
Moxnes, 2000, 1998; Ostrom & Walker, 2005; Cardenas & Ostrom, 2004). Desde este marco

de supuestos, se derivan a su vez los objetivos persigue esta investigacion.

3.6. Argumentos que se ofrecen como soporte para la
hipdtesis general

Los siguientes argumentos ofrecen soporte y caracterizan la hipdtesis general planteada:
El proceso de toma de decisiones representado en el constructo a disenar y en los
modelos a desarrollar asumen reglas de decisién promedio que son alimentadas



38 3 Pregunta, Objetivos, Hipdtesis y Criterios

por informacién condicionada por complejidad dinamica y por las caracteristicas
fisicas e institucionales de la situacion. Ademaés de la representacion fisica e institucional
de los fenémenos, para abordar su explicacién es importante incluir la representacién del
proceso de toma de decisiones.

Este proceso de toma de decisiones se representa por la aplicacion de reglas de decision sobre
la informacion disponible para producir las decisiones (Sterman, 2000). Las reglas de decisién
determinan el comportamiento de los individuos en el sistema permitiendo asi determinar
la forma en que se espera que ellos respondan en promedio a las diferentes situaciones de
decision de cooperacion. Las reglas de decision hacen referencia a las politicas y protocolos
que los individuos aplican y que los describen y determinan como tomadores de decisiones.
Las reglas de decisién explicitan la manera como se procesa la informacién para producir las
decisiones (Janssen & Ostrom, 2006b; Sterman, 2000; Forrester, 1961, 1971).

La complejidad dinamica afecta el proceso de decisién, proceso que asume prin-
cipios de racionalidad limitada. Se asume que la situacién que enfrentan los individuos
condiciona en gran medida el procesamiento de la informacion para la toma de decisiones
que ellos realizan, asumiendo el proceso de toma de decisién dindamica.

Se considera que los seres humanos poseen una racionalidad limitada en la medida que sus
capacidades cognitivas se ven superadas por la complejidad de las situaciones a las que se
enfrentan. La capacidad de la mente humana para formular y resolver problemas complejos
es menor con respecto a la complejidad de la problematica a abordar. La toma de decisiones
optima es dificil o incluso imposible para los individuos atn en situaciones relativamente
simples.

La percepcion de los individuos es selectiva y su conocimiento del mundo real es incompleto.
Los modelos mentales, que se considera que determinan las reglas de decisién son simplifica-
dos e imperfectos. Nuestras capacidades de inferencia y deduccién son débiles y falibles. Se
considera que los individuos poseen capacidades limitadas de procesamiento de informacion
y que dicha capacidad a su vez termina siendo afectada por la complejidad de la situaciéon a
la que se enfrentan.

En general, la racionalidad limitada y la percepcién limitada de la informacién, junto con las
caracteristicas fisicas e institucionales de la situacién, determinan la complejidad dinamica
que afecta el procesamiento de la informacion que los individuos realizan para determinar el
nivel de apropiacién en un comin (Cronin et al., 2009; Simon, 1979, 1959, 1955; Sweeney &
Sterman, 2007; Sterman et al., 2007; Sterman, 2000, 1989; Sterman & Sweeney, 2002).

El constructo de evaluacion permite evaluar como unidad los mecanismos de
cooperaciéon suponiendo un proceso de toma de decisiones promedio, principios
de racionalidad limitada y complejidad dinamica. Se sugiere que dichos elementos,
articulados como unidad dindmico sistémica, pueden dar cuenta la variacion de la apropiacion
en dilemas sociales de recurso de gran escala.

Con relacion a la informacion se destaca la informacion relacionada con los incentivos, ya que
se considera que ellos juegan un papel importante en la decisién tomada. Se sugiere, desde
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la teoria, que la cooperacion puede fomentarse siempre y cuando se definan los incentivos
adecuados (Cardenas, 2000; Ostrom, 1990; Olson, 1971). No obstante, los incentivos algunas
veces favorecen y otras desfavorecen la aparicién y el sostenimiento de la cooperacién (Ostrom
et al., 1994). Se sugiere que existe un acuerdo con relacién a que la informacién sobre los
incentivos hace parte de un mecanismo que explique la cooperacién (Castillo & Saysel, 2005).
Luego de la presentacion de la pregunta, hipotesis y objetivos, se presenta a continuacion
los criterios a aplicar para la evaluacién de la investigacién. Se explicaran los criterios para
la seccion de casos, los criterios metodicos, los criterios de evaluacién de la efectividad para
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de gran escala y los criterios de evaluacion y
de vigencia de la hipdtesis.

3.7. Criterios para Selecciéon de Caso

A continuacién se describen los criterios de seleccion que permiten definir si una situacion
puede abordarse como un dilema social de gran escala. La evaluacion de la efectividad de los
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala supone
disponer de criterios que permitan evaluar si un caso efectivamente cumple con las condi-
ciones para ser evaluado con el constructo disenado. La evaluacion de la efectividad de
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala supone
cubrir los requerimientos descritos en la Tabla 3-1 de la pagina 40, en la que se ilustra cada
uno de los requerimientos, los referentes de la literatura que soportan el requerimiento.
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Item

Elementos

Referentes Literatura

Dilema Social

Accién de racionalidad in-
dividual

(Von Neumann & Morgen-
stern, 1947)

Objetivo Bienestar Colec-
tivo

(Kollock, 1998)

Bien Econémico

Recurso Comun Agotable

(Ostrom, 1990)

Uso por encima del nivel
sostenible

(Steins & Edwards, 1999;
Ford, 1999)

Alta Sustractibilidad

(Ostrom, 1990)

Dificultad de Exclusién

(Ostrom, 1990)

Grupo
Numero de individuos | (Biel et al., 1999)
mayor a 10
Caracteristicas Het- | (Biel et al., 1999)
erogéneas
No hay comunicacién cara | (Biel et al., 1999)
a cara
Existe realimentacién (Biel et al., 1999)
Retardos considerables (Sterman, 1989)
Dificultades de Percepcién | (Sterman, 1989)
Encuentros Indefinidos (Walker & Ostrom, 2007)
Intervencién
Percepcion de Dano (Schelling, 1958)
Posibilidad restriccién | (Schelling, 1958)
apropiacién
Aprendizaje Cooperacién de largo plazo | (Biel et al., 1999)

Tabla 3-1: Requerimientos de caso para la evaluacién de la efectividad de mecanismos de

cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala




3.7 Criterios para Seleccion de Caso 41

En términos generales, primero se considera si existe dilema social y si dicho dilema afecta
a un recurso comun agotable. Esto implica identificar las acciones de racionalidad individ-
ual y las que persiguen el bienestar colectivo que se encuentran en conflicto y definen el
dilema social. El recurso agotable debe estar siendo apropiado por encima de su nivel de
uso sostenible. El recurso debe ofrecer alta sustractibilidad y dificultad para la exclusién
de apropiadores. Con respecto al grupo de individuos y sus caracteristicas, los grupos estan
conformados por miles de individuos que poseen caracteristicas heterogéneas. No se consid-
era como indispensable la comunicacion cara a cara pues se asume la existencia de procesos
que permiten construir confianza de cooperacién (Raymond, 2006; Cook et al., 2007). Se
revisa si existe realimentacion del estado del recurso y de las acciones de los demas, aunque
retardada. Estos retardos suponen dificultades para el ajuste de la percepcion a causa de
cambios en las tendencias de la informacion sobre el estado del recurso y sobre las acciones
del grupo sobre el recurso. Con respecto a los mecanismos de cooperacion aplicados, se verifi-
ca la existencia de los mecanismos basados en confianza, en percepcion de dano por deterioro
del recurso y por cooperacion como norma. El mecanismo de percepciéon de dano puede estar
acompanado por medidas de restriccién de la apropiacion. La justificacion de estos criterios
se ha discutido previamente en los Capitulos 2 y 3.

Los criterios para evaluar si una situacién puede ser asumida como un dilema social de
recurso comun agotable de gran escala son los siguientes:

= Se presenta un conflicto entre la racionalidad individual y el bienestar colectivo.
= La situacion de interdependencia se define alrededor de un recurso comun agotable.

= El nimero de individuos que enfrentan el dilema es superior a 10. Sus caracteristicas
son heterogéneas.

= El recurso es altamente sustraible, su uso sobrepasa el nivel sostenible y es muy costoso
o no es posible impedir el acceso a usuarios potenciales.

= No puede asumirse homogeneidad en las caracteristicas de los individuos que participan
de la situacion.

= No se considera la comunicacién cara a cara como el principal modo de comunicaciéon
entre los individuos.

= Los efectos de la cooperaciéon de los demaés, se conocen tiempo después aunque de forma
distorsionada.

» Los individuos tienen una percepcién sobre los efectos que el desertar tiene sobre la
disponibilidad del recurso comin agotable.
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3.8. Argumentos para asumir las crisis de electricidad
como dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala.

Dos de los casos historicos evaluados abordan crisis de electricidad, por lo que se examina
la posibilidad de asumir las crisis de electricidad como dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala. Se revisaran las caracteristicas de las crisis de electricidad que permiten
asumirlas como dilemas sociales de recurso agotable de gran escala.

En las crisis de electricidad pueden ocurrir dilemas sociales que pueden ser superados medi-
ante mecanismos de cooperacién, que en algunas ocasiones han permitido alcanzar grandes
reducciones de la cantidad demandada de energia. La crisis ocurrida en California en 2001
se han asumido como una dilema social de gran escala (Markoczy, 2003). Markéezy (2007)
explord los motivos que permitieron la aparicion un comportamiento cooperativo entre con-
sumidores de energia durante la crisis de California 2001. Dicho trabajo sugiere que el deseo
de acrecentar el beneficio del colectivo (Utilitarismo) y motivos relacionados con la bisqueda
de justicia explican los ahorros extraordinarios logrados por los usuarios de la electricidad
en California en el verano de 2001 (Markdczy, 2007).

La crisis de electricidad de California 2001 puede ser asumida como un dilema social porque
las empresas no estaban autorizadas a subir el precio de la energia por encima de cierto
nivel (Goldman et al., 2002; Markéezy, 2003). Como consecuencia de esto, los precios no
ofrecian los suficientes incentivos para que la demanda se redujera por debajo del nivel de
la capacidad de oferta (Markéezy, 2003). De esta forma, la demanda tenia tal nivel que
fue necesario programar racionamientos (Goldman et al., 2002). Al momento de la crisis,
California no estaba en condiciones de incrementar la oferta de electricidad, asi que la 1inica
alternativa para evitar los racionamientos y apagones (beneficio colectivo a obtener) era
solicitar la colaboracion voluntaria de los usuarios para reducir su consumo de energia mas
alla de los beneficios directos e individuales que les pudiera reportar dicho comportamiento
(Markéezy, 2003). Segiin Markdczy, esto supone que la crisis de la electricidad se pueden ser
consideradas como un dilema social de gran escala (Markdczy, 2003).

Se asumié que una crisis de racionamiento de electricidad podria estudiarse como un dilema
social de recurso comun si presenta las siguientes caracteristicas:

» Se presenta agotamiento (Markoczy, 2003; Van Vugt, 2002, 1998; Stern & Kirkpatrick,
1977).

= El precio no ofrece los incentivos suficientes para que la demanda se reduzca en el corto
plazo. La demanda de electricidad es altamente in-elastica con respecto al precio en el
corto plazo (Borenstein, 2002; Borenstein et al., 1999; Donatos & Mergos, 1991).

= La electricidad apropiada por un usuario ya no se encuentra disponible para que la
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apropie otro (De Kwaadsteniet et al., 2006; Biel et al., 1999; Kollock, 1998; Yamagishi,
1988).

= Existe un dilema social, en donde las racionalidades individual y colectiva entran
en conflicto (De Kwaadsteniet et al., 2006; Yamagishi, 1988). Si todos limitan su
apropiacién de electricidad, se evitarian los apagones y los racionamientos (Markéczy,
2003; Goldman et al., 2002). Pero los individuos pueden asumir una racionalidad indi-
vidualista consistente con el modelo de eleccion racional en donde prefieran beneficios
en el corto sobre el largo plazo, al considerar que si un individuo reduce su consumo y
los demas no lo hacen, no sélo no habra disponibilidad de recurso para ninguno, sino
que perdera la utilidad que hubiera podido percibir de haber mantenido su nivel de
apropiacién (Markéezy, 2003; Goldman et al., 2002).

En cada uno de los casos abordados se presentara una evaluacion del cumplimiento de los
criterios de caso propuestos.

3.9. Criterios metodoldgicos

El diseno del constructo para evaluar la efectividad de dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala supone la seleccion de una herramienta de modelamiento que con sus carac-
teristicas ofrezca cubrimiento a los requerimientos de modelamiento. Se ha argumentado que
la evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala supone cumplir con las condiciones que se explican en la Tabla 3-
2 de la pagina 44. En términos generales, la herramienta de modelamiento debe permitir
representar realimentacion de la informacion sobre el estado del recurso y sobre el resulta-
do de las acciones cooperativas del grupo que afecten su disponibilidad, los retardos en la
disponibilidad de dicha informacién, asi como la representacion del proceso de percepcion de
cambios en las tendencias de la informacién bajo condiciones de complejidad dindmica. La
herramienta de modelacion seleccionada debe permitir construir representaciones que den
cuenta de las variaciones que sobre el recurso comin como consecuencia de la cooperacion
promovida por los mecanismos. En el Capitulo 4 se evalian las herramientas disponibles y se
selecciona y justifica la mejor herramienta para abordar el problema de disenar el constructo
para la evaluacion de la efectividad en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala.
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Requerimiento Herramienta

Justificacion

Realimentacién y circularidad

La cooperacion por confianza, por nor-
ma, por percepcién de dano requieren
de la realimentacion.

Retardos y Percepcion

La informacién sobre el estado del re-
curso y la acciéon cooperativa de los
demas se ofrece con retardos. La per-
cepcion no cambia instantaneamente
luego de cambios en las tendencias de
la informacion.

Representacion comportamiento agre-
gado

Los mecanismos a evaluar deben afec-
tar el comportamiento promedio de los
individuos.

Capacidad explicativa

El constructo debe permitir dar cuenta
sobre el por qué del resultado alcanzado
por los mecanismos.

Representacion proceso de toma de
decisiones dinamicas en complejidad
dindmica

El proceso de decisiéon de cooperacion
es dinamico y este proceso en los dile-
mas de gran escala estd condicionado
por la complejidad dinamica.

Tabla 3-2: Resumen Criterios Metodolégicos
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3.10. Ciriterios para la evaluacion de la efectividad de
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala

El diseno del constructo tiene por objeto la evaluacion de la efectividad de mecanismos de
cooperacion utilizados en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. Esta efectivi-
dad se asume como capacidad para promover y sostener la cooperacion. La Tabla 3-3 de
la pagina 46 presenta los criterios de evaluacién de efectividad propuestos con base en la
revision de la literatura (Véase Capitulo 2) y el planteamiento del problema, los objetivos y
la hipotesis general abordados al comienzo de este Capitulo.
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Aspecto Criterio

Recurso

.Se alcanza un nivel de wuso
sostenible del recurso?

Cooperacion
. Es sostenible?
./ Tiende hacia un Pareto Superi-
or?

Aprendizaje

.El mecanismo fomenta el apren-
dizaje de cooperacién como nor-
ma’

Tentacién Desertar

. Controla la Tentacion de Deser-
tar?

Percepcién de Dano

.La percepcion de dano produce
cooperacion?

Confianza

.Se fomenta cooperacién a pesar
de las condiciones iniciales de la
confianza de cooperacion?

Complejidad dindmica

.El mecanismo permite enfrentar
la complejidad dindmica?

Tabla 3-3: Resumen criterios de efectividad propuestos para evaluar mecanismos de coop-
eracién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala
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Item Criterio

Capacidad explicativa ., Da cuenta de la variacion de la
cooperacién?

Refutacion ., Supera las pruebas de

refutacion ?

Estadisticas . Es aceptable el ajuste a los
datos histéricos ?

Vigencia . La hipotesis se mantiene vigente

luego de las pruebas aplicadas?

Tabla 3-4: Resumen criterios generales de evaluacién y vigencia de la hipdtesis dinamica

3.11. Criterios Evaluaciéon y Vigencia de la Hipodtesis
Dinamica y la Hipétesis General

El diseno del constructo para la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperaciéon
supone la utilizacién de los principios de conjetura y refutacién propuestos por Popper (2002).
El constructo de evaluacion de la efectividad de mecanismos supone una conjetura, una teoria
de trabajo sobre la forma como se asume deberian funcionar mecanismos efectivos en dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala. Se define lo que seria el comportamiento esperado
de la cooperacion luego de aplicar mecanismos de cooperaciéon. Luego las simulaciones tratan
de refutar la conjetura ofrecida por la hipoétesis dindamica. Las pruebas persiguen rechazar
la hipotesis. Luego de aplicadas las pruebas se determinara si la hipdtesis sigue o no sigue
vigente, es decir, se establece si la conjetura o hipdtesis ha superado las pruebas aplicadas
para refutarla. Se puede afirmar, si la hipdtesis supera las pruebas de refutacion, que esta se
ha mantenido vigente. Un caso en el que los mecanismos de cooperacion hubieran permitido
superar un dilema social de recurso de gran escala supone una oportunidad para realizar
realizar pruebas de simulacién que intenten falsear la hipdtesis. No obstante, si ocurre que
la hipdtesis no supera una prueba de falsacion, es posible atin explicar como anomalia lo
ocurrido, mediante una conjetura auxiliar que explique la anomalia.

La Tabla 3-4 de la pagina 47 presenta los criterios propuestos para la evaluacién y vigencia
de la hipdtesis dinamica.

La Tabla 3-5 de la pagina 48 presenta los criterios propuestos para la evaluacién y vigencia
de la hipétesis general.

3.12. Criterios de evaluacién y vigencia de la hipétesis

La hipoétesis general se mantendra vigente si las pruebas que pretenden refutarla no logran
descartarla. En la hipotesis se supone que es posible disenar un constructo para la evaluacion



48 3 Pregunta, Objetivos, Hipotesis y Criterios

Item Criterio

Capacidad evaluativa ., Es posible evaluar al menos un
caso?

Refutacion ., Supera las pruebas de

refutacién ?

Vigencia ., La hipotesis se mantiene vigente

luego de las pruebas aplicadas?

Tabla 3-5: Resumen criterios evaluacion y vigencia hipdtesis general

de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala. Si bien un caso seria suficiente para suponer una vigencia inicial luego de un
conjunto de pruebas basadas en modelamiento y simulacion para refutar tanto la hipétesis
general como la hipotesis dinamica, se ofreceran pruebas para dos casos historicos, un caso
en desarrollo y tres casos tedricos-hipotéticos.

3.13. Discusion

Este capitulo ha presentado la pregunta de investigacién, los objetivos, la hipotesis general y
los criterios generales. Se propuso investigar sobre el diseno de un constructo para la evalu-
acion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala. Se argumento sobre las dificultades que suponen las caracteristicas particu-
lares de las situaciones en las que deben operar los mecanismos de cooperacion en dilemas
sociales de gran escala, lo que a su vez dificulta la evaluacién de su efectividad. No obstante
lo anterior, La literatura revisada ofrece elementos que permiten abordar la tarea de disenar
el constructo y realizar su evaluacién mediante modelos y simulaciones. Se han descrito las
diferencias fundamentales entre los dilemas sociales de pequena y gran escala y se ha explica-
do a lo largo de la Tesis como la teoria de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable
de pequena escala permite el disenio de mecanismos efectivos de cooperaciéon que han sido
evaluados en configuraciones de laboratorio y de campo. Se han identificado las dificultades
que supone la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperaciéon en dilemas sociales
de recurso agotable de gran escala. El que no exista la posibilidad de comunicacién cara a
cara supone que los mecanismos de cooperacion deben considerar la difusién de informacion
sobre el estado del recurso y las consecuencias que sobre la disponibilidad del recurso tienen
las acciones del grupo. La realimentacion en los dilemas de gran escala esta condicionada por
la complejidad dindmica, por lo que los mecanismos de cooperacion deben enfrentar posibles
degradaciones de la cooperacion. Dichas degradaciones de la cooperacion, que amenazan su
sostenibilidad y por consiguiente la sostenibilidad del recurso, pueden presentarse también
debido a condiciones iniciales de confianza de cooperacién insuficientes para promover la
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cooperacion por confianza. Por lo anterior, los mecanismos de cooperacion efectivos incluyen
la cooperacion como norma y cooperacion por la percepcion de dano por deterioro del re-
curso como configuraciones para generar y sostener la cooperacién. El constructo disenado
integrard como unidad los mecanismos de cooperacién anteriormente descritos. Con base
en la situacién y el problema se establecieron criterios de método y de instrumentos, de
seleccion de caso y de efectividad de los mecanismos de cooperacion evaluados. Los criterios
seran utilizados para identificar los casos de dilemas sociales en los que los mecanismos de
cooperacion fueron evaluados.

La investigacion asi bosquejada, supone un aporte a la literatura en varios sentidos. Primero,
el constructo se constituye en un avance en la comprension de dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala y su intervencion. La investigacion asi planteada aporta en la com-
prension de la forma como la complejidad dindmica condiciona la cooperacién, lo que puede
aportar a mejorar la efectividad de los mecanismos de cooperacién disenados para este tipo
de situaciones.

Este capitulo finaliza presentando los criterios de caso, los criterios metodoldgicos, de efectivi-
dad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala, de
evaluacion de hipétesis y de evaluacion de método e instrumentos. Todos los criterios tienen
justificacién desde la revision de la literatura y el planteamiento de la pregunta de investi-
gacion. La investigacion pretende ofrecer una respuesta a la pregunta sobre la posibilidad de
disenar un constructo que permita evaluar la efectividad de mecanismos de cooperacién en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. Si bien la efectividad de mecanismos de
cooperacion basados en la construccién de confianza ha sido demostrada en configuraciones
de campo y de laboratorio, no se ha encontrado referencias en la literatura revisada a la eval-
uacién de la efectividad de la cooperacion en dilemas sociales de recurso de gran escala. El
diseno del constructo para la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperaciéon en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala tiene en cuenta las condiciones especificas
en las que ocurre la situacion y como ellas se diferencian de las condiciones de los dilemas
de pequena escala. Con base en lo anterior se disena el constructo. La hipdtesis supone que
es posible disenar un constructo para la evaluacién de la efectividad en al menos un caso
de aplicacién de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala. La evaluacion de los casos supone la revision de las condiciones previas de caso co-
mo dilema social de recurso agotable de gran escala. Luego se evaluara la efectividad de
los mecanismos de cooperacién aplicado mediante el modelamiento del constructo disenado.
Se realizara luego la evaluacion de la capacidad del constructo de evaluacién de efectividad
modelado para dar cuenta de la cooperacion alcanzada en el caso, se evaluard dinamica y es-
tadisticamente la hipdtesis dindmica y se revisara si la hipotesis general se mantiene vigente
luego de las pruebas realizadas.

En el siguiente Capitulo se revisaran las herramientas y se discutira si cumplen con los req-
uisitos metodicos propuestos. Luego se explicara el constructo disenado y el diseno metodico
finalmente aplicado.
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Luego de haber presentado los dilemas sociales, sus conceptos fundamentales y antecedentes,
el problema de investigacion, la hipdtesis y los criterios de caso, este Capitulo discute y pre-
senta una revision sobre el método y los instrumentos para abordar el diseno del constructo
y la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de re-
curso de gran escala. El Capitulo ofrece una presentacién de las herramientas alternativas
disponibles para abordar el problema de investigacién, asi como una ampliacién de las es-
pecificaciones metodolégicas derivadas de la revisién de las caracteristicas que supone la
evaluacion de la efectividad de mecanismos aplicados a dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala, que son confrontadas con cada uno de las herramientas consideradas. Se
ofrece de manera especifica argumentos que justifican la seleccién de Dindmica de Sistemas
como herramienta. Luego se presenta el diseno general de la investigacién y una descripcion
de las actividades realizadas. A continuacion se describe el constructo de evaluacién disenado
y se ofrece una discusién de cierre.

El diseno de un constructo para la evaluacién de la efectividad de mecanismos de coop-
eracién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala supone atender los requerim-
ientos derivados con base la comprension alcanzada sobre las caracteristicas de los dilemas
sociales de gran escala que aplican a los mecanismos y como dichas caracteristicas pueden
ser atendidas con una u otra herramienta.

Se ha indicado a través de la Tesis sobre las caracteristicas especificas que los dilemas sociales
de recurso agotable de gran escala suponen para la evaluacién de su efectividad. Recuérdese
que si bien la teoria de cooperacién de pequena escala es efectiva para promover la coop-
eracion en configuraciones experimentales de laboratorio y de campo si la confianza inicial
es suficiente, no es posible asumir que los dilemas de gran escala cuenten con las mismas
condiciones requeridas para que mecanismos construidos exclusivamente con base en la teoria
de cooperacién basada en confianza de pequena escala puedan ser igualmente efectivos en
situaciones de gran escala. Se argument6 en el Capitulo 3 que la efectividad alcanzada por
los mecanismos de cooperacion depende de la forma como se considera la realimentacion en
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Requerimiento Metodolégico | Caracteristica de la Situacién
que Cubre

Realimentacién y circularidad Realimentaciéon Informaciéon

Amplia iteracién entre variables, | Complejidad Dindmica
Retardos y Percepciéon

Representacion comportamiento | Heterogeneidad
promedio

Capacidad explicativa Definicién sub-mecanismos dano
para enfrentar condiciones ini-
ciales desfavorables y cooperacién
como norma. Explicacién y eval-
uacion del esquema.

Representacion proceso de toma | Condiciones generales de los dile-
de decisiones dinamicas mas sociales de recurso agotable
de gran escala.

Tabla 4-1: Especificaciones metodolégicas con base en las caracteristicas requeridas por la
evaluacién de la efectividad de Dilemas Sociales de Gran Escala

los dilemas sociales de recurso agotable de gran escala, pues dichos mecanismos suponen con-
siderar elementos como realimentacion de la informacién sobre el estado del recurso comtn y
las consecuencias que las acciones de los individuos tienen sobre la disponibilidad del recurso.
Los mecanismos para ser efectivos tienen que considerar y mitigar el efecto de los retardos
de informacién en el proceso de reconocer cambios en las tendencias de la informacién sobre
el estado del recurso y las acciones del grupo sobre el recurso, considerar la heterogeneidad
de las caracteristicas de los individuos y el efecto de condiciones iniciales insuficientes de
confianza.

Las caracteristicas anteriores exigen a los mecanismos efectivos de cooperacion contar con
esquemas tales como la cooperacién por percepcion de dano y el aprendizaje de cooperacion
como norma para posibilitar el sostenimiento de la cooperacion en el lago plazo. Igualmente
se presentd de manera inicial las implicaciones metodologicas que dichas condiciones suponen
para la seleccion de la herramienta de modelamiento.

4.1. Criterios de seleccion de herramienta

La Tabla 4-1 de la pagina 51 sintetiza los requerimientos metodolégicos que supone cada una
de las caracteristicas que deben incluir tanto el constructo de evaluaciéon como los mecanis-
mos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. Dichos criterios
responden a las especificaciones para cada una de las caracteristicas mencionadas.
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Estas especificaciones fueron consideradas en la revisién de cada una de las herramientas,
tal y como se ilustra en la Tabla 4-2 de la pagina 52.

Herramientas Complejidad Informacién Capacidad Nivel de Racionalidad| Enlace Micro-

Criterios Dinamica Disponible Explicativa Agregacién Limitada Macro

Econometria No No Baja Si ? ?

Optimizacion No No Alta Si No ?

Teoria de Juegos No No Baja Bajo No Individualismo
metodolégico

Economia FEzxperi- Si Si Baja Bajo Si ?

mental

Agentes Si Si Baja Bajo Si Individualismo
metodolégico

Autématas Celu- Si Si Baja Bajo Si Individualismo

lares metodolégico

Dindmica de Sis- Si Si Alta Medio Alto Si Comportamiento

temas Promedio

Tabla 4-2: Resumen de las caracteristicas de evaluacién para las herramientas
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Del problema de disenar un constructo para evaluar la efectividad de mecanismos de coop-
eracién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala se derivan los requerimientos
de modelamiento, que se han re-ordenado como se ilustra en la Tabla 4-2 en la pagina 52. Las
caracteristicas a ser soportadas o cubiertas por la herramienta seleccionada para soportar el
modelamiento son las siguientes:

» Complejidad Dinamica, que hace referencia a los efectos de las relaciones no lineales
y de los ciclos de realimentacion sobre el entendimiento de la dindmica del sistema y los
retardos en la toma de decisiones dinamicas. La representacion de dicha complejidad
dindmica implica integrar los efectos de las configuraciones fisica e institucional sobre
la informacién que alimenta el proceso de toma de decisiones (Sterman, 2000, 1989,

1987).

» Informacién disponible, pues la informacion es ofrecida por la situacién de manera
retardada y distorsionada (Sterman, 1989, 1987; Morecroft, 1985). No se puede con-
siderar que el individuo promedio dispone de informacién sobre todas las alternativas
de decisién. El reconocimiento de la informacién tiene un retardo (Sterman, 2000).

» Racionalidad Limitada, que se refiere a que el proceso de toma de decisiones a rep-
resentar debe reflejar las limitaciones cognitivas de los individuos. (Simon, 1979, 1959,
1955). Los individuos enfrentan decisiones complejas desde su incapacidad de realizar
dichas decisiones con racionalidad completa porque, primero, no pueden generar todos
los posibles cursos alternativos de accion, segundo, no pueden coleccionar y procesar
toda la informacién que podria permitirles predecir las consecuencias de elegir una
alternativa dada y tercero, no pueden valorar anticipadamente las consecuencias y
seleccionar entre ellas. Los problemas de decision altamente complejos se reducen a
problemas manejables desde condiciones de reduccion de dicha complejidad, reduccion
que debe ser tenida en cuenta al representar las reglas de decisién utilizadas por los
agentes. Dicha reduccion tiene efectos no esperados en el comportamiento del sistema,
que agravan los efectos de la complejidad dindmica (Sterman, 2000, 1989, 1987).

» Capacidad explicativa, que supone que la herramienta a utilizar debe permitir con-
struir, explicar y evaluar el esquema de evaluacion de la efectividad de los mecanismos
de cooperacién (Bunge, 2003; Sterman, 2000; Elster, 1996).

= Representacion informacién promedio, pues se requiere asumir el estudio del pro-
ceso de toma de decisiones en una situacién de dilema social de recurso de gran escala.
Se supone que la estructura del sistema genera su comportamiento (Sterman, 1989;
Forrester, 1961), por lo que se requiere representar reglas de decisiéon promedio que
den cuenta de la variacién de la cooperacién (Sterman, 2000, 1989; Morecroft, 1983).
Siendo asi, no se buscara representar en la propuesta la micro-estructura de decisién
de nivel individual que pudieran generar el comportamiento, sino la representacion del
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comportamiento promedio, mediante su expresion a través de la metafora del ciclo de
realimentacion (Lane, 1999).

La Tabla 4-3 de la pagina 55 presenta una evaluacién detallada de los requerimientos de
modelamiento derivados asi como una aproximacion ampliada sobre el cubrimiento ofrecido
por la diferentes herramientas revisadas.
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Herramienta / Racionalidad Complejidad Informacién Nivel de Agre- Capacidad Ex-
Criterios Limitada Dindmica Disponible gacion plicativa
Modelamiento No permite repre- Problemas con No tiene sentido No tiene sentido Baja
Econométrico sentar mecanismo la auto cor- si no es posible si no es posi-
causales, ni reglas relacién, la mul- representar la ble representar
de decisién. ticolinealidad, estructura que la estructura
heterocedastici- genera el com- que genera el
dad, correlacién portamiento. comportamiento.
cruzadas al in- Permite la rep-
tentar modelar resentacién de la
relaciones en incertidumbre y
ciclos de reali- la forma como
mentacién. los individuos la
abordan.

Modelamiento si si Permite represen- Individual de- Presentan opaci-

basado en Agentes tar  informacién sagregado. dad explicativa.

disponible retar- Desde micro
dada y distorsion- estructuras a
ada. Permite la nivel individ-
representaciéon de uo se generan
la incertidumbre comportamientos
y la forma como emergentes que
los individuos la puede ser dificiles
abordan. de explicar.

Modelamiento si si Permite mode- Individual de- Presentan opaci-

basado en lar informacién sagregado dad explicativa.

Autématas Celu- disponible. Per- Desde micro

lares mite la repre- estructuras a

sentacién de la nivel individ-
incertidumbre y uo se generan
la forma como comportamien-
los individuos la tos emergentes
abordan. que pueden
ser dificiles de
explicar.

Métodos de Eux- si si, pero son Permite mode- Individual, agre- Bajo, explica la

perimentacion pocos las con- lar informacién gado en pequenos teoria, no el ex-

Econémica figuraciones disponible. Per- grupos mane- perimento en si.

experimentales mite la repre- jables en el
que soportan sentacién de la laboratorio o
dindmica incertidumbre y en estudios de
la forma como campo. Se hace
los individuos la énfasis en la
abordan. inferencia de
regularidades en
grupos de tamano

manejable.

Teoria de Juegos No, se supone que no La informacién Individual, Discutible. Ofrece
la Teoria de Jue- debe pagos debe pequenos gru- opciones ex-
gos asume per- y estrategias debe pos. tremas de de-
fecta racionalidad ser completa. sempefio, pero
para los agentes. no posibilidades

intermedias.

Dindmica de Sis- Permite rep- Permite definir Permite represen- Permite modelar Alta

temas resentar las relaciones de tar  informacién desde reglas in-
reglas de decisién cardcter no lineal distorsionada dividuales hasta
promedio que entre variables y retardada. comportamien-
gobiernan el pro- del sistema. Permite mode- to promedio
ceso de toma de lar  informacién de grupos con
decisiones. disponible. Per- gran nimero

mite la repre- de individuos.
sentacién de la Permite producir
incertidumbre y y dar cuenta
la forma como de propiedades
los individuos la emergentes.
abordan.

Optimizacion No. Se asume per- Aumenta la La informacién es Individual y Alta

/ Investigacion fecta racionalidad dificultad del completa y per- agregado siempre

de Operaciones para los individu- tratamiento  del fecta. Soportan y cuando se ten-

Cldsica os. problema. muy bajo nivel ga informacién

de incertidumbre. y racionalidad
completas.

Tabla 4-3: Criterios Seleccién Herramientas de Modelamiento



4 Métodos y Constructo de Evaluacién de la Efectividad de la Cooperacion en el Estudio
56 de Dilemas Sociales de Gran Escala

A continuacion se presenta una revision que confronta los criterios presentados con las her-
ramientas pre-seleccionadas, confrontando estas especificaciones con cada una de ellas.

4.2. Herramientas revisadas

En la revision del cumplimiento de los criterios metodolégicos, inicialmente se describen en
los supuestos fundamentales de la herramienta y la forma como ha sido utilizada en el es-
tudio de dilemas sociales. Luego se evaluara la herramienta con los criterios metodoldgicos
presentados. Finalmente se ofrece una conclusién sobre el grado de aplicabilidad de la her-
ramienta al problema de investigacién planteado, el diseno de un constructo de evaluacién
de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala.

4.2.1. Econometria

Esta herramienta de modelamiento econémico supone el procesamiento de modelos pre-
establecidos con los que se evalian las relaciones entre series de datos que representan el
comportamiento de las variables bajo estudio (Greene & Zhang, 2003). El ejercicio de mod-
elamiento consiste en ajustar los datos a un conjunto de modelos previamente establecido
del que se selecciona aquel que ofrezca un mayor nivel de confianza en el ajuste (Barlas,
1996). A este enfoque también se le conoce como conductista o modelamiento de caja ne-
gra (Aracil, 1992). Los modelos econométricos emplean las mateméaticas con el propdsito
de hacer inferencia estadistica para el prondstico del comportamiento futuro del sistema,
con base en los datos histéricos (Spanos, 1986). Se identifican las variables y se propone
una relacién de dependencia a través de modelos pre-establecidos, que permitan relacionar
dichas variables con las variables independientes, que son alimentadas por los datos histéri-
cos (Norton, 1984). La tarea central consiste en estimar los pardametros de los modelos que
logren el mejor ajuste entre las variables dependientes e independientes (Greene & Zhang,
2003). Gran cantidad de modelos en recursos comunes han sido desarrollados, en dreas tales
como los recursos naturales y ambientales (Dasgupta & Heal, 1980; Ophuls, 1977; Clark,
1976). Como una muestra de los modelos realizados en el area bajo este enfoque se men-
cionan, entre los mas recientes, el trabajo de Crudeli, que propone un modelo que pretende
mejorar el entendimiento de la relacién entre Confianza y el Capital Social (Crudeli, 2006),
el de Gardner et al. (2000) que propone un modelo lineal cuadritico que examina el éxito
y las limitaciones de las reducciones proporcionales de las cuotas de apropiacién en recursos
comunes , el de McCarthy et al. (2001), que ofrece un modelo que introduce la variable costo
de los esfuerzos de cooperacién de una comunidad en la extraccién de un recurso comun y el
de Fleishman (1988), que presenta un modelo elaborado con base en los datos levantados en
un experimento alrededor de la toma de decisiones desde el que pretende medir la influencia
de un marco de referencia de toma de decisiones basado en las ganancias y pérdidas con
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Requerimiento Metodolégico | Evaluacién

Realimentacion y circularidad No cumple
Retardos y Percepcion No cumple
Representacion  comportamiento | Cumple
promedio

Capacidad explicativa No cumple

Representacion proceso de toma | No cumple
de decisiones dindmicas

Tabla 4-4: Revisién de criterios para la Econometria

relacién al comportamiento de los jugadores en la cooperacion alrededor de la extraccion de
un recurso de uso comun.

Evaluacién de Criterios de Método para la Econometria

La Econometria cumple parcialmente con los requerimientos planteados. La Econometria
supone dificultades para el andlisis de toma de decisiones dindmicas y circularidad (Gujarati
& Porter, 1992) asi como para la representacion de los retardos (Sterman, 1984). Los modelos
Econométricos no tienen capacidad explicativa, pues son modelos predefinidos que miden el
grado de ajuste de los datos con la configuracion previa del modelo evaluado que definen
relaciones sin ofrecer explicaciones (Barlas, 1996).

Los modelos econométricos, han sido criticados puesto que presuponen un conjunto limitado
funciones pre-establecidas a los cuales los datos deben ajustarse (Swaney, 1985). En general,
estos modelos tienen baja capacidad de explicacién (Barlas, 1996). No obstante, este tipo de
modelos ha demostrado su utilidad para determinar la correlacion y magnitud de correlacion
entre variables en periodos cortos de tiempo desde el tratamiento de datos histéricos (Aracil,
1992). La Tabla 4-4 de la pagina 57 resume la confrontacién de los criterios metodolégicos
propuestos frente a la Econometria. En conclusién, la Econometria supone dificultades para
cubrir los requerimientos de modelado, por los problemas que ofrece para representar la
realimentacién, la circularidad, los retardos, los procesos de percepciéon de informacién, por
contar con una baja capacidad explicativa y por no permitir la representacion del proceso
de toma de decisiones dinamicas, por lo que puede ofrecer dificultades para llevar a cabo
el diseno del constructo de evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacién en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala.
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4.2.2. Modelamiento basado en agentes

Es una herramienta de modelamiento computacional de sistemas dinamicos en donde el
fendmeno a modelar se asume como un sistema constituido por agentes que interactian
entre ellos a través de reglas de decisién (Johnson, 2002). Sus modelos ofrecen compor-
tamientos complejos emergentes del desempeno de agentes modelados (Sawyer, 2005). El
modelamiento consiste principalmente en describir la evolucion del sistema por la simulacién
del comportamiento de los agentes que lo constituyen (Johnson, 2002).

Cada agente esta integrado por un programa que contiene datos y reglas de comportamiento,
que a su vez operan sobre los datos (Johnson, 2002). El comportamiento dindmico surge o
emerge como consecuencia de la interaccion de los agentes (Bonabeau, 2002). Los agentes
deben contar con cierto grado de autonomia (Castiglione, 2006). Para simular un fenémeno
con modelamiento basado en agentes, se requiere identificar los actores o agentes (Johnson,
2002). Luego se proponen los procesos que gobiernan las interacciones entre los agentes,
que se describen a través de reglas (Bonabeau, 2002). Se representan los atributos internos
del agente, mediante variables continuas o discretas. El cambio de estado de los agentes se
representa mediante autématas de estado finito (Johnson, 2002).

De acuerdo a las reglas de decision y a los atributos del agente, se producen cambios de esta-
do por interacciones con otros agentes y con el medio ambiente (Macal & North, 2010). Los
agentes pueden utilizar informacién disponible y representaciones de su medio ambiente. Un
agente tiene un rango de posibilidad de accién especificado. La interacciéon puede ser global,
local, o local con influencia global (Johnson, 2002). En algunas aplicaciones se introduce un
ambito que afecta las interacciones potenciales de los agentes. El ambito algunas veces se
representa mediante un agente con estados y reglas de comportamiento definidas. El com-
portamiento se desenvuelve con respecto al tiempo en donde las interacciones se procesan en
paralelo (Bonabeau, 2002). Es posible representar espacio y tiempo de manera tanto discre-
ta como continua (Castiglione, 2006). Los modelos pueden ser implementados en cualquier
lenguaje de programacién, pero son preferibles aquellos lenguajes orientados a objetos. En-
tre las herramientas de desarrollo mas utilizadas para este tipo de aplicaciones se puede
mencionar Swarm, Repast, Netlogo, y Mason.

Gracias al modelamiento basado en agentes, es posible representar la provisién y apropiacion
de algunos recursos comunes, que incluyen diversos modelos de racionalidad acotada, rival-
idad estratégica, incertidumbre y aprendizaje, reglas e interacciones entre arreglos institu-
cionales e individuos (Janssen & Ostrom, 2006a). Esta herramienta se ha combinado con
experimentos de toma de decisiones econdémicas en recursos comunes controlados en lab-
oratorio (Boehm, 1981), que pretenden aislar los micro-mecanismos de los fenémenos que
producen comportamientos agregados en el sistema. Esta técnica permite la representacién
de reglas coherentes con la racionalidad acotada en agentes enfrentados en recursos comunes
simulados (Simon, 1979, 1959, 1955).

El modelado basado en agentes tiene sus raices en los trabajos iniciales en autéomatas celulares
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de Von Neumann & Burks (1966) y Ulam (1962). Conway (1970) desarrolld6 un sistema
denominado El juego de la Vida, en donde se producen macro comportamientos complejos
desde reglas sencillas. El nacimiento del area al interior de las ciencias computacionales se
le atribuye a Reynolds (1999) y Langtonet al. (1992), con sus trabajos en vida artificial.
En este ambito puede ubicarse el trabajo de Fort (2003), en donde se estudian los efectos de
la auto organizacion en regimenes cooperativos mediante agentes que se enfrentan al Dilema
del Prisionero, el de Janssen & Ostrom (2006b), en donde se reconoce que los sistemas socio-
ecologicos se caracterizan por su alta complejidad y porque presentan relaciones en multiples
escalas temporales y espaciales, el de (Bousquet et al., 2001) que ofrece un modelo multi-
agente con el que se pretende entender la organizacion de la caza entre miembros de una villa
como un sistema administrativo y Dalmagro et al. (2006) en donde se estudia la emergencia
de la cooperacién en sistemas sociales mediante modelamiento de sistemas multi-agente. En
dicho trabajo se presenta un modelo que ilustra como, cuando los agentes son completamente
racionales en términos de la optimizacién de la utilidad individual esperada, no aparece la
cooperacion.

Evaluacion de criterios para el modelamiento basado en Agentes

El modelamiento basado en agentes ofrece un cubrimiento parcial a los criterios de mod-
elamiento propuestos. La herramienta permite representar realimentacién y circularidad,
retardos como reglas especificas para agentes y ambiente, pero no considera su procesamien-
to promedio (Conte et al., 2001). El modelamiento basado en agentes permite representar
situaciones complejas, pero no es directa su explicacion (Sawyer, 2005). No es facil reproducir
las condiciones que permitan producir una salida determinada, con lo que se pueda relacionar
causalmente una configuraciéon del modelo con una salida determinada (Goldspink, 2002).
Los modelos basados en agentes no permiten representar el comportamiento promedio de
los agentes (Sawyer, 2005). Esta herramienta supone y hace operacional el individualismo
metodoldgico, por lo que se describe el comportamiento individual de un agente, pero no
es posible especificar y evaluar reglas de comportamiento agregado (Conte et al., 2001).
La Tabla 4-5 de la pagina 60 sintetiza la evaluacién descrita anteriormente. Como sintesis,
el modelamiento basado en agentes supone dificultades para cubrir satisfactoriamente los
criterios metodologicos propuestos.
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Requerimiento Metodolégico | Evaluacién

Realimentacion y circularidad Parcialmente
Retardos y Percepcion Parcialmente
Representacion comportamiento | No cubre
promedio

Capacidad explicativa No cubre

Representacion proceso de toma | No cubre

de decisiones dindmicas

Tabla 4-5: Revision Cumplimiento Requerimientos Metodolégicos para el Modelamiento
Basado en Agentes
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4.2.3. Autdmatas celulares

Esta herramienta supone la construccion de un modelo discreto, que integra un sustrato
infinito de celdas contiguas las cuales pueden tener un conjunto finito de estados (Wolfram,
2005). Cada grilla posee de igual forma un numero infinito de dimensiones. El tiempo se
asume de manera discreta y el estado de una celda depende del estado de las celdas de la
vecindad en el periodo de tiempo anterior, lo que determina una nueva generacion para todas
las celdas de la grilla (Ulam, 1962).

En dichos modelos, las reglas definen el cambio de las celdas. Reglas relativamente sencillas
son suficientes para generar comportamientos complejos (Wolfram, 1984). Estos modelos
pueden ser definidos para permitir comportamientos reversibles e irreversibles (Wootters
& Langton, 1990). Gracias a las reglas es posible conseguir la apariciéon de propiedades
emergentes que determinan el comportamiento del sistema como un todo (Burks, 1970).

Se referencia, a manera de ejemplo de aplicacién en recursos comunes, el trabajo de Akimov
& Soutchanski (1994), en donde se estudia el comportamiento colectivo de n jugadores en un
juego de dilema social simulado por un autémata que es capaz de generar un comportamiento
cooperativo desde la evaluacion de la informacion disponible . Algunos trabajos han evaluado
las posibilidades de aplicacion de los autématas celulares en el modelamiento de fenémenos
ecolégicos (Hogeweg, 1988; Satoh, 1990; Silvertown et al., 1992).

Evaluaciéon cumplimiento de criterios para Autématas Celulares

El modelamiento con autéomatas celulares cubre parcialmente los criterios de modelamiento.
La realimentacion y circularidad son cubiertas parcialmente, pues se basa en una posicion
consistente con el individualismo metodoldgico, en la que se considera como unidad funda-
mental el individuo (Sawyer, 2005). Es posible hacer una representacién mediante reglas que
permitan implementar retardos de informacion y de percepcién para individuos, pero no es
posible representar comportamientos promedio (Wolfram, 1984). Esta herramienta dificulta
la explicacion causal del comportamiento, pues no es sencillo determinar las condiciones ini-
ciales que permiten lograr una salida determinada ni describir como la estructura del modelo
permite alcanzar dicha salida determinada (Sawyer, 2005). Esta caracteristica a su vez di-
ficulta la representacion del comportamiento promedio en la toma de decisiones dinamicas.
La Tabla 4-6 de la pagina 62 ilustra la evaluacién presentada anteriormente. En conclusion,
el modelamiento basado en autématas celulares ofrece dificultades para satisfacer con los
criterios de modelamiento planteados.
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Requerimiento Metodolégico | Evaluacién

Realimentacion y circularidad Parcialmente
Retardos y Percepcion Parcialmente
Representacion comportamiento | No cubre
promedio

Capacidad explicativa No cubre

Representacion proceso de toma | Parcialmente

de decisiones dindmicas

Tabla 4-6: Evaluacién Requerimientos Metodologicos para Autématas Celulares
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4.2.4. Economia experimental

La economia experimental es una rama de la economia de desarrollo relativamente reciente
que emplea experimentos de laboratorio para estudiar el comportamiento humano en un
ambiente controlado (Davis & Holt, 1993). A través de los estudios de laboratorio, es posible
entender con mayor profundidad fenémenos que de otra forma podria ser muy complejo
entender mediante observacion de una situacion real (Kagel et al., 1995). Con experimentos
controlados, es posible detectar errores potenciales en el diseno de instituciones y politicas
en etapas tempranas, de la misma forma que una tecnologia o medicina requiere pasar
pruebas de laboratorio antes de su introduccién al mercado (Smith, 1989). Los economistas
experimentales colocan a individuos para que tomen decisiones en ambientes controlados,
antes que pretender imponer reglas para que gobiernen su comportamiento (Smith, 1991).
El uso de las configuraciones experimentales para observar el comportamiento humano en
ambientes donde se controla los incentivos, las reglas y las instituciones, se ha practicado
ampliamente en las ciencias del comportamiento, particularmente en psicologia y economia
(Smith, 1976). En algunos casos se recluta a estudiantes quienes reciben pagos de acuerdo
a sus decisiones (Smith, 1989). En dichos ejercicios los estudiantes se enfrentan a acciones
factibles, reglas e incentivos alrededor de diferentes formas de intercambio social con otros
individuos. Cardenas (2000) aplicaron configuraciones de laboratorio en situaciones de campo
en tres localidades rurales de Colombia encontrando que el comportamiento de individuos
podia ser explicado por el niicleo de relaciones de la teorfa de cooperacién de Ostrom (2000a).
Los métodos experimentales se consideran una opcién para el desarrollo del conocimiento
econémico. Para Smith (2002), el proceso cientifico en economia experimental va més alld del
método experimental, que consiste en derivar una hipdtesis evaluable, desde una teoria bi-
en formulada, para asi implementar un experimento de acuerdo a un diseno soportado en
hipotesis auxiliares, que se soportan en la revision y discusion de reportes de investigacion.
Si las pruebas estadisticas soportan la hipdtesis nula, entonces la teoria es falseada (Smith,
2002).

Evaluaciéon del cumplimiento de los criterios de método para la
economia experimental

La Economia experimental no es una herramienta adecuada para abordar el efecto de mecan-
ismos sobre grupos grandes no localizados de individuos, como es el caso de los dilemas
sociales de gran escala (Nemeth, 1972). Si se definieran configuraciones experimentales para
evaluar mecanismos en grandes grupos, los costos serian muy altos (Biel et al., 1999). No hace
parte de la tradicién de la practica de la economia experimental configuraciéon de situaciones
para toma de decisiones dinamicas, aunque existen referentes de configuraciones experimen-
tales que consideran la dindmica (Sterman, 1987). La economia experimental permite evaluar
teorias y mecanismos ya desarrollados, pero no seria 1til para el diseno del construto de eval-
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Requerimiento Metodolégico

Evaluacion

Realimentacion y circularidad

Es posible, pero no hace parte de
la practica normal de la Economia

Experimental
Retardos y Percepcion Parcialmente
Representacion comportamiento | Parcialmente
promedio
Capacidad explicativa No aplica

Representacion proceso de toma
de decisiones dindmicas

Es posible, pero no hace parte de
la practica normal

Tabla 4-7: Revision Requerimientos metodoldgicos para la Economia Experimental

uacion de la efectividad de mecanismos en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala.
Por definicién, la explicacion causal de los fendmenos no hace parte de su estatuto episte-
moldgico. La Economia experimental evalta teorias o hipdtesis experimentales ya elaboradas
(Davis & Holt, 1993). La Tabla 4-7 de la pagina 64 describe el grado de cubrimiento que la
economia experimental ofrece sobre los requerimientos metodoldgicos propuestos.
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4.2.5. Teoria de juegos

Es una rama de las matematicas aplicadas que estudia situaciones estratégicas en donde
los jugadores pueden escoger diferentes acciones en un intento por maximizar sus beneficios
(Von Neumann et al., 1953). La Teorfa de Juegos estudia la toma de decisiones, considerando
la interdependencia entre las decisiones y las opciones, con lo que es posible describir como
mientras los tomadores de decisiones manipulan el ambiente, el ambiente intenta manipu-
larlos a ellos (Davis, 1997).

En situaciones denominadas juegos, en donde ocurre la interaccion entre los jugadores, cada
uno de ellos toma decisiones de un conjunto limitado de opciones o estrategias (Osborne
& Rubinstein, 1994). Como resultado de seleccionar una, se obtiene una remuneracién o
un castigo para cada jugador. La eleccién (estrategia) de un jugador afecta las elecciones
y los pagos de los demés (Gibbons, 1992). Una estrategia se considera un plan de accién
que incluye todas las posibles circunstancias. La Teoria de Juegos es usada en diversas areas
como la biologia y la psicologia (Ostrom, 1990).

Como referente de la Teoria de Juegos se destaca el Dilema del Prisionero (Luce et al.,
1958), en donde jugadores racionales que persiguen su propio interés terminan produciendo
irracionalidad colectiva (Ostrom, 1990). El Dilema del Prisionero es un tipo de juego de suma
no cero en el cual los jugadores tratan de obtener ganancias por cooperar o desertar (Davis,
1997). El objetivo fundamental de cada jugador es maximizar su propia ventaja més que el
bienestar de los otros jugadores (Axelrod & Hamilton, 1981). El juego describe un dilema
en el que la cooperacién es dominada por el abandono (Rapoport & Chammah, 1965). No
importa lo que el otro jugador haga, un jugador siempre querra obtener la mayor ganancia
posible mediante el abandono (Kuhn, 2007). En cualquier situacién en donde el abandono es
mas beneficioso que la cooperacién, todos los jugadores racionales optaran por el abandono,
es decir, por la busqueda de su interés personal (Kuhn, 2007). El tnico equilibrio para este
juego es cuando no se permite un éptimo de Pareto!, que es cuando dos jugadores racionales
podrian abandonar no obstante la ganancia total (Rapoport & Chammah, 1965). La suma de
la ganancia recibida por los dos jugadores, podria ser mas grande si ellos decidieran cooperar
(Ostrom, 2000a, 1990). En equilibrio, cada prisionero decide abandonar atin cuando obtendria
una mayor ganancia si decidiera cooperar (Ostrom, 1990).

Entre los trabajos més relevantes de aplicacion se ofrece el de Grimes-Casey et al. (2007),
que propone un modelo de Teoria de Juegos en donde se busca conciliar distintos intereses
ecolégicos (de industriales y de consumidores) alrededor de la eliminacién o reciclaje de
botellas , el de (Hutton et al., 2001) que explora los efectos de administrar de manera
cooperativa y no cooperativa un sistema de bancos pesqueros en Sudafrica, usando un juego
basado en un modelo bioeconémico, que simula los efectos de aplicar limitaciones al area de
apropiacién o la cantidad apropiada, el de Bonacich et al. (1976) que estudia la relacién entre

'Dado un conjunto de alternativas y un conjunto de individuos, la seleccién de una alternativa sobre otra,
sin hacer por esto que otro individuo pierda
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Requerimiento Metodolégico | Evaluacién

Realimentacion y circularidad No cubre
Retardos y Percepcion No cubre
Representacion comportamiento | No cubre
promedio

Capacidad ezxplicativa Parcialmente

Representacion proceso de toma | No cubre
de decisiones dindmicas

Tabla 4-8: Revision Requerimientos metodolégicos para la Teoria de Juegos

el tamano del grupo y la cooperacién entre sus miembros cuando en el grupo se presentan
conflictos de intereses, mediante experimentos basados un modelo computacional que hace
operativo el dilema del prisionero y el de (Plous, 1987) estudia, en el 4mbito del Dilema
del Prisionero y de un dilema perceptual, una estrategia de carrera armamentista y una de
desarme basada en cooperacién, mediante un modelo de Teoria de Juegos soportado por
simulacién computacional.

Evaluacion de cumplimiento de criterios de método para la Teoria de
Juegos

La Teoria de Juegos supone dificultades para cubrir los criterios de modelamiento. La Teoria
de Juegos considera la representacion especifica de las opciones de decision de cada uno de
los individuos del grupo (Davis, 1997). Esto dificulta su aplicacién en la evaluacién de la
efectividad de mecanismos de cooperacién para grupos numerosos (Nemeth, 1972). A pesar
que la Teoria de Juegos Dinamica considera explicitamente el efecto de la realimentacion,
no se incluye de manera explicita los problemas que la percepcién inadecuada de la reali-
mentacién pueda traer en las decisiones dindmicas (Myerson, 1997; Diehl & Sterman, 1995).
A pesar de ofrecer descripciones de los diferentes conjuntos de opciones para los individuos
involucrados en las situaciones estudiadas, no ofrece de manera directa una explicacion causal
sobre las decisiones tomadas (Rasmusen, 2007). No permite una representacién promedio de
la toma de decisiones dindmica (Sterman, 1989). La Tabla 4-8 de la pagina 66 sintetiza la
confrontacion con los criterios de modelamiento. En conclusion, la Teoria de Juegos no es
adecuada para cubrir los requerimientos de modelamiento planteados.
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4.3. Dinamica de Sistemas

Existe un debate sobre la ontologia de la Dindmica de Sistemas. La Dinamica de Sistemas
ha sido considerada como tecnologia intelectual (Aracil, 1986), como herramienta (Wolsten-
holme, 2003) y como un lenguaje de representacién (Andrade et al., 2001). No obstante la
diversidad de posiciones sobre su ser, la Dinamica de Sistemas ha sido presentada por la So-
ciedad Internacional de Dinamica de Sistemas como un enfoque para el andlisis de politicas
y el diseno asistido por computador que aplica a problemas dinamicos en sistemas sociales,
administrativos, econémicos, ecolégicos complejos caracterizados por su interdependencia,
la interaccién mutua, la realimentacién de informacién y la causalidad circular (System Dy-
namics Society, 2010). Para entender y administrar este tipo de sistemas se requiere estudiar
los ciclos de realimentacién y cémo ellos determinan la variacion del sistema a través del
tiempo (Sterman, 2000; Forrester, 1961).

Los modelos en Dinamica de Sistemas combinan niveles y decisiones articulados para explicar
un sistema (Forrester, 1992). Normalmente, los modelos en Dindmica de Sistemas buscan
responder a una pregunta o propdsito especifico (Forrester, 1971; Forrester & Collins, 1969).
En los modelos en Dinamica de Sistemas, los flujos se definen como funciones de decisién
que afectan las variables de estado (Sterman, 2000). Los elementos mas importantes de un
modelo en Dindmica de Sistemas son los siguientes:

= Niveles. Son aquellas variables que acumulan los cambios del sistema. También se
conocen como las variables memoria, pues en ellas se acumulan los cambios sufridos
por el modelo.

» Flujos. Estos elementos definen el cambio en el sistema, por lo que determinan la
variacién de los niveles.

= Funciones de decisiéon. Son aquellas que definen las decisiones en funcion de la
informacién disponible. Una funciéon de decisién relaciona uno o varios niveles con la
respuesta que tendria el flujo o los flujos a la informacion disponible.

La informacién disponible para la toma de decisiones proviene de los niveles (Forrester, 1992).
Se supone que los flujos, gobernados por las funciones de decisiéon procesan informacion
disponible en el sistema (Sweeney & Sterman, 2000). Conseguir y apreciar informacién de
los niveles del sistema siempre implica una demora (Sterman, 2000). La red de informacion
es la mas importante de las redes en un modelo. Su representacion implica incluir todos los
procesos necesarios para obtener la informacién (Sterman, 2000). Las funciones de decisién
se alimentan de informacién procesada que producen los niveles del sistema (Forrester, 1961).
El proceso de modelamiento implica determinar los factores que son de importancia y que
influencian la toma de la decisién en la situacién problemética modelada (Morecroft, 1983).
Se acostumbra a representar los efectos tanto de corto plazo como de largo plazo. El com-
portamiento dindmico en sistemas de realimentacion de informacion esta determinado por
la manera en la que un cambio en una variable causa cambios en otra (Forrester, 1961).
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Las politicas y reglas en Dindmica de Sistemas asumen que las decisiones convierten infor-
macién (Forrester, 1961). De esta forma se especifican acciones para cierta informacién de
entrada. Una sucesién de decisiones guarda relacion con las fuentes de informacién a través
de flujos. La politica o la regla es una definicién formal que relaciona fuentes de informacién
con los flujos de decisién resultantes (Forrester, 1961). Por consiguiente, en Dindmica de
Sistemas se determinan las reglas de decision que relacionan la informacién disponible con el
flujo de acciones que controlan los flujos y que producen la variaciéon de los niveles. De esta
forma las reglas representan la forma en que los grupos responden a determinadas condi-
ciones y presiones. Dinamica de Sistemas determina la respuesta del sistema a un cambio en
la informacién mediante el cambio en el flujo de acciones. Este proceso se conoce como detec-
ci6n de la regla orientadora (Sterman, 1987; Forrester, 1961). En situaciones dindmicamente
complejas, los tomadores de decisiones utilizan una porcién de informaciéon reducida de toda
la informacion que tienen disponible. Algunos individuos usan la informacién para crear los
objetivos deseados. Otras informaciones son utilizadas para formar impresiones sobre el real
estado del sistema. A pesar que no se puede saber para cada individuo su respuesta a cam-
bios en el medio ambiente, si es posible saber, con un alto grado de confianza, la respuesta
promedio de un grupo de individuos a cambios en las condiciones especificas (Sterman, 1989,
1987).

Un modelo puede representar la dinamica adecuada de un sistema mediante expresiones
que indican como se realizan las decisiones, que se representan a su vez mediante un flujo
de informacién. Dicho flujos convierten continuamente informacién en decisiones y accion
(Morecroft, 1983). De esta forma se describen los criterios utilizados en la toma de decisiones.
Se consideran los factores que influyen en la decision y se establece la direccion de su efecto y
su magnitud. Luego se construye una lista de los factores que serian importantes para tomar
la decision (Morecroft, 1985).

4.3.1. Metodologia

Los pasos fundamentales del enfoque de Dindmica de Sistemas son: (Sterman, 2000):

Articular del Problema.

Desarrollar una hipétesis dinamica que explique la causa del problema.

Construir un modelo de simulacién por computador.

Evaluar si el modelo reproduce el comportamiento observado en el mundo real.

Disenar y evaluar politicas para aliviar el problema.

Implementar la solucion.
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Los modelos en Dindamica de Sistemas consisten en un sistema de ecuaciones diferenciales
de primer orden, de cardcter no lineal, que se resuelven mediante métodos numéricos tales
como el método de Euler y de Runge Kutta (Forrester, 1961). Entre las herramientas de
simulacion mas destacadas se pueden mencionar Ithink, Stella, Vensim y Powersim. Los
modelos de esta tesis fueron desarrollados y simulados en Vensim versién 5.7 para Windows,
emulado mediante el aplicativo Wine en el sistema operativo Ubuntu version 10.04.

La Dinamica de Sistemas se ha aplicado con éxito en estudios sobre cooperacion en recursos
comunes para representar resultados de experimentos de campo (Castillo & Saysel, 2005) y
en &areas relacionadas como medio ambiente y sostenibilidad (Randers, 2000; Moxnes, 2000,
1998). Este tipo de modelamiento se estimé como pertinente para abordar el problema del
logro de niveles de uso sostenible de los recursos comunes gracias a que presenta las siguientes
caracteristicas (Randers, 2000):

Se enfoca en la elaboracién de una estructura causal béasica.

Permite la inclusiéon de variables no cuantificadas cuando ellas son importantes.

Permite representar modos de referencia del comportamiento del sistema.

Permite la busqueda de puntos de apalancamiento en el diseno de politicas de inter-
vencion.

Moxnes ha trabajado sobre la administraciéon de recursos renovables con este enfoque de
modelamiento (Moxnes, 2000). La Tragedia del Terreno Comin, que es senalada como re-
sponsable de la inefectiva administracion de los recursos naturales renovables, ha sido sis-
tematicamente eliminada en el diseno de experimentos para averiguar si desaparecen los
problemas en la administracion de los mismos. No obstante, los participantes en los exper-
imentos sobre gestion de recursos naturales comunes, continuaron sobre invirtiendo y sobre
utilizando los recursos, luego que se aplicaron medidas para superarla. La explicacién que se
ofrece a esta situacion esta relacionada con la percepcion inadecuada de la realimentacién de
los niveles, los flujos y las no linealidades del sistema (Sterman, 1987, 1989, 2000; Moxnes,
2000).

Moxnes demuestra que la Tragedia del Terreno Comin no es el unico condicionante que
interviene en la aparicién de la sobre inversién y la sobre explotacién en recursos comunes
(Moxnes, 1998). Atn profesionales en la administracion de dichos recursos tienden a percibir
de manera errénea la estructura y la dindmica de los recursos naturales comunitarios. Dicha
percepcion inadecuada permite la sobre inversiéon y la sobre utilizacion de los recursos, ain
cuando se hallan aplicado instituciones para superar la Tragedia. Es asi como las politicas
dirigidas simplemente a superar este problema podrian resultar inefectivas (Moxnes, 2000).
El problema de la percepcion inadecuada de la realimentacion invita a disenar politicas
e instituciones que permitan resolver La Tragedia de los Comunes antes que el flujo de
explotacién exceda los limites de la extraccién sostenible del recurso (Moxnes, 2000). Se
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ha considerado la posibilidad de incluir modelos de racionalidad limitada, tanto en la rep-
resentacion como en el proceso de construir dicha representacién en el modelamiento en
Dindmica de Sistemas.

Castillo & Saysel (2005) proponen un modelo en Dindmica de Sistemas para formalizar la
causalidad realimentada entre reputacion, confianza y reciprocidad, que se construyo con
base en experimentos de simulacion que pretenden hacer explicitas las reglas de decision de
individuos de una comunidad que depende de un banco pesquero (Castillo & Saysel, 2005).
Stave ha utilizado la Dinamica de Sistemas para explicar procesos de participacion ciudadana
en el diseno de politicas medio ambientales (Stave, 2002).

En el area de los recursos comunes, puede distinguirse la creciente respuesta que la comu-
nidad cientifica le ha venido ofreciendo a la demanda de modelos explicativos més cercanos a
los fenémenos a representar, en donde se involucre explicitamente la complejidad de las rela-
ciones individuo, comunidad, recurso, en los que se considere tanto modelos de racionalidad
alternativos, (como el de racionalidad limitada) asi como los efectos de la percepcion inade-
cuada de la realimentacién, entre otros aspectos, en la explicacién y superacion de los dilemas
y conflictos sociales (Ostrom et al., 2002; Ostrom, 2000a). Estos esfuerzos por mejorar la
pertinencia y precision de las explicaciones en el area, contribuyen a ofrecer recomendaciones
para el diseno de politicas que posibiliten mayores beneficios para los individuos y para los
grupos apropiadores de recursos comunes.

4.3.2. Validacion de Modelos en Dinamica de Sistemas

La evaluacion en Dinamica de Sistemas se asume como un proceso de construccién incre-
mental de confianza que incluye pruebas de validez de la estructura, pruebas de validez del
comportamiento del modelo orientadas a la estructura y pruebas de validez del compor-
tamiento (Barlas, 1996).

La validacién de un modelo en Dinamica de Sistemas estd directamente relacionada con su
propdsito (Barlas, 1996). El proceso de validacién tiene por objeto aumentar la confianza
en la capacidad del mecanismo de dar cuenta de la variacién del esfuerzo de apropiacién
promedio (cooperacién) en los casos abordados. La validacién, como construccién gradual de
confianza en el modelo, se distribuye durante todas las etapas del proceso de modelamiento
(Morecroft, 2007; Sterman, 2000). La validez del modelo depende en gran medida de la
validez de la estructura interna asumida.

La validez del comportamiento debe fundamentarse principalmente en la validez de la es-
tructura (Barlas, 1996). Se pueden distinguir asf tres tipos de pruebas de validacién. Un tipo
primer tipo de pruebas de validacién orientadas a evaluar de manera directa la estructura,
que incluye pruebas empiricas, en donde pueden situarse las pruebas de confirmacion es-
tructural y las pruebas de confirmacién de pardmetros (Barlas, 1996); las pruebas teéricas,
en donde ademads de la de confirmacién de estructura y la teoria, pueden situarse la prueba
de condiciones extremas y las de consistencia dimensional. En el segundo tipo, que agrupa
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Requerimiento Metodolégico | Evaluacion

Realimentacion y circularidad Si cumple
Retardos y Percepcion Si cumple
Representacion  comportamiento | Si cumple
promedio

Capacidad explicativa Si cumple

Representacion proceso de toma | Si cumple
de decisiones dindmicas

Tabla 4-9: Evaluacién de Requerimientos metodoldgicos para la Dindmica de Sistemas

las pruebas de comportamiento orientadas a la estructura, se puede mencionar la prueba de
condiciones extremas, el andlisis de sensibilidad, la prediccion del comportamiento modifi-
cado y el anédlisis de caracteristicas cualitativas. Como tercer tipo se consideran las pruebas
orientadas a la validacién del comportamiento (Barlas, 1996; Forrester & Senge, 1980).

No existe una tnica prueba que permita validar un modelo en Dindmica de Sistemas (For-
rester & Senge, 1980). La confianza en un modelo en Dindmica de Sistemas se acumula
gradualmente en la medida que el modelo es sometido a méas pruebas y se encuentran nuevos
puntos de coincidencia entre el modelo y la realidad empirica (Forrester & Senge, 1980). La
naturaleza de los modelos de Dindmica de Sistemas permite aplicar una variedad de pruebas
que serian imposibles de aplicar a otro tipo de modelos. De la misma forma, algunas de las
pruebas mas ampliamente aplicadas a modelos en general, como las pruebas de hipotesis
estadisticas estandar, son o inapropiadas, o a lo sumo complementarias para los modelos en
Dindmica de Sistemas (Forrester & Senge, 1980).

4.3.3. Evaluacion cumplimiento de criterios de método para la
Dinamica de Sistemas

Dinamica de Sistemas cumple con los requisitos de modelamiento propuestos. Permite rep-
resentar la realimentacién y la circularidad (Morecroft, 2007; Diehl & Sterman, 1995; Ster-
man, 1989), permite especificar retardos de informacién (Forrester, 1961), asi como ofrece
estructuras para describir el proceso de percepcién de informacién (Forrester, 1992). Permite
representar el procesamiento promedio y agregado de informaciéon (Morecroft, 1983). Su ca-
pacidad explicativa permite relacionar escenarios y condiciones iniciales con una estructura
causal, permitiendo dar cuenta del comportamiento generado por las condiciones iniciales
y la estructura (Barlas, 1996; Bell & Senge, 1980). Dindmica de Sistemas permite especi-
ficar procesos de toma de decisiones dinamicas asi como los condicionantes de estos procesos
(Sterman, 2000, 1989; Morecroft, 1983). La Tabla 4-9 de la pagina 71 resume el cubrimiento
de los criterios metodolégicos por Dinamica de Sistemas.
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La sintesis que ofrece la Tabla 4-2 de la pagina 52 y la Tabla 4-3 de la pagina 55, per-
mite ampliar la argumentacién sobre el por qué se utilizé la Dindmica de Sistemas como
herramienta para el disenio de constructo de evaluacién y la evaluacion de la efectividad de
mecanismos aplicables a dilemas sociales de recurso de gran escala.

La situacion problemética que se abordd, ofrece un conjunto de caracteristicas que permiten
seleccionar a la Dinamica de Sistemas como la herramienta méas adecuada para su estudio
mediante modelamiento. Inicialmente, la decisién sobre cuanto apropiar esta condicionada
por una complejidad de caracter dindmico definida por la estructura fisica e institucional
con la que interactian los individuos con el recurso comtun y por la racionalidad limitada
con la que se desarrollan y aplican las reglas con las que procesan la informacién disponible
para decidir la cantidad a apropiar o el esfuerzo de apropiacién (Ostrom & Walker, 2005;
Ostrom, 2000a; Ostrom et al., 1999; Simon, 1959, 1955). La literatura ofrece argumentos que
permiten suponer que los individuos se enfrentan a estas situaciones desde una racionalidad
acotada, es decir, no puede asumirse que ellos poseen informacién perfecta e instantanea,
ni que conocen las consecuencias y los pagos de todas sus decisiones, como tampoco que
son perfecta y completamente racionales (Ostrom, 2000a; Simon, 1979, 1955). En general,
la complejidad de la situacion desborda las capacidades cognitivas de los individuos. La
decision sobre cuanto esfuerzo aplicar en cada encuentro depende de informacién que cambia
dinamicamente a través del tiempo. Esta caracteristica puede ser representada con Dinamica
de Sistemas (Sterman, 2000, 1989; Morecroft, 1985). Las consecuencias de las acciones no
se presentan de manera instantdnea, sino que la configuracion de la situacion las ofrece de
manera distorsionada y retardada (Ostrom & Walker, 2005; Ostrom, 2000a). Asi mismo los
individuos no cambian inmediatamente sus decisiones fruto del reconocimiento de cambios
en los estados del sistema. Esta caracteristica puede representarse con modelos en Dindmica
de Sistemas (Sterman, 1989; Forrester, 1961; Sterman, 1987).Las anteriores caracteristicas
también pudieran ser cubiertas con modelamiento basado en agentes. No obstante, se eligio el
modelamiento en Dinamica de Sistemas porque mas alld de considerar el comportamiento
de un individuo en especifico y de sus estrategias particulares (Axelrod & Hamilton, 1981),
el estudio de la dinamica de la cooperacién reclamo asi mismo estudiar el comportamiento
promedio de los individuos en el grupo y el como terminan afectados por la estructura
dindmica de la situacién (Sterman, 2000, 1989; Forrester, 1961).

No se opté por modelar estrategias especificas para individuos, que luego como agentes
artificiales intentaran aplicar al enfrentarse entre ellos, ya que no es directo ni sencillo rela-
cionar la micro estructura con el macro comportamiento debido a la opacidad explicativa
que caracteriza dicha herramienta (Srbljinovic & Skunca, 2004; Di Paolo et al., 2000). Se
eligié asi capturar los factores estructurales y dindmicos més importantes que afectan el
comportamiento promedio de los individuos en dicha situaciéon. El modelamiento basado
en agentes ofrece algunas desventajas y limitaciones. No siempre es posible relacionar los
resultados de simulacién con un mecanismo de explicacién (Di Paolo et al., 2000). La gran
cantidad de datos generados y la dificultad para distinguir comportamientos significativos en
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términos del constructo de evaluacion , asi como los problemas en el ajuste de parametros, di-
ficultan la compresion de la situacién objeto de estudio a través del modelado y simulaciéon de
agentes (Cederman, 1997). Puede ser problematico tanto el reproducir los comportamientos
generados, como la comunicacién del modelo mismo (Gilbert, 2001).

4.4. Uso de Dinamica de Sistemas para Enfrentar el
Problema de Investigacidn

La metodologia de la investigacién permitié disenar el constructo para la evaluacion de la
efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala. El esquema de evaluacion se modeld para cada caso, para evaluar la plausibilidad del
constructo y la efectividad de los mecanismos de cooperacion aplicados en cada caso.

Este diseno considero la evaluacién del constructo como una hipotesis dinamica en términos
de su plausibilidad. Luego se desarrollaron los modelos para evaluar los casos revisados.
El constructo, como hipdtesis dinamica se evalué mediante un proceso de construccion de
confianza en la capacidad de los modelos para los casos revisados de dar cuenta de la variaciéon
de la cantidad de esfuerzo de apropiacién en los dilemas sociales estudiados (Sterman, 2000).
El constructo para la evaluaciéon de la efectividad de mecanismos de cooperacion aplicables
en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala, constituye una teoria de trabajo
sobre la articulacién como unidad de los mecanismos a evaluar. A continuacién se detalla
los supuestos de dicha teoria, mediante su expresién como hipotesis dinamica.

4.5. Diseno general de la investigacion

A continuacion se planteara el disefio de la investigacion en coherencia con la pregunta de
investigacion, la hipdtesis y los criterios de modelamiento definidos. La pregunta de investi-
gacion que aborda la tesis se puede expresar de la siguiente manera:

¢ Puede disenarse un constructo para evaluar la efectividad de al menos un mecanismo de
cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala ?

La efectividad de los mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable
de pequena escala ha sido evaluada mediante constructos basados en Ostrom (2000a). No
obstante, no se han encontrado referentes en la literatura sobre evaluacién de mecanismos de
cooperacion en dilemas sociales de recurso de gran escala. Esto se explica por las diferencias
en las condiciones en las que ocurre la decisién sobre el cooperar entre los dilemas de pequena
y gran escala, como se describe en la Tabla 4-10 de la pagina 74.
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Aspecto Pequena Escala Gran Escala
Comunicacion Cara a Cara No necesariamente
Tamano grupo i10 .10
Caracteristicas  Gru- | Homogéneas
pos
Localizacion de grupo | Altamente localizado | Disperso
Realimentacion Instantanea Retardada y distor-
sionada

Tabla 4-10: Relacion caracteristicas para la cooperacién en dilemas sociales de recurso de
pequena y gran escala
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Criterio Principal Elementos

Accién de racionalidad individual

Objetivo Bienestar Colectivo

Bien Econdémico

Recurso Comun Agotable

Uso por encima del nivel
sostenible

Alta Sustractibilidad

Dificultad de Exclusion

Grupo

Maés de 10 individuos
Caracteristicas Heterogéneas

No hay comunicacion cara a cara

Existe realimentacion

Retardos considerables

Dificultades de Percepcién

Encuentros Indefinidos

Intervencion

Percepcién de Dano

Posibilidad restriceiéon
apropiacion

Aprendizaje Cooperacion de largo plazo

Tabla 4-11: Resumen criterios situaciones de dilema social de recurso agotable de gran
escala.

La Tabla 4-11 de la pagina 75 resume en detalle las condiciones que presentan los dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala. Estas condiciones seran revisadas en la evaluacion
de cada uno de los casos a considerar.
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La evaluacion de la efectividad de la cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala implica estimar si la cooperacion alcanzada es sostenible, si el mecanismo es
capaz de promover la cooperacion a pesar de condiciones de confianza inicial de cooperacion
no favorables, si es eficiente y oportuna la realimentacién sobre el estado del recurso, las
acciones del grupo y la percepcién de dano por deterioro de la disponibilidad del recurso y si
los mecanismos de cooperacion por percepcion de dano y de cooperacion como norma logran
una promocién y sostenibilidad de la cooperacion. La Tabla 4-12 de la pagina 77 presenta
los criterios que se aplicaran para la evaluacion de la efectividad del mecanismo.
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Criterios
Recurso
.Se alcanza un nivel de wuso
sostenible del recurso?
Cooperacion
. Es sostenible?
./ Tiende hacia un Pareto Superi-
or?
Aprendizaje

.El mecanismo fomenta el apren-
dizaje de cooperacién como nor-
ma’?

Tentacién Desertar

. Controla la Tentacion de Deser-
tar?

Percepcién de Dano

.La percepcion de dano produce
cooperacion?

Confianza

.Se fomenta cooperacién a pesar
de las condiciones iniciales de la
confianza de cooperacién?

Complejidad dindmica

.El mecanismo permite enfrentar

la complejidad dindmica?

Tabla 4-12: Resumen criterios de efectividad propuestos para evaluar mecanismos de co-
operacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala
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El plan de investigacion responde a la pregunta y permite la evaluacion de la hipdtesis
planteada. La hipotesis planteada se puede expresar de la siguiente formas:

Es posible disenar al menos un constructo que permita evaluar la efectividad de mecanismos
de cooperacion aplicables en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala

Con los anteriores elementos, el plan de investigacion se ordena como sigue:

Diseno del constructo de evaluacion.

Seleccién del Caso.

Modelamiento del Caso con base en la situacién y el constructo de evaluacién.

Prueba de constructo, de hipétesis y de hipétesis dindmica.

Evaluacion de la Efectividad del Mecanismo de Cooperacién.

Estas actividades de investigacion contienen a su vez actividades que se describen en la
Tabla 4-13 de la péagina 79. Inicialmente se disend el constructo. Esta actividad se re-
alizo siguiendo los lineamientos de la Dinamica de Sistemas para el diseno de hipdtesis
dindmicas (Sterman, 2000). Luego, se seleccion6 un caso que cumpliera con los criterios de
caso de un dilema social de recurso de gran escala en el que se hubiera aplicado al menos
mecanismo de cooperacion. Seleccionado el caso, se procedié a modelar el constructo para
el caso particular, siguiendo los lineamientos de modelamiento de la Dindmica de Sistemas
(Forrester, 1961; Sterman, 2000). Seguidamente a disenaron simulaciones para evaluar que la
hipétesis dinamica diera cuenta del comportamiento de la cooperacién en el dilema social por
las razones correctas (Forrester, 1961; Sterman, 2002), mediante pruebas para disprobarla
(Popper, 2002). Se aplicaron pruebas a la estructura y a la capacidad del comportamiento
del modelo para dar cuenta del comportamiento histérico (Sterman, 1984; Barlas, 1996).
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Actividad Principal

Sub-actividades

Diseno del Esquema o Constructo

Expresion del Constructo como
Hipoétesis Dinamica

Seleccién del Caso

Revisién de cumplimiento de cri-
terios

Evaluacién de la Efectividad del
Mecanismo de Cooperacién

Modelamiento

Simulacién para Refutar la

Hipdtesis Dindamica

Aplicacion de los Criterios de
Efectividad

Tabla 4-13: Plan de Investigacién Desarrollado
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Inicialmente se elaboré una expresion del constructo denominada hipétesis dindmica (Ster-
man, 2000). Dicha hipdtesis sintetizé una explicacién provisional de trabajo, de cardcter
cualitativo, que da cuenta de las relaciones que aparecen en el procesamiento de la informa-
cién promedio (Sterman, 2000) acerca de la cooperacién y la percepcién de danio atribuidos
al deterioro de la disponibilidad de la facilidad compartida por la apropiacion que realizan
los individuos al definir la cantidad de esfuerzo de apropiacién a realizar en cada encuentro
y de la forma como dicho procesamiento se ve afectado por una complejidad dinamica.
Luego, con base en la hipdtesis dindamica y en las caracteristicas del caso de aplicacion
seleccionado, se construyé un modelo matematico de simulacién con base en los lineamientos
metodoldgicos de la Dindmica de Sistemas (Forrester, 1961), que constituye una expresion
especifica al caso de aplicaciéon del mecanismo explicativo. Con base en dicha expresién
matematica del mecanismo, se disefiaron experimentos de simulacién digital (Forrester, 1961;
Sterman, 2000).

Se realizdé un proceso de construccion de confianza incremental en la validez del modelo
como expresion del mecanismo explicativo dinamico, mediante pruebas de validez de la
estructura, pruebas de validez de la estructura orientadas al comportamiento y pruebas de
comportamiento (Barlas, 1996). Luego de las pruebas aplicadas, la hipdtesis y la hipdtesis
dindmicas siguen vigentes.

La investigacién abordo la pregunta por la posibilidad de disenar un constructo para evaluar
la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala. El diseno del esquema y la evaluacién del mecanismos con el esquema supuso evaluar
la plausibilidad de la hipdtesis, en la que se asumié la representacion de la variacion con
respecto al tiempo del esfuerzo promedio mediante el constructo disenado.

4.6. Constructo para la evaluacion de la efectividad de
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de
recurso de gran escala expresado como hipotesis
dinamica

En el Capitulo 2 de la paginal0 se explicd cémo la efectividad del mecanismo de cooperacién
basada en confianza (Ostrom, 2000a) ha sido evaluada para situaciones de campo (Cardenas
& Ostrom, 2004) y de laboratorio (Ostrom et al., 1994). En el Capitulo 3 de la pdgina 30
se ampliaron las caracteristicas més importantes de los dilemas sociales de gran escala y
como es problematica la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacion dadas
sus condiciones particulares. En este Capitulo se ha argumentado a favor de la Dinamica de
Sistemas como el mejor instrumento para disenar tal constructo de evaluacién de la coop-
eracion. El constructo de cooperacion disenado se expresa mediante una hipotesis dinamica.
A continuacion se traen de nuevo los elementos fundamentales que han orientado su diseno.
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Figura 4-1: Elementos fundamentales de la metodologia
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En esta tesis se entiende que un constructo es una estructura que articula la
forma como se logra un objetivo social mediante uno o varios mecanismos con
el objeto de evaluar su efectividad en el logro del objetivo social.
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El constructo para la evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala incluye retardos y estructuras para representar
la distorsién de la informacién sobre el estado del recurso y el proceso de percepcién de
cambios en las tendencias de tales datos. Este aporte, que no se ha encontrado referido en
la literatura revisada, permite incluir en el modelo consideraciones de Sterman (1989) sobre
los efectos que la percepcién inadecuada de la realimentacién puede tener sobre el proceso
de toma de decisiones dinamicas.

Este constructo se disenia para evaluar la efectividad de mecanismos para la cooperacién
aplicados en recursos comunes agotables objeto de dilemas sociales de gran escala. La ex-
presion del constructo como hipdtesis dinamica general esta constituida por cuatro ciclos
de realimentacién, dos de balance y dos de refuerzo. Los ciclos de refuerzo representan los
efectos de la cooperacion sobre la disponibilidad del recurso comiin tanto en el corto como
en el largo plazo. La Figura 4-2 en la pagina 83 presenta la hipotesis dinamica general.

4.6.1. Tentacion de Desertar

El ciclo de Tentacion de desertar ha sido utilizado por Castillo & Saysel (2005) para rep-
resentar la tendencia de los grupos de aprovecharse de la cooperacién de los demés cuando
esta produce mejoramiento en la disponibilidad del recurso. Con base en la revisién de la
literatura realizada, se supone que este ciclo no se ha utilizado en dilemas sociales de gran
escala. Este ciclo no hace parte del mecanismo propuesto por Ostrom (2000a).

4.6.2. Mecanismo de Cooperaciéon basado en Confianza

Ostrom (2000a) propone un mecanismo de cooperacion basado en la construccién de con-
fianza que ha sido evaluado en situaciones de campo y de laboratorio. Castillo & Saysel
(2005) interpretaron el mecanismo propuesto por Ostrom (2000a) para dar cuenta del com-
portamiento de pescadores alrededor de un experimento sobre comunes agotables en la Isla
de Providencia, Colombia.

Ostrom (2000a); Castillo & Saysel (2005) son referentes para el diseno del diseno del mecan-
ismo de cooperacion basado en confianza, de tipo refuerzo, que se presenta en la hipdtesis
dindmica de la Figura 4-2 de la pagina 83. A mayor disponibilidad de recurso, mayor confi-
anza de cooperacion, lo que a su vez permitira incremento de la accién cooperativa, lo que a
su vez mejorara la disponibilidad del recurso. El ciclo considera el comportamiento en sentido
contrario. Una disminucion en la disponibilidad del recurso reduce la confianza, lo que a su
vez reduce la accién cooperativa, lo que deteriora la disponibilidad del recurso. Este ciclo
es responsable de la dependencia de la cooperacion a las condiciones iniciales de confianza.
En el corto plazo la confianza genera la accién cooperativa que mejora la disponibilidad del
recurso, lo que a su vez genera nueva confianza de cooperacion.
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4.6.3. La Cooperacion y la Expectativa de Daio

Este mecanismo de cooperacién por percepcién de dano es implementado mediante el ciclo
de Expectativa, permite representar el efecto que sobre la disponibilidad del recurso tiene
la percepciéon de dano por deterioro de la disponibilidad del recurso. La reduccién en la
disponibilidad del recurso puede ser utilizada para aumentar la percepcion de dano por
deterioro del recurso, lo que a su vez contribuye a mejorar la disponibilidad del recurso. Los
anuncios de racionamientos en las crisis de electricidad han sido utilizados para incrementar
la percepciéon de dano por deterioro del recurso y han producido reducciones en la demanda
(Goldman et al., 2002). El castigo y la percepcién de dano ha sido referidas por Schelling
(1958), pero no se ha encontrado una estructura como la que se ha diseiado en la Literatura
revisada.

4.6.4. La cooperacion y el aprendizaje social

Este mecanismo de cooperacion como norma es representado mediante el ciclo de Aprendizaje
Social, permite representar el proceso de aprendizaje de la cooperacion como norma. Luego
de repetidos encuentros de cooperacion, los individuos que adoptan la cooperacion como
norma no requieren de confianza de cooperacién para cooperar. A mayores experiencias
pasadas de cooperacién, mayor aprendizaje de cooperacién como norma, lo que a su vez
permite la accién cooperativa que mejora la disponibilidad del recurso. La posibilidad del
aprendizaje de la cooperacion como una consideracion para extender la teoria de cooperacion
de pequena escala a los dilemas de gran escala ha sido considerada por Biel et al. (1999).
En el largo plazo un proceso de aprendizaje de cooperaciéon que permite lograr y sostener
la disponibilidad del recurso. Los ciclos de balance definen la tentacién de desertar y las
expectativas de escasez. A mayor disponibilidad del recurso se presentara mayor tentacion
de desertar, lo que a su vez conlleva a una reduccién de la disponibilidad del recurso. La
reduccion de la disponibilidad del recurso aumenta la expectativa de restriccion del recurso,
lo que conlleva a un aumento de la cooperacién.

4.7. Discusion

Este capitulo presento las herramientas disponibles para abordar el problema, asi como los
criterios definidos con base en los requerimientos de diseno del constructo y en las carac-
teristicas particulares que ofrecen los dilemas sociales de recurso de gran escala. Se argu-
menté a favor de la Dindmica de Sistemas como la mejor herramienta entre las herramientas
disponibles para llevar a cabo el diseno del mecanismo, dado que cubre con suficiencia las
condiciones especificas de los dilemas sociales de recurso comiin agotable de gran escala y los
requerimientos para el disefio de mecanismos. Se ha indicado cémo la Dinamica de Sistemas
permite el diseno del constructo, asi como conducir el modelamiento de los casos para evaluar
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la hipdtesis dinamica y evaluar los mecanismos de cooperacién revisados.

En este capitulo se ha presentado el constructo para la evaluaciéon de la efectividad de
mecanismos de cooperacion aplicados a dilemas sociales de recurso agotable de gran escala,
mediante una expresién de hipotesis dinamica. El constructo satisface las caracteristicas de
requerimiento para la evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacién aplicables
en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. Se ha ilustrado como el constructo
disenado permite la evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala. El constructo se asume como una hipdtesis
dindmica que describe una posible forma de integrar como unidad mecanismos de cooperacion
en la situacién especifica y particular de los dilemas sociales de gran escala. En los préximos
capitulos, las pruebas aplicadas buscaran refutar el constructo como hipotesis. El constructo
de evaluacion sera evaluado en dos sentidos mediante su modelamiento en cada uno de los
casos. En primera instancia, el modelamiento y simulacién del constructo permitira evaluar
la efectividad de mecanismos de cooperacion aplicados a situaciones de dilema social de
recurso agotable de gran escala. En segunda instancia, los casos permitiran aplicar pruebas
para refutar la hipotesis. Se ilustrara como luego de las pruebas realizadas, el constructo y
la hipdtesis general se mantienen vigentes.
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Este capitulo presenta la aplicacion del constructo de evaluacion para la evaluacion de la
efectividad de mecanismos de cooperacion en dos casos histéricos de dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala: la crisis de electricidad de Colombia 1992 y la crisis de
electricidad de California 2001. Para los dos casos se hara una presentacién de la situacion,
se evaluara el cumplimiento de requerimientos de caso. Luego se presentara el modelo de
evaluacion disenado y las pruebas de simulacién realizadas. Finalmente, luego de representar
una sintesis de los resultados obtenidos, se discuten los resultados obtenidos.

5.1. Cirisis de Electricidad de Colombia 1992

La situacién de crisis ocurrié hacia finales de 1992. La Figura 5-1 de la pagina 88 ilustra el
comportamiento de la demanda de potencia méaxima, la capacidad neta y el margen entre
los anos 1991 y 1994 (UPME, 2010). En Colombia se destacan dos periodos de crisis en la
provision de electricidad, ambos atribuidos a los efectos que sobre la generacién ha tenido
la ocurrencia del ENSO!, entre el 1992 y 1993 y en 1995, en gracia de que gran parte de la
generacion de electricidad proviene de hidroeléctricas. La Figura 5-1 en la pagina 88 presenta
datos para potencia maxima, capacidad neta y margen en Colombia entre 1991 y 1994
(UPME, 2010). En Figura 5-1 se observa el deterioro del margen a finales de 1992, un leve
mejoramiento unas semanas antes del racionamiento, y luego de terminado el racionamiento
la demanda mantiene un nivel comparable al alcanzado durante el ano en el que se prolongo el
racionamiento. En dicho periodo ocurre una crisis de electricidad.

La crisis del 92-93 se atribuyé parcialmente al fenémeno del Nino (ENSO), que ocasioné un
periodo de fuerte sequia, que redujo la disponibilidad de agua en la mayoria de embalses.
El sector eléctrico, con una base de generacién mayoritariamente hidraulica, soportaba una
grave crisis econémica que afecté la confiabilidad de las centrales generadoras a carbon y
gas. Algunas generadoras térmicas que debieron entrar a ofrecer respaldo terminaron fuera

'El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) es considerado un patrén casi periédico del clima que ocurren en
la cuenca del océano pacifico con un ciclo de aproximadamente 5 anos. Se caracteriza por cambios en
la presién superficial del océano Pacifico de la costa tropical occidental de Sur América. En su estado
calido, denominado El Nino, puede producir sequias en gran parte de la cuenca pacifica de Sur América.
Los mecanismos que producen este fenémeno son objeto de estudio.
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Figura 5-1: Demanda de potencia méxima, capacidad neta y margen en Colombia 1991-

1994 (UPME, 2010)
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de servicio ya que no contaban con el mantenimiento respectivo. Para 1991 la composicién de
la electricidad en Colombia por origen era era 78.1 % hidraulica y 21.9 % térmica. Las condi-
ciones hidrologicas fueron especialmente inciertas. El ENSO produjo los niveles hidrolégicos
més bajos de la historia, después de los registrados en 1958 (Presidencia de la Republica de
Colombia, 1992). Adicionalmente, las plantas térmicas no operaron a completa capacidad
debido a problemas atribuidos a la falta de mantenimiento, el sabotaje sindical y la falta de
combustible, en el marco de una creciente deuda (Presidencia de la Reptblica de Colombia,
1992).

La conjuncion de estos factores llevo a un déficit en la generacién nacional de energia eléctrica
igual a un 25%, lo que acarre6 pérdidas econémicas calculadas en 35 millones de ddlares
semanales (Presidencia de la Republica de Colombia, 1992). La Figura 5-2 en la pdgina 90
presenta datos sobre el racionamiento practicado en Colombia entre marzo y junio de 1992
(Presidencia de la Republica de Colombia, 1992).

Colombia fue sometida a un racionamiento eléctrico desde el 2 de marzo de 1992 hasta el
1 de abril de 1993 que tuvo una intensidad promedio superior a las 4 horas diarias. Para
enfrentar la crisis, el gobierno decreta la emergencia economica y social con el decreto 680
de abril 23 de 1992 (Presidencia de la Republica de Colombia, 1992).

En la Figura 5-3 de la pagina 91 se ilustra el racionamiento aplicado segin el Ministerio
de Minas y Energia. Se llegaron a esperar racionamientos de un 25% de la demanda en
promedio. La cantidad racionada efectivamente aplicada oscil6 entre el 18 % y el 26 %. El
costo semanal del racionamiento para la economia se calculd entre 25 y 45 millones de délares
(Corte Constitucional Sentencia No. C-447/92, 1992).

Durante este periodo Colombia generaba electricidad mediante un mercado monopolistico
de empresas propiedad del estado, en donde, a pesar de la tendencia de aumento tarifas,
no existia un mercado de precios propiamente dicho. La Figura 5-4 en la pagina 92 presen-
ta el Margen de Generacién y Tarifa Media en Colombia 1991-1994 (UPME, 2010; Corte
Constitucional Sentencia No. C-447/92, 1992) .

Como consecuencia de la des-regularizacién de mercado eléctrico colombiano, que se estable-
ci6 para evitar nuevos racionamientos, opera un mercado mayorista de precios de electricidad,
que hoy en dia ofrece senales sobre la disponibilidad de electricidad en el sistema.

5.1.1. Revision cumplimiento de condiciones de caso para la Crisis de
Colombia 1992

La Tabla 5-1 de la pagina 93 presenta la evaluacion de cumplimiento de condiciones de caso
para la crisis de electricidad como dilema social de recurso agotable de gran escala.
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1992)
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Figura 5-4: Margen de Generacién y Tarifa Media en Colombia 1991-1994 (Presidencia de
la Reptblica de Colombia, 1992; UPME, 2010).
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Dilema Social

Elementos

Cumple

Accién de racionalidad

Incremento de la demanda

individual
Objetivo Bienestar | Reducir la demanda y mejorar el margen
Colectivo

Bien Econémico
Recurso Comun | Electricidad, la capacidad no puede incremen-
Agotable tarse en el corto plazo

Uso por encima del niv-
el sostenible

La crisis supone una reduccién del margen que
puede ocasionar apagones.

Alta Sustractibilidad

La electricidad utilizada por un usuario no se
encuentra disponible para otro.

Dificultad de Exclusion

No es facil excluir a apropiadores.

Grupo

Maés de 10 individuos Poblacién Colombia 1992 36°406.000 (Dane,
2010)1a gran mayoria con capacidad de actuar
sobre la demanda de electricidad.

Caracteristicas Het- | La poblacién colombiana es heterogénea en

erogéneas términos de sus intereses.

No hay comunicacién | No ocurrié comunicacién cara a cara en el sen-

cara a cara tido del tratamiento de comunicacién utilizado
en dilemas de pequena escala.

Existe realimentacién Los medios de comunicacién ofrecieron indi-
cadores de desempeiio (estado de los embalses
y ahorro por regiones). El nimero de horas de
racionamiento permitié una aproximacién so-
bre los efectos de las acciones de los individuos,
premiando o castigando.

Retardos considerables | Factura entregada hasta con 2 meses de retar-
do. Retardo en la presentaciéon en los medios
de comunicacién.

Dificultades de Percep- | Se requirié un tiempo para que los individuos

cién pudieran asimilar la gravedad de la crisis.

Encuentros Indefinidos | No se ofrecié una certidumbre sobre el tiempo
que podria durar la crisis.

Intervencién Se instaurd racionamiento eléctrico en todo el

territorio nacional.

Percepcién de Dafno

La intensidad del racionamiento pronosticado
y aplicado hicieron creible el dafio por la uti-
lizacién excesiva del recurso.

Posibilidad restriccion
apropiacién

Los individuos iniciaron acciones para reducir
su consumo de electricidad.

Aprendizaje

Cooperaciéon de largo
plazo

Los individuos aprendieron a cooperar, con lo
que superaron la crisis. Luego de terminado
el racionamiento, mantuvieron el consumo de
electricidad a niveles comparables a los alcan-
zados durante el racionamiento.

Tabla 5-1: Evaluacion de condiciones para la crisis de electricidad de Colombia 1992 como

dilema social de recurso agotable de gran escala.
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En el racionamiento de Colombia del 92-93, la demanda de electricidad superaria la ofer-
ta dada la situacion de sequia y el estado de las generadoras termoeléctricas. En 1992 los
precios de la electricidad ni siquiera cubrian los costos de produccion. En el 1995 las condi-
ciones de mercado establecen que a pesar de existir un mercado de electricidad mayorista, el
racionamiento se establece cuando el precio alcanza un cierto valor pre-definido. En situacién
de racionamiento y dada la inelasticidad de la demanda con respecto al precio, los precios
no ofrecen senales lo suficientemente claras y oportunas para que por si solos logren la re-
duccién de la demanda hasta recuperar el margen de seguridad. Cabe anotar que los precios
en Colombia, como en la gran mayoria de los paises, tienen un retraso por facturacion de
uno hasta dos meses dependiendo de la tecnologia de facturacion del distribuidor minorista
y la electricidad consumida por un usuario ya no se encuentra disponible para los demas.
Gracias a todo lo anterior se presenta un dilema social de recurso comin agotable de gran
escala.

5.1.2. Mecanismos de cooperacion en crisis de electricidad Colombia
1992

La Figura 5-5 de la pagina 95 indica los efectos sobre el comportamiento de la demanda de
los diferentes mecanismos aplicados. En la crisis de electricidad de Colombia 1992 se pueden
distinguir los siguientes mecanismos de cooperacion:

1. Cooperacién por percepcion de dano. Luego a anunciados la crisis y los racionamien-
tos y antes de que estos iniciaran efectivamente, se produjo un mejoramiento del mar-
gen. Se realiza un racionamiento de un 25 % de la demanda, durante trece meses.

2. Cooperacién por confianza. Durante el racionamiento, se produce una dinamica de
oscilacién de la demanda por cooperacién por confianza y tentacién de desertar.

3. Cooperacién como norma. Luego de terminada la restriccion la cooperacion se
mantiene gracias al aprendizaje de la cooperacion como norma.

5.1.3. Evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacion la
crisis de electricidad de Colombia 1992

Luego de la presentacion del caso y de la revision del cumplimiento de los requisitos de caso
como dilema social de recurso agotable de gran escala en el que se aplicaron mecanismos de
cooperacion, se presenta la evaluacion de la efectividad de dichos mecanismos. Inicialmente
se presenta el constructo especificado para crisis de electricidad, luego se presentara el modelo
y las simulaciones realizadas.
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Figura 5-5: Mecanismos de cooperacion supuestos para la crisis de electricidad de Colombia
1992. Basado en los datos de (UPME, 2010).
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Constructo para Evaluacion de la Efectividad de Mecanismos de Cooperacion en
Crisis de Electricidad asumidas como Dilemas Sociales de Gran Escala

La Figura 5-6 de la pagina 97 ilustra el constructo de evaluacion de la efectividad de mecan-
ismos de cooperacion en crisis de electricidad como dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala expresado mediante la hipdtesis dinamica. Durante la crisis es posible identificar
evidencias de la aplicacion de los mecanismos de cooperacion. Unos meses antes del inicio
del racionamiento, se puede observar que se presenta una reduccion de la demanda con el
consiguiente aumento del margen. Se sugirié que la expectativa de racionamiento produjo
una alerta social que llevé a una reduccién de la demanda. Esta es una manifestacion del
mecanismo de cooperacion por percepcién de dano por deterioro del recurso.

Luego de terminado el racionamiento se puede observar que la demanda no regresa de nuevo
al curso previo al inicio del racionamiento. A pesar que parte de este fendmeno se puede
explicar por sustitucién de la demanda, se propuso que la explicacion completa del sosten-
imiento de la demanda en los mismos niveles logrados durante el racionamiento no es posi-
ble sin considerar la cooperaciéon. Se propuso como hipédtesis que luego de un periodo de
racionamiento los individuos y grupos logran un aprendizaje de cooperacién de largo plazo
que permitié mantener la tendencia de la demanda al mismo nivel de la alcanzada con el
racionamiento, como consecuencia del mecanismo de cooperacién como norma.

El constructo expresado como hipdtesis dinamica, que se presenta en la Figura 5-7 de la
pagina 99 incluye los siguientes ciclos y mecanismos:

= Ciclo de Balance: Desertar. Al momento que se logran niveles de ahorro, ocurre
la tentacién de aprovecharse del ahorro logrado por el grupo. A mayor ahorro, mayor
tentacién de aprovecharse del ahorro colectivo, lo cual aumenta la demanda.

= Mecanismo de cooperacion basada en confianza: Ciclo de Refuerzo: Coop-
eracioén. Este ciclo considera el efecto de la construccién de confianza de cooperacién en
el ahorro de energia, gracias al cumplimiento sostenido del objetivo de ahorro definido
en el margen deseado. Una confianza de cooperaciéon permite mantener el ahorro a
través del tiempo. Este ciclo podria incluir escaladas de aumento de la demanda con-
secuencia de desempenos de ahorro pobres.

= Mecanismo cooperacion por percepcién de dano: Ciclo de Balance: Ex-
pectativa. Este ciclo considera el efecto dinamico que tiene la simple amenaza de
racionamiento sobre los consumidores. Cuando el regulador informa sobre el estado del
margen, el margen minimo y el margen de ahorro definido para evitar los racionamien-
tos, se genera un efecto de persuasiéon en los consumidores que los lleva a reducir su
demanda. Si se aleja el margen de los minimos, baja la percepcion de amenaza y au-
menta la demanda. Este ciclo incluye la aplicacién efectiva de castigos para controlar
la demanda, mediante la aplicacion efectiva de racionamientos. El racionamiento fun-
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Figura 5-6: Indicacion de los mecanismos percepcion de dano y cooperacién como norma y
su efecto en la demanda de electricidad para la crisis de electricidad de Colombia
1992-1993
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ciona al persuadir para reducir la demanda. La disminucion de la intensidad de los
castigos tendria como efecto un aumento en la demanda.

= Mecanismo cooperacion como norma: Ciclo de Refuerzo: Aprendizaje So-
cial. La cooperacion se acumula en un aprendizaje de cooperacion de largo plazo como
norma. De esta forma la cooperacion puede sostenerse durante la vida media de la
norma de cooperacién aprendida.

Estructura general del modelo

La Figura 5-8 de la pagina 101 presenta una representacién de la estructura del modelo
disenado para evaluar la efectividad de los mecanismos de cooperacién utilizados en la crisis
de electricidad de Colombia 1992, asumida como un dilema social de recurso agotable de gran
escala. Se presentan los cuatro ciclos de realimentacién mas importantes en la determinacién
del comportamiento de los mecanismos.

Los ciclos definidos articulan el funcionamiento de estructuras flujo nivel que determinan el
comportamiento de las variables y mecanismos mas importantes de cada ciclo de la siguiente
manera:

= Mecanismo cooperacion basada en confianza: Ciclo cooperacion. Este ciclo determina la
accion cooperativa en funcién de la confianza de cooperacién. Esta cooperacién basada
de en la confianza es de corto plazo. La confianza reside en el nivel en funcién de su
vida media. La confianza a su vez determina la magnitud de la acciéon cooperativa, que
a su vez determina el grado de reduccién de la demanda.

= Mecanismo cooperacién como norma: Ciclo de aprendizaje social. La accién coopera-
tiva de largo plazo puede permitir la acumulacién de experiencias de aprendizaje que
suponen la adopciéon de una cooperacién como norma de largo plazo. En el caso de la
crisis de electricidad de Colombia 1992, los individuos aprendieron a cooperar luego
de 13 meses de restriccion. Esto permitié mantener el nivel de demanda luego de fi-
nalizada la restriccién y durante algunos meses mas, en funcion de la vida media de la
Cooperacion como norma.

» Ciclo Free Ride (Tentacién de Desertar): Los resultados en el mejoramiento de la
disponibilidad del recurso producen tentacién de desertar, que se conserva en la memo-
ria del grupo con una vida media, cuyo valor depende de el valor relativo que para cada
grupo tenga el modelo de eleccion racional.

= Mecanismo cooperacién percepcion de dano: Ciclo Expectativa. La percepcion de dano
por deterioro en la disponibilidad de electricidad se produce por reducciones que gen-
eran alarma social en el grupo, mediante notas de los medios de comunicacion social.
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Figura 5-7: Constructo expresado como hipétesis dinamica para la crisis de electricidad de
Colombia 1992-1993 asumida como dilema social de recurso de gran escala.
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La percepciéon de dano se mantiene produciendo un efecto de reduccién de la demanda
de electricidad en funcién de su vida media.

Alcance del modelo

La Tabla 5-2 de la pagina 100 describe las fronteras del modelo. Se presentan las variables
que han sido incluidas como enddgenas, las variables que se han definido como exdgenas
y las variables excluidas del modelo. Las variables enddgenas son definidas por las propias
ecuaciones del modelo. Las exdgenas reciben datos historicos que pueden ofrecer mayor
realismo, pero no se consideran centrales en la dindmica del modelo. Las variables excluidas
se han definido por fuera del alcance del modelo.

Se ofrece a continuacién argumentos para justificar las variables excluidas. En el caso del
precio de la electricidad, como se ilustra en la presentacién del caso, el precio de monopolio
que regia para Colombia no representaba una senal en términos de disponibilidad de elect-
ricidad. Sélo anos mas tarde se establecié un mercado mayorista de electricidad que pudiera
ofrecer senales a los consumidores sobre la disponibilidad de la electricidad. Debido a que se
pretendié construir el modelo como medio para disenar el mecanismo para la cooperacion en
dilemas sociales de recurso de gran escala, algunas variables estacionales de gran impacto,
como el PIB y el clima no se tienen en cuenta de manera explicita. El clima determiné la
capacidad de generacion, pero esta se asumio como variable exogena. De igual manera la
aplicacion del racionamiento y su intensidad se asumieron como decisiones que afectan el
modelo, pero que no se ven afectadas a su vez por este.

Endégenas Exd6genas Excluidas
Demanda Capacidad Precio Electricidad
Cooperacion Racionamiento PIB

Confianza Clima

Percepcién Amenaza
Racionamiento
Free Riding

Tabla 5-2: Fronteras del Modelo Crisis de Electricidad Colombia 1992.
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Figura 5-8: Estructura general modelo caso crisis de electricidad.
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Simulacion Modelo Crisis Colombia 1992-1993

La simulacién del modelo del constructo para la evaluacion de la efectividad de mecanismos
en la crisis de electricidad de Colombia 1992 asumida como dilema social de recurso agotable
de gran escala permite dar cuenta de la variaciéon de la demanda como aproximaciéon de la
cooperacion como consecuencia de los mecanismos identificados y especificados en el esquema
disenado.

El constructo de evaluacién de efectividad describe el funcionamiento de la percepcion de
dano por deterioro del recurso, que permite una reduccién de la demanda antes de que inicie
el racionamiento. Luego de iniciado el racionamiento, ocurre un proceso de variacion debido
a la dinamica entre la cooperacién basada en confianza y la tentacion de desertar. Luego
de finalizado el racionamiento se mantiene la demanda a un nivel comparable al que se
logré durante el periodo de racionamiento previo. La Figura 5-9 en la pagina 103 presenta
la demanda de electricidad en Colombia 1992-1993 datos histéricos (UPME, 2010) frente al
comportamiento de simulacion. El comportamiento obtenido con el modelo se logra mediante
una dindmica enddgena.
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Experiencias de Cooperaciéon Acumuladas. Variable Proxy de Cooperacién.

Tabla 5-3: Acumulacién de Experiencias Positivas de Cooperacion explican el sostenimien-
to de la cooperacion luego de terminado el racionamiento.
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Figura 5-9: Demanda de electricidad en Colombia 1992-1993 datos histéricos (UPME,
2010) frente al comportamiento de simulacién.
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La cooperacion de largo plazo logra sostener la cooperacion luego de finalizado el racionamien-
to, debido a la acumulacién de experiencias positivas de cooperacion basada en confianza en
el corto plazo. La Tabla 5-3 de la pagina 102 presenta la cooperacion relativa al margen,
correspondiente tanto a datos histéricos y a la simulacién del modelo. Esta Figura permite
indicar los momentos de la crisis en los que los diferentes mecanismos entran en juego. Hacia
el mes 13, antes que inicien los racionamientos, se logra el mejor efecto del mecanismo de
percepcion de dano. Entre los meses 15 y 24 ocurre la acumulacion de experiencias positivas
de cooperacién de corto plazo que permiten sostener la cooperacion luego de terminado el
racionamiento. Luego de finalizado el racionamiento hacia el mes 27 se observa cémo la co-
operacion se sostiene a pesar de la finalizacion del racionamiento. Luego del mes 30 comienza
a reducirse lentamente la cooperacion, debido a que no se generan nuevas experiencias de
cooperacion, o si se generan, no se continud con su comunicacién social, por lo que poco a
poco el grupo dejé alimentar su cooperacion de largo plazo. Por esto, y porque no se genera
una nueva percepcion de dano, se va reduciendo poco a poco la cooperacion.

La Tabla 5-4 de la pagina 106 presenta como la percepcion de dano produce cooperacién
antes de iniciado los racionamientos. Luego, esta cooperacion permite el aprendizaje de la
cooperacion como norma. De esta forma se ilustra el funcionamiento de los mecanismos de
cooperacion en la crisis de electricidad de Colombia 1992 asumida como dilema social de
recurso agotable de gran escala.
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Figura 5-10: Cooperacién Relativa y Margen (Modelo vs Datos)
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a) -Demanda méxima (datos) en azul.
Se muestra la tendencia esperada de la
demanda antes, durante y después del
racionamiento simulada con la linea roja.
Se observa tanto la reducciéon de la de-
manda antes del racionamiento y como se
sostiene la demanda luego de terminado el
racionamiento.

Li cermom worm wmoew T

b) -Demanda méaxima (datos) en azul.
Simulaciéon en rojo. Se ilustra cémo el
mecanismo da cuenta de la demanda.

c¢) Se ilustra cémo la percepcién de ame-
naza de racionamiento (azul) crece antes
de iniciar el racionamiento, lo que explica
la reduccién de la demanda antes de inici-
ado el racionamiento.

d)
de la demanda luego de finalizado el

El sostenimiento de la reduccién

racionamiento se explica por la adopcion
de una norma de cooperacion, gracias al
aprendizaje de cooperacién alcanzado du-
rante el racionamiento.

Tabla 5-4: El mecanismo da cuenta de la reduccién en la demanda antes del racionamien-
to, debido a el incremento en la percepcién de dano por racionamiento y del
sostenimiento de la reduccion luego de terminado el racionamiento, como con-
secuencia de la adopcién de la cooperacion como norma, Modelo Caso Crisis de
Electricidad Colombia 1992.
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Evaluacion efectividad mecanismos de cooperacion Crisis Colombia 1992

La Tabla 5-5 de la pagina 107 presenta los resultados de la evaluacion de la efectividad de
los mecanismos de cooperacion utilizados en la crisis de electricidad de Colombia 1992.

Criterios

Evaluacion

Recurso

;Se alcanza un nivel de uso sostenible del recurso?

Se logra superar la crisis, pero de mantenerse los
mecanismos se habria podido sostener el recurso por
ma&s tiempo.

Cooperacion

;Es sostenible?

A pesar que se supera la crisis gracias a la cooperacién
generada, no se sostiene en el tiempo la aplicaciéon de
los mecanismos, por lo que la cooperacién decae en el
largo plazo.

; Tiende hacia un Pareto Superior?

Si, pero debido a que no se mantiene la aplicacién de
los mecanismos no se sostiene la tendencia hacia Pare-
to Superior.

Aprendizaje

; El mecanismo fomenta el aprendizaje de cooperacién
como norma?

Si se fomenta, pero no se mantienen los mecanismos
para sostener la cooperacién.

Tentacién Desertar

{Controla la Tentacién de Desertar?

La cooperacién por confianza, la percepcién de dafio
y la cooperacién de largo plazo consiguen contener la
tentacién de desertar lo suficiente para superar la cri-
sis, pero debido a que se suspenden los mecanismos,
poco a poco retoma fuerza la tentaciéon de desertar en
el largo plazo.

Percepcién de Dano

(La percepcién de dafio produce cooperaciéon?

La percepcién de dano produce una mejoria en la co-
operacién antes de iniciar los racionamientos.

Confianza

;Se fomenta cooperaciéon a pesar de las condiciones
iniciales de la confianza de cooperacién?

A pesar de haber simulado condiciones iniciales cero
para la confianza de cooperacién, los mecanismos per-
miten generar cooperaciéon basada en confianza.

Complejidad dindmica

;Los mecanismos permiten enfrentar la complejidad
dindmica?

Las vidas medias de la cooperacién por confianza,
la percepcién de dano y la cooperacién como norma
fueron suficientes para superar la complejidad dindmi-
ca de la situacién.

1992.

Tabla 5-5: Evaluacién Criterios de efectividad mecanismos aplicados a la crisis de Colombia
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Resultados Pruebas Estadisticas Aplicadas.

A continuacion en el Tabla 5-6 de la pagina 108 se presentan los resultados de las pruebas
estadisticas aplicadas al modelo (Sterman, 2000).

Data maximun demand
Model demand
Cont points 45
MSE 4675.38
RMSPE 0.01
Data Mean 6080.62
Simulation Mean 6080.4
STD Dev Data 345.62
STD Dev Simulation 338.01
r 0.98

r2 0.96
U(M) 0

U(S) 0.01
U(C) 0.99
Theil’s Check 1

Tabla 5-6: Pruebas Estadisticas para Demanda Datos contra simulacién Caso Crisis de
Electricidad Colombia 1992.
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5.2. Cirisis de Electricidad de California 2001

Esta seccién presenta la crisis de electricidad de California 2001. Se describen las condiciones
generales del caso y se evaliia el cumplimiento de los criterios de caso como dilema social
de recurso agotable de gran escala. Luego se presenta la evaluacién de los mecanismos de
cooperacion utilizados en el caso mediante el modelado del constructo disenado.

Ya desde junio de 2000, el mercado de electricidad de California habia producido precios
extremadamente altos y amenazas de racionamientos. Pero California es s6lo uno de los
ejemplos mas visibles acerca de los potenciales problemas que pueden presentar los merca-
dos mayoristas desregulados de electricidad cuando su concepcién no es correcta. Borenstein
et al. (2002) argumentan que las dificultades que aparecen en los mercados de electricidad
desregulados son intrinsecos a su diseno, debido a que la demanda virtualmente no responde
a los precios (Donatos & Mergos, 1991; Borenstein et al., 1999; Borenstein, 2002) y la oferta
enfrenta importantes restricciones para ser ampliada en el corto plazo (Ford, 2002; Dyner,
2000). Esto puede producir periodos de sobre produccién y de escasez acompanados por una
gran volatilidad en los precios, las ganancias y la oferta (Dyner & Larsen, 2001). Borenstein
et al. (2002) sugieren que si los disenos mejoran la respuesta de los precios a la demanda y
se adoptan contratos de largo plazo en la contratacion de la electricidad, los disenadores de
mercados de electricidad pueden crear mercados que funcionen con mayor suavidad (Boren-
stein et al., 2002). Un elemento responsable de las dificultades en los mercados de electricidad
desregulados es el planeamiento tradicional en condiciones més complejas (Dyner & Larsen,
2001). En general se considera que cuando se introduce competencia al desregularizar merca-
dos como los de electricidad, los métodos de planeacién usados bajo esquemas de monopolio
deben tener en cuenta de las condiciones especiales del ambiente desregularizado (Dyner &
Larsen, 2001).

En el ano 2001 se hicieron prondsticos acerca de racionamientos programados y apagones en
el Estado de California. La Figura 5-11 de pagina 110 presenta los datos de Margen y Precios
Minoristas Ponderados para el Estado de California (California Energy Commission, 2010).
Para abril de ese ano, the North American Electric Reliability Council (NERC) predijo que
en California deberfan esperarse entre 260-700 horas de racionamientos (North American
Electric Reliability Council, 2001). Varias fuentes pronosticaron que los apagones podrian
producir un deterioro de la capacidad productiva de bienes en la economia, con perdidas
estimadas en el rango entre 2 billones a 20 billones de Délares (AUS Consultants, 2001; Bay
Area Economic Forum, 2001).

La Figura 5-12 de la pagina 112 presenta los datos de demanda méaxima, capacidad y margen
en el Estado de California (California Energy Commission, 2010). Se puede observar cémo
desde 1997 comienzan las dificultades para satisfacer la demanda creciente de electricidad. Se
observa entre el ano 2000 y el ano 2002 la reduccion del margen y de la oferta de electricidad.
No obstante, los racionamientos nunca fueron implementados en algunas zonas. Goldman
et al. (2002) proponen que los racionamientos y apagones nunca ocurrieron en la intensidad
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Figura 5-11: Datos Margen y Precios Minoristas Ponderados para el Estado de California
(California Energy Commission, 2010).
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prevista debido a la fuerte reduccién de la demanda alcanzada por los clientes. En compara-
cién con el consumo del afio 2000, los clientes lograron reducciones del 6 % en la demanda
promedio y de 8 % en la demanda méxima Goldman et al. (2002).

Se ha sugerido que la reduccion en la demanda lograda por los clientes en California evité un
racionamiento mayor (Goldman et al., 2002; Marké6czy, 2003). Basado en el margen de
operacién disponible a la fecha, Goldman calcula que se evitaron entre 50 y 160 horas de
racionamientos gracias a la reduccién extraordinaria de la demanda (Goldman et al., 2002;
Bartholomew et al., 2002).

El informe de Goldman et al. (2002) considera extraordinaria la respuesta de los consumidores
de California y evaliia en qué medida este ahorro contribuyé a evitar que la crisis tuviera
mayores consecuencias. Se considera que contribuyeron al ahorro logrado varios factores
como el cubrimiento informativo de los medios de comunicacién, los incrementos reales o
percibidos en los precios y algunos programas disenados para fomentar la reduccién de la
demanda (Goldman et al., 2002).

Entre los programas evaluados por Goldman et al. (2002) se encuentra el programa del es-
tado denominado plan 20/20, que buscaba premiar con un descuento del 20 % en la factura
de electricidad a quienes lograran reducir en un 20 % su consumo con relacién al consumo
facturado en el mes inmediatamente anterior. Goldman et al. (2002) estima que las reduc-
ciones adjudicables a estos programas oscilan entre el 25-30 % de las reducciones logradas.
El estudio desvirtia que el ahorro alcanzado por los consumidores de California se debiera
tanto a una disminucion de la temperatura en el verano y a la consecuente reduccion del
consumo por aire acondicionado, como a una des-aceleracién de la economia (Goldman et al.,
2002).

Goldman et al. (2002) desvirtian la reduccién de la dindmica econémica como causa de
la reduccion en la demanda de electricidad. Se ha sugerido que la crisis de la economia de
Internet fue responsable del ahorro de electricidad. A pesar que la relacién entre energia
y economia es compleja, algunos indicadores no soportan dicha hipétesis. Un aumento en
el producto interno bruto del estado de California del 2.3 % (Office of Economic Research,
2002) y un incremento del empleo durante los meses de verano del 0.8 % en 2001 comparado
con el mismo periodo del afio 2000 (California Department of Finance, 2001) no ofrecen
soporte a la hipotesis de la reducciéon del consumo de electricidad como consecuencia de
la des aceleracion econdémica. El pequeno incremento en la actividad econdémica ocurrido
entre el verano de 2000 y el verano de 2001 deberia haber producido un incremento en el
consumo de electricidad (Goldman et al., 2002). Los datos de reduccién en demanda méxima
mensual y ventas de electricidad ajustadas para clima y crecimiento econémico (California
Electricity Commision, 2001; Goldman et al., 2002) no ofrecen soporte a la hipétesis de
la reduccion de la demanda como consecuencia de una desaceleracion de la economia. En
conclusion, las hipotesis sobre la reduccion de la demanda de electricidad como resultado de
la desaceleracién de la economia no tienen sustento en los datos de desempeno econdémico
de California para la época en que ocurrio la crisis.
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Figura 5-12: Datos de demanda maxima, capacidad y margen en el Estado de California
(California Energy Commission, 2010).
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5.2.1. Revision cumplimiento de condiciones de caso Crisis California
2001

La Tabla 5-7 de la pagina 114 presenta la evaluacién de cumplimiento de condiciones de
caso para la crisis de electricidad como dilema social de recurso agotable de gran escala.
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Dilema Social Elementos Cumple

Accién de racionalidad | Incremento de la demanda de electricidad

individual

Objetivo Bienestar | Reducir la demanda y mejorar el margen

Colectivo

Bien Econémico

Recurso Comitn | Electricidad, la capacidad no puede incremen-

Agotable tarse en el corto plazo

Uso por encima del niv- | La crisis supone una reduccién del margen que

el sostenible puede ocasionar apagones.

Alta Sustractibilidad La electricidad utilizada por un usuario no se
encuentra disponible para otro.

Dificultad de Exclusién | No es facil excluir a apropiadores.

Grupo

Maés de 10 individuos Poblacién California 2001 34,600,463 (U.S.
Census Bureau, 2010)la gran mayoria con ca-
pacidad de actuar sobre la demanda de elect-
ricidad.

Caracteristicas ~ Het- | La poblacién de California es heterogénea en

erogéneas términos de sus intereses.

No hay comunicacién | No ocurrié comunicacién cara a cara en el sen-

cara a cara tido del tratamiento de comunicacién utilizado
en dilemas de pequena escala.

Existe realimentacién Los medios de comunicacién ofrecieron indi-
cadores de desempeiio (estado de generadores
y ahorro por condados). El nimero de horas de
racionamiento permitié una aproximacién so-
bre los efectos de las acciones de los individuos,
premiando o castigando.

Retardos considerables | Factura entregada hasta con 2 meses de retar-
do. Retardo en la presentacién en los medios
de comunicacién.

Dificultades de Percep- | Se requirié un tiempo para que los individuos

cién pudieran asimilar la gravedad de la crisis.

Encuentros Indefinidos | No se ofrecié una certidumbre sobre el tiempo
que podria durar la crisis.

Intervencién Se anunciaron racionamientos, pero no se im-
plementaron todos los esperados.

Percepcién de Dano La intensidad del racionamiento pronosticado
y aplicado hicieron creible el dafio por la uti-
lizacién excesiva del recurso, (260-700 horas de
racionamientos (North American Electric Re-
liability Council, 2001))

Posibilidad restriccién | Los individuos iniciaron acciones para reducir

apropiacién su consumo de electricidad.

Aprendizaje Cooperaciéon de largo | Los individuos aprendieron a cooperar, con lo
plazo que superaron la crisis. Luego de terminado
el racionamiento, mantuvieron el consumo de
electricidad a niveles comparables a los alcan-
zados durante el racionamiento.

Tabla 5-7: Evaluacion de condiciones para la crisis de electricidad de California 2001 como

dilema social de recurso agotable de gran escala.
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5.2.2. Mecanismos de cooperacion crisis de electricidad California
2001

La Figura 5-13 de la pagina 116 indica los efectos sobre el comportamiento de la demanda
de los diferentes mecanismos aplicados. En la crisis de electricidad de California 2001 se
pueden distinguir los siguientes mecanismos de cooperacién:

1. Cooperacién por percepcién de dano por deterioro en la disponibilidad del recurso.
Luego de anunciados la crisis y los racionamientos y antes de que estos iniciaran efec-
tivamente, se produjo un mejoramiento del margen.

2. Racionamiento. Se anuncia un racionamiento de hasta un 10% de la demanda, que
luego no se implementa con la magnitud anunciada.

3. Cooperacion por confianza y tentacion de desertar. Antes de la crisis mas intensa de
2001 aparece cooperacién por confianza que permite acumular aprendizaje de coop-
eracion para superar la crisis.

4. Cooperacién como norma de largo plazo. Luego de terminada la restriccion la coop-
eracién se mantiene gracias al aprendizaje de la cooperacién como norma, logrado antes
del inicio de la crisis propiamente dicha.

5.2.3. Evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacion en
la crisis de electricidad de California 2001

Luego de la presentacion del caso y de la revision del cumplimiento de los requisitos de caso
como dilema social de recurso agotable de gran escala en el que se aplicaron mecanismos de
cooperacion, se presenta la evaluacién de la efectividad de dichos mecanismos. Inicialmente
se presenta el constructo de evaluacién especificado para crisis de electricidad, luego se
presentara el modelo y las simulaciones realizadas.

Estructura general modelo crisis de electricidad California 2001 como dilema social
de recurso de gran escala

La estructura del modelo para el caso de la crisis de electricidad de California 2001 es similar
a la presentada en la Figura 5-8 de la pagina 101.

Alcance del modelo

La Tabla 5-8 de la pagina 117 describe las variables incluidas y definidas por la dinamica
interna del modelo, las variables que asignan valores de datos historicos y las variables
excluidas. De esta manera se definen las fronteras y limites del modelo.
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Figura 5-13: Mecanismos de Cooperacién en la Crisis de Electricidad de California basado
en (California Energy Commission, 2010).
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Endégenas Exo6genas Excluidas
Demanda Capacidad Precio Electricidad
Cooperacion PIB

Confianza Clima

Percepcién Amenaza
Racionamiento
Free Rinding

Tabla 5-8: Fronteras del Modelo para la crisis de electricidad de California en 2001.
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Simulacion Modelo Crisis California 2001

Se aplicé la hipotesis dindmica que expresa el constructo para la evaluacion de la efectividad
de mecanismos para la promocién de la cooperacion en dilemas sociales de recurso de gran
escala propuesta para las crisis de electricidad, para establecer si el modelo da cuenta de la
operacién de los mecanismos y en qué medida su aplicacion condujo a la cooperacion. La
simulacion se realizé para un horizonte de 5 anos, desde 1998 hasta 2002 y se confronté con
los datos disponibles sobre demanda maxima, capacidad y margen. Los principales resultados
de simulacion se presentan a continuacion. Los resultados presentados fueron obtenidos de
manera enddgena.

La demanda total de electricidad presenta alto ajuste con relaciéon a los datos histéricos
(Véase la Tabla 5-10 de la pagina 127 con los resultados de las pruebas estadisticas apli-
cadas). Este ajuste sugiere que el constructo de evaluacién modelado tiene capacidad para
dar cuenta de lo ocurrido en la crisis de electricidad de California. La Figura 5-14 de la
pagina 119 presenta los datos y resultados de simulacién para la demanda caso California
2001. Dicha Figura ilustra como la demanda de electricidad se reduce durante la crisis de
2001. Se ha atribuido este comportamiento a los mecanismos de cooperacion aplicados.

Este comportamiento es explicado por el esquema de evaluacion de la efectividad de la
cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala, con el que se modelo este
caso. Debido a la percepcion de dano por reconocimiento de la amenaza de racionamiento
divulgada desde el ano 2000, se inicia una dindmica de crecimiento de la confianza y de
la cooperaciéon de largo plazo que explican la reduccién en la demanda de electricidad en
California en 2001. La Figura 5-15 de la pagina 120 presenta los resultados de simulacion
para la percepcién y reconocimiento de amenaza de racionamientos para California 2001,
que aumenta como consecuencia de la alerta divulgada sobre la fragilidad del sistema.

La velocidad de crecimiento de la confianza de cooperacién se incrementa gracias al aumento
en la percepcion y reconocimiento de amenaza de racionamiento. La Figura 5-16 de la
pagina 121 presenta los resultados de simulacién para la confianza de cooperacion Caso
Crisis de Electricidad California 2001. Dicha confianza de cooperacion es la responsable de
la reduccién alcanzada durante la crisis. El mecanismo de percepcién de dano por deterioro
del recurso permitié las reducciones iniciales de la demanda que permitieron que el ciclo de
refuerzo de la cooperacion incrementara la confianza que hizo posible superar la crisis.

Con los resultados alcanzados en la cooperacion, aparece la tentacién de desertar. No ob-
stante, la tentacion de desertar es controlada por los mecanismos de cooperacion de corto
plazo, de largo plazo y de percepcién de dano. En la medida que se reducen las expectati-
vas de racionamiento, la confianza de cooperacion y la cooperacién comienzan a reducirse
debido a su depreciacién, lo que incrementa la tentacion de desertar. La Figura 5-17 de la
pagina 122 presenta los resultados de simulacion para la tentacion de desertar en el modelo
del Caso California 2001.

La acumulacién de cooperaciéon de largo plazo o cooperacion como norma, ofrece soporte a la
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Figura 5-14: Datos y resultados de simulacién para la demanda caso California 2001
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Figura 5-15: Resultados de simulaciéon para percepcién y reconocimiento de amenaza de
racionamientos para California 2001
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Figura 5-16: Resultados de simulacién para la confianza de cooperacion para el caso de la
Crisis de California 2001
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Figura 5-17: Resultados de simulacién tentacion de desertar caso California 2001
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reduccion alcanzada en la demanda por el modelo durante 2001. Al reducirse la percepcién de
amenaza de racionamiento, se reduce el nimero de experiencias de cooperacion y la confianza
de cooperacion, por lo que se va depreciando la capacidad de cooperacién como norma en el
mediano plazo. La Figura 5-18 en la pagina 124) presenta los resultados de simulacién para
la cooperacién como norma de largo plazo para el modelo del caso de la Crisis de Electricidad
de California 2001.

El comportamiento del margen simulado da cuenta de lo ocurrido en 2001, 2002 y 2003
como se presenta en la Figura 5-19 de la pagina 125. En el 2000 se ilustra el efecto de
la activacion de los mecanismos de cooperacion que hicieron posible la reduccién en los
anos posteriores. En la medida que no habia el suficiente reconocimiento de la amenaza de
racionamiento, no se espera que el margen ajuste en los anos previos al reconocimiento del
peligro de racionamiento. No obstante, el modelo ilustra como se va activando el mecanismo,
con lo que se va aproximando aproximando a la reduccion alcanzada en la crisis de 2001.

Evaluacion efectividad mecanismos de cooperacion Crisis California 2001

La Tabla 5-9 de la pagina 126 presenta los resultados de la evaluacion de la efectividad de
los mecanismos de cooperacion utilizados en la crisis de electricidad de California 2001.
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Figura 5-18: Resultados de simulacién para la cooperacion de largo plazo caso California
2001
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Criterios

Evaluacion

Recurso

..Se alcanza un nivel de uso sostenible del re-
curso?

Se logra superar la crisis, pero de mantenerse
los mecanismos se habria podido sostener el
recurso por mas tiempo.

Cooperacién

. Es sostenible?

A pesar que se supera la crisis gracias a la co-
operacion generada, no se sostiene en el tiem-
po la aplicacién de los mecanismos, por lo que
la cooperacién decae en el largo plazo.

. Tiende hacia un Pareto Superior?

Si, pero debido a que no se mantiene la apli-
cacion de los mecanismos no se sostiene la ten-
dencia hacia Pareto Superior.

Aprendizaje

. El mecanismo fomenta el aprendizaje de co-
operaciéon como norma?

Si se fomenta, pero no se mantienen los mecan-
ismos para sostener la cooperacion.

Tentacién Desertar

;Controla la Tentacién de Desertar?

La cooperacién por confianza, la percepcién de
dano y la cooperacién de largo plazo consiguen
contener la tentacién de desertar lo suficiente
para superar la crisis, pero debido a que se sus-
penden los mecanismos, poco a poco retoma
fuerza la tentacién de desertar en el largo pla-
Z0.

Percepcién de Dano

. La percepcién de dano produce cooperacion?

La percepcién de dano produce una mejoria
la cooperacion antes de
racionamientos y permite generar la confianza
de cooperacién necesaria para superar la cri-

en iniciar los

S1S.

Confianza

;Se fomenta cooperacién a pesar de las condi-
ciones iniciales de la confianza de cooperacién?

A pesar de haber simulado condiciones ini-
ciales cero para la confianza de cooperacion,
los mecanismos permiten generar cooperacion
basada en confianza.

Complejidad dindmica

;Los mecanismos permiten enfrentar la com-
plejidad dindmica?

Las vidas medias de la cooperacién por confi-
anza, la percepcion de dano y la cooperacion
como norma fueron suficientes para superar la
complejidad dindmica de la situacién.

Tabla 5-9: Evaluacion Criterios de efectividad mecanismos aplicados a la crisis de California

2001.
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5.3. Resultados Pruebas Estadisticas.

Se presenta el Tabla 5-10 de la pagina 127 en donde se hace la sintesis de los resultados
de las estadisticas de Theil para el modelo del caso de la crisis de electricidad de California
2001.

Data net peak demand
Model demand
Cont points 6

MSE 0.48
RMSPE 0.01
Data Mean 53.53
Simulation Mean 53.8
STD Dev Data 1.6
STD Dev Simulation 1.62

r 0.92

r? 0.85
U(M) 0.15
U(s) 0

U(C) 0.85
Theil’s Check 1

Tabla 5-10: Pruebas Estadisticas para Demanda Datos contra Simulacién Caso Crisis de
Electricidad California 2001.
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5.4. Simulaciones Comparadas

A continuacién se presentan simulaciones comparadas tanto para el modelo de caso de la crisis
de electricidad de Colombia 1992 como para el modelo de caso de la crisis de electricidad de
California 2001. Estas simulaciones persiguen evaluar la capacidad del modelo de dar cuenta
de la cooperaciéon en los casos y el grado de efectividad alcanzado por los mecanismos de
cooperacion aplicados.

La Tabla 5-11 de la pagina 129 compara el desempeno de las variables demanda y coop-
eracion relativa para los modelos de la crisis de Colombia 1992 y California 2001. Los cambios
en cooperaciéon son consistentes con la aplicacion de los mecanismos de cooperacién en cada
caso.

La Tabla 5-12 de la pagina 130 presenta la relacién entre la percepcion de dano y la confianza
de cooperacion. A pesar de que ambos modelos asumen confianza inicial de cooperacién cero,
gracias a percepcion de dano se logra un crecimiento sostenido de la confianza de cooperacion.
Esta situacién se presenta en los dos modelos evaluados.
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Variable Caso Colombia 1992 Caso California 2001
== bt —
[ S »
[ o 1 .". . "q_\\-“hr-‘r_.-'
i |
¥
= |
IR e ; ) w o (il
Demanda LI PP PP P v el b i Tt i i s
a) Datos (azul), Modelo (rojo). El modelo da | b) Datos (rojo), Modelo (azul). El modelo de-
cuenta de la demanda, inclusive de la reduc- | scribe cémo se reduce la demanda gracias a
cién de la demanda antes del racionamiento | la percepcién de dano por la posibilidad de
(debido a la percepcién de dafio por la posi- | racionamiento.
bilidad de racionamiento) y de su sostenimien-
to luego de haber terminado el racionamiento
(debido a la acumulacién de aprendizaje de co-
operacién durante el racionamiento).
Cooperacion 5
Relativa
¢) Datos (rojo), Modelo (azul). El modelo | d) Datos (rojo), Modelo (azul). El desempeno
aproxima la cooperacién relativa alcanzada. del modelo es mas limitado para este caso.
No obstante los datos y el comportamiento del
modelo permiten suponer que efectivamente se
presenté cooperacién en dicha situacion.

Tabla 5-11: El mecanismo da cuenta de la Demanda y de la Cooperacion relativa en los
modelos disenados para el caso de la crisis de electricidad de Colombia 1992 y
de California 2001.
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Variable Simulaciones Caso Colombia 1992-1993 Simulaciones Caso California 2001
e
- ] ! ¥
1 [} -L_-.--
o
s
A
o - 1
Tirs 'Y
ad ¥ ¥ — —
Confianza  de
cooperacion
a) Modelo (azul). La confianza de cooperacién | b) Modelo (azul). La confianza de cooperacién
crece en la medida en transcurre el tiempo de | crece fuertemente gracias al reconocimiento del
racionamiento. dano por la posibilidad de racionamiento, que
explica las reducciones alcanzadas.
'] '
i
;. ]
1 1
mr LT
s g W AT g, o
Reconocimiento
Amenaza de
Racionamiento
¢) Modelo (azul). La amenaza de racionamien- | d) Modelo (azul). El reconocimiento de la ame-
to previa al racionamiento explica la reduccién | naza de racionamiento explica la reduccién en
lograda antes de iniciar la restriccién. la demanda que redujo a su vez la intensidad
del racionamiento aplicado.

Tabla 5-12: El comportamiento de la Confianza de Cooperacion y del Reconocimiento de
Amenaza de Racionamiento guardan consistencia con el mecanismo institu-
cional disenado.
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La Tabla 5-13 de la paginal32 ilustra la relacién dindmica entre la tentacién de desertar
y la cooperacién como norma. La cooperacién como norma es un mecanismo que permite
modular la tentacién de desertar, como se observa tanto en las simulaciones para el caso de
la crisis de electricidad de Colombia 1992 como en el caso de la crisis de California 2001.
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Variable

Simulaciones Colombia 1992

Simulaciones California 2001

Tentacion  de
desertar

a) Modelo (azul). Durante la crisis el modelo
muestra que la tentacién de desertar tuvo su
punto més bajo durante el racionamiento.

b) Modelo (azul). En este caso, la tentacién de
desertar aumenté a medida que se fue superan-
do la crisis.

Cooperacion de
Largo  Plazo.
(Adopcion
Cooperacion
como Norma,)

¢) Modelo (azul). La adopcién de una norma
de cooperacién en el largo plazo va ocurriendo
en a medida que se coopera en el corto pla-
zo durante el racionamiento. Su crecimiento
sostenido explica el por qué el nivel de deman-
da se sostuvo al mismo nivel que durante el
periodo de racionamiento luego que este se hu-
biera suspendido.

e,
r

d) Modelo (azul). La adopcién de la norma
de cooperacién no se muestra sostenible en el
largo plazo para este caso debido a que la in-
tensidad del racionamiento y su tiempo de im-
plementacién no permitié una acumulacién su-
ficiente de experiencias de cooperacién de cor-
to plazo.

Tabla 5-13: El comportamiento de la Tentacion de Desertar y la Cooperacion de Largo
plazo guardan consistencia con el esquema de evaluacién de la efectividad de
la cooperacién disenado.
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5.5. Anadlisis de Sensibilidad Comparado

Con el propésito de evaluar la robustez de los resultados en condiciones de incertidumbre,
se ofrecen los siguientes ejercicios de andlisis de sensibilidad. Se pretende cuestionar si los
resultados anteriores pueden variar dentro de un rango plausible de incertidumbre (Sterman,
2000).

El andlisis de sensibilidad comparado evalué el comportamiento de los diferentes tiempos de
vida media y el tiempo de ajuste del retardo en la informacion sobre el estado de la demanda
en cada caso. Se asumié una variacion 1 y 10 para todas las variables evaluadas mediante la
aplicacion de una distribucién uniforme con 200 corridas.

Las graficas de analisis de sensibilidad obtenidas ofrecen los intervalos de confianza para
las variables simuladas con su respectiva probabilidad, con lo que se definen los limites de
confianza dindmica para cada una de las variables (Sterman, 2000).

5.5.1. Tiempo Ajuste Retardo Casos Crisis Electricidad

La Tabla 5-14 de la pagina 134 ilustra los resultados del andlisis de sensibilidad comparado
para las variables percepcion de dano, demanda, tentacién de desertar, cooperacion como
norma y confianza. Existe mas certidumbre en cuanto al comportamiento de las variables
en el caso de Colombia 1990 que en el caso de California 2001. Esto se explica debido
a dos condiciones. La magnitud de la percepcion de dano inicial, lo que permitié acumular
confianza de cooperacién y cooperacién como norma. La incertidumbre en el comportamiento
del modelo comienza a aparecer luego que dejan de aplicarse los mecanismos. En el caso de
California 2001 si bien la incertidumbre es mayor, esto se debe a que los mecanismos se
aplicaron durante menos tiempo. No obstante, la probabilidad de funcionamiento efectivo
contintda siendo alta para las variables estudiadas.
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Variable Crisis Colombia 92 Crisis California 2001
Percepcion b
de Dano

- Ll

e |

Demanda e ] T
Tentacion
de Desertar
Cooperacion
como Nor-
ma

= T -
Confianza e e s e m T e

Tabla 5-14: Anélisis de Sensibilidad Tiempo Ajuste Retardo Casos Crisis Electricidad
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5.5.2. Vida Media Tentacion Desertar

La Tabla 5-15 de la pagina 136 ilustra los resultados del andlisis de sensibilidad comparado
de la variable vida media de tentacion de desertar para las variables percepcién de dano,
demanda, tentacién de desertar, cooperaciéon como norma y confianza. El comportamiento
para el modelo de la crisis de Colombia 1992 ofrece menos incertidumbre que el modelo de
la crisis de California 2001. Cabe anotar que la incertidumbre en el comportamiento de las
variables analizadas aumenta progresivamente luego que dejan de aplicarse los mecanismos y
se van cumpliendo las vidas medias de variables importantes como la percepcién de dano, la
confianza y la cooperaciéon como norma. La variabilidad de la tentacién de desertar supone
mayor incertidumbre en cuento al comportamiento del modelo, no obstante que se mantienen
las tendencias de las variables.

5.5.3. Vida Media Cooperacion de Largo Plazo

La Tabla 5-16 de la pagina 137 ilustra los resultados del analisis de sensibilidad comparado
de la variable vida media de cooperaciéon como norma para las variables percepcion de dano,
demanda, tentacién de desertar, cooperacién como norma y confianza. En estas pruebas
ambos modelos incrementan la incertidumbre luego que los demas mecanismos se han inter-
rumpido y el sostenimiento de la cooperacion depende de la cooperacién como norma en el
largo plazo. Esto significa que la incertidumbre en la duracién de la cooperacién como norma
de largo plazo trae inestabilidad si los demés mecanismos de cooperaciéon no se mantienen
operando.
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Variable Crisis Colombia 92 Crisis California 2001
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Tabla 5-15: Analisis de Sensibilidad Vida Media Tentacién Desertar
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Tabla 5-16: Analisis de Sensibilidad Vida Media Cooperacién de Largo Plazo
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5.5.4. Vida Media Confianza

La Tabla 5-16 de la pagina 137 ilustra los resultados del andlisis de sensibilidad comparado de
la variable vida media de confianza para las variables percepcién de dano, demanda, tentacion
de desertar, cooperacién como norma y confianza. El andlisis sugiere que la incertidumbre
en el comportamiento de los modelos en funcién de la incertidumbre en la vida media de la
confianza de cooperacién es reducida. Esto se constituye en un indicador de efectividad de los
mecanismos de cooperacion en su conjunto, pues permiten mantener con baja incertidumbre
la promocion de la cooperacién.
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Tabla 5-17: Anadlisis de Sensibilidad Vida Media Confianza
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5.6. Ejercicios de Analisis de Sensibilidad Adicionales

Se realizaron ejercicios de analisis de sensibilidad para evaluar la incertidumbre que se in-
tegra al sistema al variar uniformemente la vida media de la cooperacion como norma, que
representa el tiempo de permanencia del aprendizaje que permite la adopcion de la coop-
eraciéon como norma. La Figura 5-20 de la pagina 141 ilustra la variabilidad que sobre la
demanda de electricidad produce una variacién por la incertidumbre en la vida media de
la cooperacién como norma. La magnitud del retardo que define el tiempo de conservacién
o duracién de la cooperacién como norma supone una variabilidad en la efectividad de la
cooperacion alcanzada para el caso. La Figura 5-20 de la pagina 141 presenta los resultados
del analisis de sensibilidad realizados sobre la variable demanda en el modelo sobre la crisis
de electricidad de Colombia 1992 variando de manera uniforme la variable vida media de la
cooperacion como norma, que permite evaluar la efectividad de la gestion realizada mediante
el mecanismo de cooperaciéon como norma. Antes y durante el racionamiento realizado no hay
variabilidad como consecuencia de la variabilidad en el tiempo de ajuste de la cooperacién
como norma. Un mes antes de finalizar el racionamiento comienza la variabilidad entre 6 y
7.4 Mega vatios con un 95 % de confianza. La Figura 5-20 muestra los limites de confianza
para la demanda de electricidad en una muestra de 200 simulaciones.



5.6 Ejercicios de Andlisis de Sensibilidad Adicionales 141

SO BE [ |
(emand ¢
iM

™

oM

|

& 0 l H ¥ 4

Time (Moath)

Figura 5-20: Anélisis de sensibilidad para la vida media de cooperacién de largo plazo.
Efectos de la complejidad dindmica en la gestion de la cooperaciéon en el caso
de la Crisis de electricidad de Colombia 1992
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Cooperacién Cooperacién por | Cooperaciéon por | Tentacién de De-
basada en Confi- | Norma Percepcion de | sertar
anza Daiio

Tabla 5-18: Analisis de Sensibilidad por variabilidad del tiempo ajuste retardo de infor-
macién sobre los mecanismos evaluados y la tentacion de desertar para el Caso
de la Crisis de Electricidad de California 2001.

El analisis de sensibilidad desarrollado para cada una de las variables supuso evaluar vari-
abilidad para el rango definido para cada una de ellas con una distribuciéon uniforme con
la que realizaron 200 corridas. La Tabla 5-18 de la pagina 142 ilustra el funcionamiento de
la gestion de la cooperacion basada en mecanismos sobre la demanda de electricidad en el
modelo sobre el caso de la crisis de electricidad de Colombia 1992 como consecuencia en la
variabilidad del tiempo de ajuste en retardo que sostiene la intensidad del mecanismo de co-
operacién como norma. Se utilizé una distribucion uniforme para generar simulaciones para
tiempos de ajuste entre 1 y 10 meses, valores alrededor del tiempo de ajuste de referencia
de 5,3 meses. La amplitud del intervalo de confianza se debe a los efectos de la tentacion
de desertar que se enfrenta mediante los mecanismos de cooperaciéon utilizados en la gestién
y por los ciclos de refuerzo de los mecanismos de cooperacién por confianza y cooperacién
como norma. Esto se ilustra en la Tabla 5-18 de la paginal42
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Cooperacién Relativa Percepcion de la Cooperacion Relativa.

Tabla 5-19: Anaélisis de sensibilidad de la vida media de cooperacion de largo plazo para la
Cooperacion relativa y su Percepcion para el Caso de la Crisis de electricidad
de Colombia 1992.

La Tabla 5-19 de la péaginal43 presenta el andlisis de sensibilidad de la vida media de
cooperacién de largo plazo para la Cooperacion relativa y su Percepcién para el Caso de la
Crisis de electricidad de Colombia 1992.
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Proxy Cooperacion Tendencia de la Cooperacion Percibida

Tabla 5-20: Anélisis de Sensibilidad del efecto de la variabilidad del tiempo de ajuste de
retardo sobre la Cooperacion y la Tendencia de Cooperacion Percibida Caso
Crisis de Electricidad California 2001.

Se concluye, que la efectividad de la cooperacion alcanzada es sensible a la variabilidad de
la magnitud del retardo en la informacién sobre el margen del sistema. No obstante, los
resultados del andlisis de sensibilidad suponen una alta probabilidad de desempenio efectivo
de los mecanismos de cooperacién aplicados durante la crisis de electricidad de Colombia
1992.

Se realizé una analisis de sensibilidad con la variable retardo para percibir la tendencia de
cooperacion para el Caso de la Crisis de Electricidad de California 2001. El valor de referencia
de la variable es 2. El analisis de sensibilidad realiz6é 200 simulaciones tipo Monte Carlo que
generaron valores uniformemente distribuidos entre 1 y 10. La Figura 5-21 de la pégina 145
presenta el Analisis de Sensibilidad por variabilidad del tiempo de ajuste del retardo de
informacion sobre la Demanda Caso Crisis California 2001.

En la Tabla 5-20 de la pagina 144 se puede observar cémo los mecanismos utilizados reducen
el espacio de confianza asegurando la reduccién de la demanda por cooperacién. A pesar de la
variabilidad que presentan los graficos, los mecanismos de cooperacién son efectivos durante
la mayor parte del horizonte de simulacion en la variable demanda. Esto sugiere que en
tiempos de crisis y a pesar de los retardos y la variabilidad incluida en el tiempo de ajuste,
los mecanismos de cooperacion pueden ser efectivos en la reduccion de la demanda en crisis
de electricidad.

El andlisis de sensibilidad ilustra el efecto que la variabilidad del tiempo de ajuste del retardo
de informacion sobre el estado del recurso tiene sobre el proxy de cooperacién y la tendencia
de cooperacion percibida se presenta en la Tabla 5-20 de la pagina 144.
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Figura 5-21: Analisis de Sensibilidad por variabilidad del tiempo de ajuste del retardo de
informacion sobre la Demanda Caso Crisis California 2001.
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5.7. Discusion

Se ha presentado el constructo para evaluar la efectividad de mecanismos de cooperacion en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. Se evaluaron dos crisis de electricidad
como casos frente a los criterios de evaluacion de caso propuestos: la crisis de electricidad
de Colombia 1992 y la de California 2001. Los casos evaluados resultaron aptos para ser
considerados como situaciones de dilema social de recurso agotable de gran escala en las que
se aplicaron mecanismos de cooperaciéon. Luego de presentados al detalle los dos casos, se
describieron los modelos desarrollados con base en el constructo de evaluacién, se presentaron
ejercicios de simulacion, andlisis de sensibilidad y ejercicios de simulacién comparada entre
los dos casos, con el objeto de evaluar la capacidad del constructo disenado de dar cuenta de
la cooperacion en los casos. Las simulaciones y andlisis de sensibilidad se han utilizado como
pruebas de falsacion de la hipotesis dinamica. Los resultados obtenidos luego de realizar estas
actividades son los siguientes:

1. El constructo de evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacion
disenado integra como unidad mecanismos de cooperacion considerados en
la literatura.

El constructo disenado permite la evaluacién de la efectividad mecanismos utilizados
para promover la cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala.
Para realizar la evaluacion de la efectividad se integraron mecanismos especificos de
cooperacion referidos en la literatura como son: el de cooperacién basada en confianza
(Ostrom, 2000a), el de cooperaciéon por percepcion de dafio (Schelling, 1958) y el de
cooperacién como norma (Biel et al.; 1999). La integracién como unidad propuesta en
el constructo disenado es novedosa, pues sugiere cémo dichos mecanismos se comple-
mentan para sostener la cooperacion bajo las circunstancias particulares de los dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala. No se ha encontrado en la literatura re-
visada una propuesta de integraciéon de mecanismos como la propuesta en esta tesis.
Como se describe a continuacién, el constructo permite explicar, en el sentido de dar
cuenta, la variacién de la cooperacién en estos dos casos asumidos (Véase Parra &
Dyner (2010b,c)).

2. El constructo de evaluacion disenado da cuenta de la cooperacién en la crisis
de electricidad de Colombia 1992 y de California 2001.

La evaluacién critica de las simulaciones realizadas, el andlisis de sensibilidad y las
pruebas estadisticas aplicadas para los dos casos permiten sugerir que el constructo
disenado da cuenta de la variaciéon de la cooperacion durante tales crisis. En el ca-
so de Colombia 1992, el constructo explica la reduccion inicial previa al inicio de los
racionamientos como un efecto de la percepcién de dano. El sostenimiento de la reduc-
cion de la cooperacion luego de finalizado el periodo de racionamientos se explica como
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un resultado del aprendizaje de la cooperacién como norma. En el caso de California
2001, la percepcién de dano permitié evitar la realizacion de racionamientos con la
magnitud anunciada al inicio de la crisis. La acumulacién de experiencias de coop-
eracion basada en confianza permitié mantener la reduccion de la demanda y superar
la crisis. Las simulaciones y los resultados del analisis de sensibilidad se explican en
funcién de la estructura del constructo disenado (Parra & Dyner, 2010b,c).

3. La realimentacién es la micro-estructura de la cooperacién, por lo que la
cooperaciéon es sensible al deterioro o mejoramiento de las condiciones de
complejidad dinamica. El disenio del constructo de evaluacion de la efectividad de
mecanismos de cooperaciéon aplicados en crisis de electricidad como dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala y su aplicacion en la evaluacién de los casos revisados
permite hacer énfasis en la importancia de la realimentacién como la micro-estructura
de la cooperacion. No hay mecanismo de cooperaciéon que no requiera de la reali-
mentacién para su funcionamiento. De esta forma, todas las condiciones que afecten la
realimentacién afectaran a su vez a la cooperacion. Este es el caso de los dilemas so-
ciales de recurso agotable de gran escala, en donde la complejidad dindmica incrementa
la dificultad que deben enfrentar los mecanismos de cooperacién aplicados (Parra &
Dyner, 2010b,c).

4. Las pruebas aplicadas no lograron refutar la hipétesis. Las pruebas de simu-
lacién, de analisis de sensibilidad y de simulacién comparada entre los casos, permi-
ti6 evaluar la plausibilidad de la hipdtesis dinamica. Luego de las pruebas aplicadas, la
hipétesis se mantiene vigente. Se sugiere que las pruebas realizadas son suficientes como
logros que satisfacen los objetivos planteados. Los resultados de las pruebas estadisticas
son sintetizados en las Tablas 5-21 de la pagina 148 y 5-22 de la pagina 149.
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Item Crisis Colombia | Crisis California
1992 2001

Nombre wariable de | maximum demand net peak demand

datos

Nombre variable mod- | demand demand

elo

Numero de puntos 45 6

MSE 4675.38 0.48

RMSPFE 0,01 0,01

Data Mean 6080.62 53.53

Simulation Mean 6080.4 53.8

STD Dev Data 345.62 1,6

STD Dev Sitmulation | 338.01 1,62

r 0.98 0.92

r? 0.96 0.85

U(M) 0 0,15

U(s) 0,01 0

ue) 0,99 0,85

Theil’s Check 1 1

Tabla 5-21: Resultados consolidados pruebas Theils para los modelos de la crisis de Colom-
bia 1992 y California 2001.
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Variable | Porcentaje Error U(m) U(S) U(C) ;Refuta la
de Er- | Medio hipétesis
ror Raiz | Cuadra- dinamica?
Media do
Cuadra-
da
maximun 0,01 4675,38 0 0,01 | 0,99 | No, pues el er-
demand ror es no sis-
tematico
net  peak | 0,01 0,48 0,15 | 0 0,85 | No, el error es
demand no sistematico

en la zona
especifica  de
la  aplicacién
completa  de
los  mecanis-

mos.

Tabla 5-22: Sintesis de evaluacion de las estadisticas de Theil para los modelos de la crisis
de Colombia 1992 y California 2001
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5. Los mecanismos de cooperacién evaluados enfrentaron las condiciones ini-
ciales no propicias para la cooperacién En los dos casos abordados, se asumié las
peores condiciones de confianza inicial de cooperaciéon. No obstante los mecanismos
fueron capaces de promover cooperacién efectiva para superar la crisis (Parra & Dyn-
er, 2010b,c).

6. Los mecanismos de cooperacién evaluados son efectivos para promover la
cooperacion en crisis de electricidad. Se ha ilustrado la aplicacion del constructo
para el evaluacién de la efectividad de los mecanismos de cooperacion aplicados en las
crisis de electricidad de California 2001 y Colombia 1992. Los mecanismos evaluados
resultaron efectivos para promover la cooperacion.

7. El constructo de evaluacién disenado permite evaluar la efectividad de los
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala. Los casos de evaluacion ilustran cémo los mecanismos de cooperacion evalu-
ados se complementan para hacer efectiva la cooperacion. Para que aparezca la coop-
eraciéon de largo plazo como norma se requiere de la cooperacion basada en confianza,
pero no se puede asumir que en todos los casos se contara con la confianza de coop-
eracion inicial requerida. Para esto es necesaria la percepcion de dano como mecanismo
para promover la cooperacion por confianza necesaria para acumular las suficientes ex-
periencias positivas de cooperaciéon que permitan sostener la cooperacion en el largo
plazo mediante el aprendizaje de la cooperaciéon como norma. La cooperacion basada
en confianza puede sufrir por las condiciones de complejidad dinamica, por lo que los
demés mecanismos aseguran que en caso de crisis que debiliten la cooperaciéon basada
en confianza, los demés mecanismos responden re-impulsando la cooperacién.

8. Se ha ilustrado una posibilidad novedosa de utilizacion de la Dinamica de
Sistemas en la evaluacion de mecanismos de cooperacién. Los casos ilustran
un uso novedoso de la Dindmica de Sistemas en la evaluacién de la efectividad de
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala

(Parra & Dyner, 2010a,b,c).
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Reduccion de la Concentracion de CO»

Luego de presentar dos casos historicos sobre crisis de electricidad a continuacion se presen-
tan dos capitulos que suponen pruebas adicionales para el constructo de evaluacion disenado.
En este Capitulo en particular se presenta un caso en progreso, a diferencia de los dos ca-
sos anteriores en los que se ha documentado historicamente la cooperacién alcanzada y los
mecanismos utilizados. Este caso permite ilustrar la utilidad del constructo para evaluar la
efectividad de mecanismos de cooperacion aplicables en una crisis en desarrollo. Las condi-
ciones de complejidad dinamica asi como la alta inercia del sistema que caracterizan el caso
de estudio abordado, suponen una prueba en condiciones extremas en la que se profundiza
sobre las propiedades del esquema y mecanismos de cooperacion en tales condiciones.

Este capitulo presenta como caso la crisis por el incremento de la concentracién de Gases de
Efecto Invernadero C' O, en la atmosfera de la Tierra. Se ofrecen los principales argumentos
reportados en la literatura para explicar dicho incremento en la concentracién como un au-
mento relativo de las emisiones de C'O, atribuidas al hombre, frente a la reduccién paulatina
de la capacidad de la naturaleza para atrapar Carbono (Shukla et al., 1990).

El cambio climatico es un incremento anticipado en la temperatura promedio del planeta
causada por tres causas fundamentales: el incremento de las concentraciones atmosféricas de
COy y Oxidos Nitrosos, Metano y Clorofluorocarbonados (CFCs) los cuales participan en el
debilitamiento del Ozono estratosférico (Houghton et al., 1990). El incremento del nivel de
C'Os es también producto de la destruccién de los bosques humedos (Shukla et al., 1990) y
del material vegetal marino (Caldeira & Wickett, 2003).

Existe ain un debate sobre las posibles causas del Cambio Climatico, aunque recientemente
el consenso ha crecido sobre los factores antropogénicos como su causa més probable (New-
ton, 1993). Algunos cientificos reconocen que existe una tendencia al calentamiento (Cald-
well & Weiland, 1996). La temperatura de la Tierra parecié estabilizarse a finales de los
anos Ochenta, pero algunos cientificos atribuyeron ese fenémeno a un efecto de enfriamien-
to consecuencia de las erupciones de los volcanes Santa Helena, el Chichén y el Pinatubo
(Crowley, 2000). Cientificos Daneses han descubierto una correlacion entre la actividad solar
y la fluctuacion de la temperatura en la superficie de la Tierra (ReVelle & ReVelle, 1992).
Algunos cientificos suponen que la Tierra pasa por ciclos de calentamiento y enfriamien-
to independientes de las actividades humanas y consideran que dicho comportamiento de
la Tierra responde a ciclos naturales (Boykoff & Boykoff, 2004). Recientes investigaciones
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suponen una compleja relacion entre el clima y oscilaciones masivas de los océanos en el
Atlantico Norte y el Pacifico (Rahmstorf, 2002). No obstante, si la tendencia de incremento
de la temperatura continia, es probable que sean las actividades humanas las principales re-
sponsables de dicho incremento (Houghtonet al. ; 2001). Aunque el impacto acumulativo del
cambio climatico es incierto, el problema no se origina por el Cambio Climatico en si mismo
sino por la magnitud de dicho cambio (Houghtonet al. , 2001).

El efecto invernadero fue notado por primera vez en 1827 por el matemédtico Francés Jean-
Baptiste-Joseph Fourier, aunque él no ofrecié una explicacién que relacionara dicho fenémeno
con el Cambio Climético y las actividades humanas (Dufresne, 2006). En 1908 el fisico y
quimico Suizo Svante Arrhenius fue el primero en relacionar las actividades humanas con
las emisiones de Carbono y la temperatura mundial (Arrhenius, 1908). Sélo hasta 1957 se
comenzé a monitorear desde una estaciéon permanente en Manua Loa (Tans, 2010).

Hacia 1979, un consenso cientifico fue emergiendo sobre el crecimiento peligroso del CO; y
otros gases de efecto invernadero y su efecto sobre el clima (Bodansky, 2001). En Diciembre
de 1988 la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobé una resolucién sobre la Protec-
cién del Clima Global (Bodansky, 2001). Meses después se constituy6 un panel de expertos
legales y politicos sobre la proteccion de la atmésfera en Toronto y se constituyé una con-
vencién sobre Cambio Climético (Bodansky, 2001). En 1990 se presenté el informe final del
primer grupo de trabajo del Panel Internacional para el Cambio Climatico (IPCC) (Bodan-
sky, 2001). Desde ese entonces, los cientificos afirman que el incremento en los niveles de
CO; estan teniendo un efecto desastroso en el Clima de la Tierra (Rowlands, 1995).

El Cambio Climético ha incrementado el riesgo de extincién masiva de especies animales y
vegetales (Thomas et al., 2004). Este fenémeno puede tener efectos en el suministro mundial
de alimentos (Rosenzweig & Parry, 1994), en la salud de grupos humanos por la aparicién
o re-aparicién de enfermedades ya superadas (Martens et al., 1995). Los efectos del Cambio
Climatico suponen cambios potenciales en el clima que favorecen eventos sorpresivos no
esperados debido a la enorme complejidad de los procesos y interrelaciones involucrados,
tales como los que suponen las relaciones entre los océanos, la atmoésfera y los sistemas
terrestres (Reilly & Schimmelpfennig, 2000; Schneider, 2004; Solomon et al., 2009). De todos
estos sistemas se posee un pobre entendimiento (Schneider, 2004).

La severidad del Cambio Climatico se manifiesta en su irreversibilidad. Solomon et al. (2009)
suponen que la concentraciéon de C'O; en la atmosfera es irreversible por mil anos luego
de haber detenido completamente las emisiones de C'O;y. Se han pronosticado otros efectos
irreversibles tales como reducciones en las precipitaciones en ciertas regiones y el crecimiento
del nivel del mar (Solomon et al., 2009).

La discusién cientifica del presente explica el Cambio Climatico como consecuencia del in-
cremento de la concentracion en la atmoésfera de los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
(Houghton et al., 1990). La atmdsfera posee un sistema dindmico de conservacién de la tem-
peratura por medio del que se retiene calor que de otra manera seria liberado al espacio
exterior (Mann et al., 1998).
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Se considera que los gases de efecto invernadero de origen antropogénico y el aumento de
su concentraciéon durante el periodo comprendido desde el inicio de la era industrial hasta
nuestros dias explican el calentamiento global que sufre la tierra en el presente (Mackay,
2008; Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC, 2007).

Si se considera la atmosfera como un recurso compartido, los seres humanos enfrentan un
dilema social de recurso de gran escala (Buck, 1998). Los individuos, empresas y naciones se
pueden beneficiar en el corto plazo al liberar gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera,
pero los costos de dicho comportamiento son extremadamente altos para todos. Los mayores
costos del calentamiento global los pagan los més pobres (Sterman & Sweeney, 2002).

La influencia de los gases de efecto invernadero sobre la temperatura se conoce como forza-
miento radiativo (Shine, 2000). Para reducir el efecto radiativo de los GEI se requiere reducir
su concentracién en la atmoésfera, por lo que mantener la velocidad con la que son liberados a
la atmdésfera no va a contribuir con la reduccién de las temperatura en la atmésfera (Sterman
& Sweeney, 2002).

El clima es un sistema complejo que puede describirse de manera relativamente simple. La
temperatura de la tierra puede entenderse como un nivel en donde dos flujos determinan su
variacién en el tiempo. El forzamiento radiativo producido por los gases de efecto invernadero
determina el incremento de la temperatura como consecuencia de que dichos gases retienen
el calor en la atmdsfera (Shine, 2000).

De esta forma la radiacion solar queda atrapada en la atmdsfera, lo que aumenta la temper-
atura (Shine, 2000). Sin la existencia de la atmdsfera y el efecto invernadero, la radiacién del
sol seria emitida de nuevo al espacio. La cantidad de radiaciéon emitida de nuevo al espacio
depende de la composicién de la atmdsfera (Sterman & Sweeney, 2002). Gases como el COq
y el vapor de agua retienen calor en la atmdsfera (Houghton et al., 1990).

La produccion de gases de efecto invernadero por el hombre ha crecido de tal forma que
ya tienen un impacto en la temperatura de la tierra (Hansen et al., 1997). Al aumentar la
concentracion de estos gases, aumenta su contribucién al incremento de la temperatura, lo
ha traido como consecuencia el deshielo de los glaciares y la reduccién del hielo en invierno,
el incremento del nivel del mar, asi como la ocurrencia mas frecuente de eventos climaticos
extremos (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC, 2007). La Figura 6-1 en la
pagina 154 presenta datos sobre la cantidad de C'Os en la atmoésfera medida en Manua Loa
(Tans, 2010)

Los informes periédicos de los cientificos concluyen que la mayor parte del calentamiento de
los ultimos 50 anos es atribuible a las actividades humanas (Hansen et al., 1997). En todos
los modelos de simulacién del clima se presenta inercia (Sterman & Sweeney, 2002).
Sterman & Sweeney (2002) ofrecen una versién simplificada de los niveles y flujos mas
importantes que gobiernan la representacion dinamica del clima, que se inspiran en el modelo
de Fiddman (Sterman & Sweeney, 2002). Dicho modelo ofrece dos partes: una que representa
el carbén retenido por ejemplo en los combustibles fésiles que no interactia directamente
con el clima y el segundo que representa el carbén en la atmoésfera. En escala de tiempo
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Figura 6-1: Cantidad de C'O; en la atmdsfera medida en Manua Loa (Tans, 2010).
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geologico, el carbon de la atmosfera se convierte en combustible fésil.

6.1. Revision cumplimiento de condiciones de caso.

A continuacién se hace una revisién del cumplimiento de condiciones de caso. La Tabla 6-1
de la paginal56 ofrece una evaluacion de cumplimiento de todos los criterios predefinidos. La
Literatura ofrece argumentos para asumir la atmdsfera como un comtin global (Soroos, 1991;
McGinnis & Ostrom, 1992). El aire limpio es un recurso encontrado en la atmdsfera, y aunque
no es extraido, llega a ser escaso en la medida que en ella se emiten contaminantes (McGinnis
& Ostrom, 1992). Si las emisiones de Carbén son asumidas como un uso indebido o sobre uso
de la capacidad de absorcién del Carbon en el aire, la emisién de C'Oy de un pais en particular
reduce la capacidad de absorciéon disponible para otro pais. Es casi imposible excluir a alguien
de beneficiarse de la capacidad de absorcién de la atmésfera (Buck, 1998). Asi, la capacidad
de la atmésfera para absorber C'O, es un recurso altamente sustraible y con dificultad de
exclusion (Dietz et al., 2003). Buck (1998) sugiere que no es posible hacer la extensién del
marco conceptual de los comunes a los problemas de contaminacién de la atmédsfera. No
obstante, en la tesis se utilizo un enfoque diferente a los anteriormente expuestos. Si bien es
la Naturaleza la tiene una capacidad para secuestrar Carbon, principalmente mediante su
captura por plantas como los arboles en los bosques y por la captura que realizan la algas
marinas, y entendiendo que la tala de arboles o la contaminacién de los mares reduce dicha
capacidad, la tesis asume la reduccién de la concentracién de CO, en la atmdsfera como una
aproximacién de la cooperacion. Los incrementos en la concentracion de CO; reducen no sélo
la oportunidad de emision de otros, sino que producen danos colaterales relacionados con el
forzamiento radiativo adicional y su efecto en el aumento en la temperatura y en los danos
que este aumento suponen en el clima. Es decir, el emitir C'O, se constituye en una acciéon
de tipo free riding que genera externalidades directas e indirectas que afectan el bienestar
colectivo. El modelo disenado, no supondra los efectos que sobre la capacidad de absorcion
de Carbdn tiene la tala de arboles. Se supondra que la accién cooperativa a decidir es la
magnitud de la reduccion de las emisiones de C'O, a la atmosfera.
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Dilema Social

Elementos

Cumplimiento

Accién de racionalidad individ-
ual

Emisién de CO2 a la atmésfera.

Objetivo Bienestar Colectivo

Reducir la concentracién de COs5 a los
niveles de 1958

Bien Econémico

Recurso Comin Agotable

Capacidad de absorciéon de CO2

Uso por encima del nivel

sostenible

Las emisiones de CO2 han superado
la capacidad de la naturaleza para ab-
sorberlas, razén por la que se acumula
el CO3 no secuestrado en la atmodsfera,
incrementando el efecto radiativo de
los gases de efecto invernadero alli con-
tenidos.

Alta Sustractibilidad

La concentracién adicional de CO2 no
absorbida por la naturaleza elimina la
posibilidad de que otros emitan, asi co-
mo incrementa la temperatura global
con el deterioro que esto produce en el
clima.

Dificultad de Exclusién

Es casi imposible excluir a los benefi-
ciarios de un clima adecuado o a los
beneficiarios de la capacidad de cap-
tura de Carbono de la Naturaleza.

Grupo
Maés de 10 individuos Poblacién total del Planeta
6,879,500,000 (U.S. Census Bureau,
2010)
Caracteristicas Heterogéneas La poblacién mundial es heterogénea
No hay comunicacién cara a | No se puede asumir la posibilidad de
cara comunicacién cara a cara, pero los
medios de comunicacién sociales.
Existe realimentacién Con grandes retardos y distorsiones es
posible conocer el estado del recurso
y los resultados de las acciones de los
demads.
Retardos considerables Grandes retardos en la informacién.
Dificultades de Percepcién Dificultades en recolectar y reconocer
informacién y cambios en la tenden-
cias.
Encuentros Indefinidos
Intervencién
Percepcién de Dafio La relacién entre las consecuencias del
cambio climéatico y la acumulacién de
gases de efecto invernadero incremen-
tan la percepcién de dano.
Posibilidad restriccién | Es posible aplicar mecanismos de re-
apropiacién striccién de emisiones de COs.
Aprendizaje Cooperacién de largo plazo Existe la posibilidad de aplicar apren-

dizaje de cooperacién.

Tabla 6-1:

Evaluacién cumplimiento de condiciones de caso Crisis del C'Os




6.2 Mecanismos de cooperacién para la crisis de emisiones de C'Oq 157

6.2. Mecanismos de cooperacion para la crisis de
emisiones de C'O,

A continuacion se presentan los mecanismos que se distinguen en el caso y que seran eval-
uados. Si bien aun se realizan discusiones sobre el disenio institucional mas adecuado para
enfrentar las emisiones de efecto invernadero, como los mercados de Carbono (Capoor &
Ambrosi, 2007; Wara, 2007), Protocolo de Kyoto, que supone compromisos para estabilizar
las emisiones de C'Oy (Protocol, 1997), Impuestos de Carbono (Whalley & Wigle, 1991;
Nordhaus & Yang, 1996), la cooperacién y sus mecanismos siguen haciendo parte de las
alternativas que se discuten para abordar el problema (Barrett, 1999; McGinnis & Ostrom,
1992; Dietz et al., 2003; Ostrom, 2010).

= Cooperacion basada en confianza. En el corto plazo, es posible generar cooperacion.
La confianza de cooperacion permite realizar acciones cooperativas. Presenta como
inconveniente que por si sola no sostendria la cooperacién en el largo plazo, debido a
la gran inercia que presenta el sistema, pues no se podria reconocer los resultados de
la cooperacién pues sus manifestaciones de daran mucho tiempo después. Igualmente
la cooperacién no aparece si las condiciones iniciales de la confianza no son favorables.

= Cooperacion como norma de largo plazo. El aprendizaje de la cooperacién como norma
seria una alternativa para sostener la cooperacion en el largo plazo.

= Percepcion de Dano. Los grandes problemas que ofrece el cambio climatico pueden
utilizarse en un mecanismo para promover la percepciéon de dano por deterioro del
recurso.

6.3. Evaluacidon de la efectividad de mecanismos de
cooperacion en la crisis del CO,

Esta seccion presenta el modelo desarrollado para evaluar mecanismos de cooperacién hipotéticos
para enfrentar la crisis del C'O, en la atmdsfera como dilema social de recurso agotable de
gran escala. El modelo expresa el constructo disenado para evaluar la efectividad de los
mecanismos revisados. Se presenta la hipdtesis dinamica, la estructura general del modelo, su
alcance, fronteras y limites, una descripcion de sus componentes, las simulaciones realizadas
y las pruebas de validacién aplicadas. No se utilizara el modelo desarrollado por Sterman &
Sweeney (2002) debido a que dicho modelo fue desarrollado con un propésito diferente al que
se persigue en esta investigacién. No obstante, en trabajos futuros seria posible y deseable
integrar mecanismos de cooperacion teniendo en cuenta una descripcion mas compleja de
la inercia del Clima. Sin embargo, el modelo disenado y su representaciéon de la inercia del
Clima son adecuados para evaluar la efectividad de los mecanismos de cooperacién.
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6.3.1. Hipdtesis dinamica

Con base en el constructo de evaluacion se presenta la Figura 77 de la pagina 7?7, en donde
se expresa la hipotesis dindmica para este caso. Segin nuestra hipdtesis, solo si existe un
reconocimiento de la relacion entre la concentracién de carbon en la atmosfera y el calen-
tamiento global se reconocera como una amenaza el deterioro de clima. Como recurso comun
se asume el aire limpio. Este recurso se agota en la medida que se incrementa la concentracion
de C'Oy en la atmosfera. Se asumié como objetivo de bienestar general la concentracién de
COs correspondientes al ano 1958. La percepcién de dano depende de la relacion que los
individuos puedan hacer entre el incremento en la concentracién de C'O, y las manifesta-
ciones del Cambio Climatico. El retardo en reconocer dicha relacién a su vez retrasaria la
aplicacion de las medidas que realmente pueden mitigar los efectos del calentamiento global.
La enorme inercia que caracteriza el sistema podria llevar reducir la accion colectiva nece-
saria para mantener las medidas correctas, pues no seria posible percibir y reconocer efectos
positivos en los esfuerzos de cooperacién. Mecanismos de cooperacién como la percepcion de
dano o el aprendizaje como norma de largo plazo seran evaluados, para determinar si ofrecen
efectividad para mantener sostenible la cooperacién por largos periodos de tiempo, como los
que requiere esta crisis en funcion de su alta inercia.

Como se ilustra en la Figura 6-2 de la pagina 159, el recurso que en este caso estaria
representado por la concentracion de C'O, en la atmésfera. Si se reduce dicha concentracién,
se estarfa cooperando hacia el logro del objetivo, regresar a la concentracion de C'O; del ano
1958. Los ciclos de la hipotesis dindmica son los siguientes:

= Expectativa de Dano: Ciclo de balance, que hace referencia a la expectativa de dano
por deterioro del recurso, en donde a medida que aumenta la expectativa de dano por
elevadas concentraciones de C'Oy en la atmosfera y sus efectos en el clima global, se
reducirian las emisiones de C'Os.

= Tentacion de Desertar: Ciclo de balance, en el que a medida que se reduce la concen-
tracion de C'Oy aparecerian comportamientos oportunistas que llevarian a aumentar
las emisiones de C'Os.

» Cooperaciéon: Ciclo de refuerzo, en donde a mayor confianza en la cooperacién en la
reduccién en el sistema, mayor serd la accién cooperativa, lo que reduciria la con-
centracién de C'O,. En sentido contrario, si aumenta la concentracién de CO,, se
reducird la confianza de cooperacién, lo que aumentara a su vez las emisiones de C'O,
y su concentracion.

» Aprendizaje Social: Ciclo de refuerzo, en donde se realiza un aprendizaje sobre la
cooperacion como norma. Este mecanismo permitiria sostener la cooperacién en el
largo plazo, manteniendo de manera sostenida la reducciéon en la concentracién de
COs, y a largo plazo generar una disminucién en su concentracién de C'Os.
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Figura 6-2: Hipotesis dinamica caso cooperacién en la reduccién de las emisiones de C'O,
en la atmosfera
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6.3.2. Estructura general del modelo

La Figura 6-3 de la péagina 161 presenta los sectores fundamentales del modelo disenado
para evaluar el mecanismo de cooperacién en la crisis del C'O; en la atmésfera como dilema
social de recurso agotable de gran escala. Los ciclos fundamentales explicados en la hipétesis
dindmica articulan mediante niveles o ecuaciones diferenciales la confianza, la tentacién de
desertar, la percepcion de dano y la concentraciéon de C'Os en la atmédsfera. Cada una de
las variables tiene un tiempo de vida media que determinard su residencia en su respectivo
nivel.

6.3.3. Alcance del modelo

El Tabla 6-2 de la pagina 160 describe las variables definidas por la dindmica interna del
modelo, que se denominan variables enddégenas, las variables que el modelo usa pero a su
vez no afecta, que se toman como datos histéricos y las variables excluidas. De esta forma
se definen los limites y fronteras del modelo.

Enddgenas Exégenas Excluidas
Emisiones C'O4 Objetivo Economia
Cooperacién

Confianza

Percepcion ~ Amenaza
Dano
Free Rinding

Tabla 6-2: Fronteras del Modelo de reduccién de C'Oy por cooperacion como dilema social
de recurso de gran escala.
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Figura 6-3: Estructura simplificada modelo reduccién de C'Oy mediante cooperacién como
dilema social de recurso de gran escala.
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6.3.4. Resultados de Simulaciéon

Las simulaciones realizadas tienen por objeto evaluar la efectividad de la cooperacién de los
mecanismos de cooperacion en la crisis de la concentracién de C'O,, asi como intentar falsear
la hipotesis dinamica.

La primera simulacién supone como objetivo social llevar la concentraciéon de C'O; a niveles
de 1958 (315 ppmv). Se asumen confianza inicial de cooperacién cero y una vida media
de aprendizaje de cooperacion de largo plazo de 5 anos. La Figura 6-4 de la pagina 163
ilustra los resultados de la simulacién. Si bien los mecanismos logran detener la tendencia
de crecimiento exponencial de la concentracién de C'Os, los mecanismos no son efectivos en
el logro de la reduccién hasta alcanzar el objetivo social definido.
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Figura 6-4: Simulaciéon bajo un escenario de bajo nivel de aprendizaje de cooperacion de
largo plazo
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El segundo experimento de simulacién estd dado por una alto aprendizaje social alrededor
de la cooperacién. En la Figura 6-5 en la pagina 165 se ilustran los resultados obtenidos en
la simulacion respectiva. Para este segundo experimento se tiene que el comportamiento del
sistema inicialmente tiende a aumentar los niveles de C'O; en la atmésfera, luego se consigue
el objetivo social propuesto. La simulacién asumié una vida media de cooperacién como
norma en 30 anos. Los resultados de este experimento muestran inicialmente los niveles de
CO, tienden a aumentar, pero a largo plazo y debido a esos altos niveles de aprendizaje
alrededor de la cooperacion, se pueden llegar a obtener niveles aceptables de diéxido de
carbono en la atmoésfera. En esta simulacién, los mecanismos de cooperacion son efectivos
para lograr el objetivo social propuesto.

De acuerdo con la literatura y lo planteado previamente, se sugiere que la complejidad
dinamica afecta el desempeiio de la cooperacién en el dilema de gran escala que supone la
reduccién de emisiones de C'Oy a la atmosfera, ya que a medida que aumentan los retardos
en el modelo se dan menos posibilidades para una realimentacion entre las acciones y sus
efectos, y por ende a un menor aprendizaje alrededor de la cooperacion.

En la reduccion de los niveles de C'O5 en la atmosfera, es de gran importancia el papel que
juegan los niveles de aprendizaje alrededor de la cooperacién, ya que este puede llevar a que
a largo plazo se logre tener un comportamiento estable del sistema. Cabe resaltar que la
inercia misma de un sistema tan complejo, como el que implica la reducciéon de CO; en la
atmosfera, trae consigo unos retardos muy grandes entre las acciones de los individuos y sus
efectos, de manera que en las simulaciones realizadas, los resultados satisfactorios se dieron
en un periodo varias décadas.

La Figura 6-6 en la pagina 166 presenta simulaciones para diferentes valores de vida media
del reconocimiento de dano en el modelo de crisis de C'O,. Con una vida media para el
reconocimiento de dano de 33 anos es posible regresar a niveles de concentracién de CO, de
1958 hacia el ano 2140. La variacién de la vida media del reconocimiento de la percepcién de
dano y los resultados de las respectivas simulaciones permitirian confirmar que en los dilemas
sociales de recurso agotable entre mayor la inercia y los retardos en la informacién sobre el
estado del recurso y las acciones cooperativas de los individuos, méas importante es mejorar
los tiempos de vida media de las variables centrales de los mecanismos de cooperacién, para
mejorar su efectividad en el logro de la cooperacion. A mayor vida media para reconocimiento
de dano, se asume que el grupo cooperara por mas tiempo gracias a la percepcién de dano
por deterioro del recurso. Los resultados de simulacién son consistentes con este supuesto,
pues a mayor vida media de reconocimiento de dano mejor el desempeno de la cooperacién
en la reduccién de la concentracion de COs,.

6.4. Resultados Pruebas Estadisticas de Validacion
Modelo Reduccion CO,.
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Figura 6-5: Simulacién bajo un escenario de alto nivel de aprendizaje de cooperacion de
largo plazo
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Figura 6-6: Simulaciones para diferentes valores de vida media del reconocimiento de dafio
en el modelo de crisis de CO2. Con una vida media para el reconocimiento de
dano de 33 anos es posible regresar a niveles de concentracién de CO2 de 1958
hacia el ano 2140.
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Data COy ppmv data
Model COs ppmv
Cont points 46

MSE 9.95
RMSPE 0.01

Data Mean 341.09
Simulation Mean 343.36
STD Dev Data 18.09

STD Dev Simulation 16.6

r 1

r2 0.99

U(M) 0.52

U(S) 0.22

U(C) 0.26
Theil’s Check 1

Tabla 6-3: Pruebas Estadisticas para Demanda Datos versus simulacién Caso Cooperacién
Reduccién de C'O4 en la atmosfera.
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La Tabla 6-3 en la pagina 167 presenta los resultados de las pruebas de validacion estadistica
de Theil para el modelo de reduccién de la concentracion de C'O, en la atmésfera.

6.5. Analisis de Sensibilidad

Con el propésito de evaluar la robustez de los resultados en condiciones de incertidumbre, se
ofrece el siguiente andlisis de sensibilidad. Se pretende cuestionar si los resultados anteriores
pueden variar dentro de un rango plausible de incertidumbre (Sterman, 2000). El andlisis de
sensibilidad comparado evalué el comportamiento de los diferentes tiempos de vida media
y el tiempo de ajuste del retardo en la informacién sobre el estado de la concentracion de
CO,. Se asumié una variacion 1 y 10 para todas las variables evaluadas mediante la apli-
cacién de una distribucién uniforme con 200 corridas. Las gréaficas de analisis de sensibilidad
obtenidas ofrecen los intervalos de confianza para las variables simuladas con su respectiva
probabilidad, con lo que se definen los limites de confianza dinamica para cada una de las
variables (Sterman, 2000).

6.5.1. Vida media tentacion de desertar

La Tabla 6-4 de la pagina 169 presenta el resultado del analisis de sensibilidad para la variable
vida media tentacion de desertar sobre el comportamiento de las variables concentracion de
CO,, tentacién de desertar, confianza, cooperaciéon como norma y percepciéon de dano. En
términos generales, las variables analizadas no se ven afectadas por la incertidumbre en
la variacion de la vida media de la tentacion de desertar, salvo la tentacién de desertar
misma, cuya variacion corresponde a los efectos que sobre ella producen los mecanismos
de cooperacién aplicados. A pesar de la incertidumbre, los mecanismos son efectivos para
contrarrestar la tentacion de desertar a pesar de la incertidumbre en la vida media de la
tentacion de desertar.
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Concentracién COq Percepcion de Dano
Tentacion de desertar Cooperacién como Norma
Confianza Tendencia Cambio CO4

Tabla 6-4: Anélisis de Sensibilidad Vida Media Tentacién de Desertar
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6.5.2. Vida media Cooperacion como Norma

La Tabla 6-5 de la pagina 171 presenta el resultado del analisis de sensibilidad para la variable
vida media Cooperacién como Norma sobre el comportamiento de las variables concentracién
de C'O,, tentacion de desertar, confianza, cooperacién como norma y percepcion de dano.
Las diferentes variables son insensibles a la incertidumbre en la vida media de la cooperacién
como norma, salvo la cooperacion como norma misma. No obstante, la variabilidad de la
vida media de la cooperacion si afecta el desempenio de la cooperaciéon como norma y la
efectividad de la cooperacién como norma en el largo plazo.
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Concentracién COq Percepcion de Dano
Tentacién de desertar Cooperacién como Norma
Confianza Tendencia Cambio CO4

Tabla 6-5: Analisis de Sensibilidad Vida Media Aprendizaje Cooperacién Norma Largo
Plazo
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6.5.3. Vida media percepcién de dano

La Tabla 6-6 de la pagina 173 presenta el resultado del analisis de sensibilidad para la variable
vida media percepciéon de dano sobre el comportamiento de las variables concentracién de
CO,, tentacion de desertar, confianza, cooperacion como norma y percepcion de dano. Este
andlisis confirma el supuesto sobre la importancia de la percepcion de dano como mecanismo
de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. La incertidumbre en
la vida media de la percepcién de dano produce una variabilidad que va desde no producir
efectos sobre el crecimiento exponencial de la concentracién de COs en la atmosfera hasta
lograr el objetivo social. El reconocimiento de dano sufre la mayor variabilidad en funcién
de la incertidumbre en la vida media de la percepcién de dano. La tentacién de desertar
es sensible a niveles aceptables. Con la percepciéon de dano sucede de forma similar. La
incertidumbre en la confianza de cooperacion es importante puesto que la incertidumbre en
vida media de la percepcion de dano reduce las posibilidades de generar cooperaciéon cuando
las condiciones iniciales de la confianza no suficientes.
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6.5.4. Vida media Confianza

La Tabla 6-7 de la péagina 175 presenta el resultado del andlisis de sensibilidad para la
variable vida media confianza sobre el comportamiento de las variables concentracién de
CO,, tentacién de desertar, confianza, cooperacién como norma y percepciéon de dano. La
concentracién de C'O; es relativamente insensible a la incertidumbre en la vida media de la
confianza. Esto se puede explicar como consecuencia de la efectividad de los otros mecan-
ismos de cooperacién, que mantienen la cooperacion a pesar de la incertidumbre agregada.
La mayor incertidumbre se produce en la confianza de cooperacion, debido a la dependencia
a las condiciones iniciales de la confianza. No obstante, la mayor probabilidad se ubica ha-
cia la promocién de niveles altos de confianza, como consecuencia de la accién de los otros
mecanismos de cooperacién. La sensibilidad de todas las variables estudiadas es consistente
con el funcionamiento esperado del mecanismo o esquema de evaluacién disenado. La incer-
tidumbre y variabilidad en el comportamiento de las variables estudiadas es consistente con
la regulacién esperada para los mecanismos de cooperacion.
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Concentracién COq Percepcién Darnio
Tentacién desertar Cooperacién como Norma
Confianza Tendencia Cambio CO4

Tabla 6-7: Analisis de Sensibilidad Vida Media Confianza
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6.5.5. Tiempo de ajuste percepcion cambio tendencia C'O,

La Tabla 6-8 de la pagina 177 presenta el resultado del andlisis de sensibilidad para la vari-
able tiempo de ajuste percepcion tendencia C'Oy sobre el comportamiento de las variables
concentracion de C'O,, tentacion de desertar, confianza, cooperaciéon como norma y percep-
cién de dano. La incertidumbre en el tiempo de ajuste en la percepcién de la tendencia de la
cooperacion supone integrar sensibilidad a todas las variables estudiadas, aunque el compor-
tamiento de los mecanismos de cooperaciéon es consiste con lo esperado desde el constructo
de evaluacion. Los comportamientos eficientes de regulacién de la cooperacién poseen las
mayores probabilidades en los analisis de sensibilidad y son consistentes con los supuestos
del mecanismo de evaluacién.
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Tabla 6-8: Analisis de Sensibilidad Tiempo Ajuste Percepcion Tendencia C'Oq
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6.6. Analisis de Sensibilidad Adicionales

Se realizaron 3 ejercicios de sensibilidad adicionales. El primero para el tiempo promedio
de reconocimiento de la tendencia en la concentracién de C'O,, el segundo para el tiempo
de ajuste del retardo para percibir la tendencia en la concentracion de C'O;y y el tercero
en donde se varié las dos variables anteriores de forma simultanea. En el primer ejercicio
se estudio el tiempo promedio de reconocimiento de la tendencia en la concentracion de
COy en la atmésfera. Se varié uniformemente la variable entre 1 y 20 afios y se realizaron
200 simulaciones tipo Monte Carlo. Su valor de referencia era 10 anos. Los resultados se
sintetizan en la Figura 6-7 de la pagina 179.
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Figura 6-7: Analisis de Sensibilidad del tiempo promedio de reconocimiento de la tendencia
en la concentracion de C'O, en la atmésfera para la concentracion de C'O,
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Tabla 6-9: Analisis de Sensibilidad del tiempo promedio de reconocimiento de la tendencia
en la concentracion de C'O, para los mecanismos y la tentacion de desertar.

La Figura 6-7 de la pagina 179 presenta los resultados de una simulacion Monte Carlo sobre
el modelo de Caso de la crisis de C'Oy y su posible intervencién mediante los mecanismos de
cooperacion, en donde se ilustran los limites de confianza dinamica del modelo para el tiempo
medio de reconocimiento de la tendencia de cooperacién. La Figura muestra los intervalos
de confianza para el 50 %, el 75 % y el 95% en una muestra de 200 simulaciones. Dados los
supuestos, existe un 50 % de oportunidad de que la concentraciéon de CO, en la atmdsfera se
encuentre entre 380 y 420 ppmv para el ano 2080. La incertidumbre se debe al efecto que sobre
la efectividad de los mecanismos de cooperacion tiene el tiempo promedio del retardo para
reconocer la tendencia de cooperacion. La Tabla 6-9 de la pagina 180 siguiente demuestra
los efectos que tiene la incertidumbre sobre este tiempo promedio de reconocimiento en los
distintos mecanismos.
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Tabla 6-10: Analisis de Sensibilidad del tiempo promedio de reconocimiento de la tendencia

en la concentracion de C'Oy para la Tendencia y la percepcion de la variacion

CO,

La Tabla 6-10 de la pagina 181 ilustra el efecto que la variabilidad de la variable estudiada

supone en la tendencia de COy y en su percepcion. Los efectos de variabilidad se multiplican

en la percepcién.
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El segundo ejercicio de andlisis evalué la sensibilidad del modelo a modificaciones uniforme-
mente distribuidas para el retardo en percibir la tendencia de cooperacion entre 1 y 20 anos
con un valor de referencia de 5 anos para 200 simulaciones tipo Monte Carlo. Los resultados
se sintetizan en la Figura 6-8 de la pagina 183.



6.6 Andlisis de Sensibilidad Adicionales 183

site 75 IS [0

002 accounts
il

00

40

0

; . . .
'001958 2006 034 10 150
Time (YVear)

Figura 6-8: Analisis de Sensibilidad del retardo para percibir la tendencia de cooperacién
para la Concentracion de C'O,
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] e B0 LI
Cooperacién por | Cooperacién  como | Tentacion de deser- | Cooperacién basada
percepcién de dafno norma tar en Confianza

Tabla 6-11: Anélisis de Sensibilidad del retardo para percibir la tendencia de cooperacion
para los mecanismos de cooperacién y la tentacién de desertar.

La Figura 6-8 de la pagina 183 ilustra como el efecto de variabilidad es menor para el
tiempo promedio de retardo de la tendencia de cooperacion aunque el nivel de reduccion de
la concentracion posible es menor que el alcanzado por mecanismos en el caso anterior, al
obtener un intervalo de confianza dinamica del 95 % para una reduccién de la concentracion
de C'O5 entre 395 y 405 ppmv hacia el ano 2075.

En la Tabla 6-11 de la péagina 184 se observa como la reduccién en la amplitud de los
intervalos de confianza y su incremento en probabilidad ocurre en cada uno de los mecanismos
de cooperacion, asi como en la tentacion de desertar.
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Percepcion de la tendencia de cambio con-
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Tendencia cambio concentracién COq

Tabla 6-12: Analisis de Sensibilidad del retardo para percibir la tendencia de cooperacién
para la tendencia y percepciéon de cambio de concentracion C'Os.

Los intervalos de confianza dindmica se reducen tanto para la tendencia de variacién del
CO5y como para la percepcion de dicha tendencia, como se ilustra en la Tabla 6-12 de la

pagina 185.
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El tercer ejercicio evalud la sensibilidad combinada de las variables tendencia en la concen-
tracion de C'Oy y al retardo para percibir la tendencia de cooperacién. La variable tiempo
promedio de reconocimiento de la tendencia de C'O, se varié uniformemente entre 1 y 20
anos. La variable tiempo de ajuste retardo para percibir la tendencia de cooperacion se
vari6 de manera uniforme entre 1 y 5 anos. Los resultados se sintetizan en la Figura 6-9 de
la pagina 187.
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Figura 6-9: Anélisis de sensibilidad combinada de las variables tendencia en la concen-
tracion de C'Oy y retardo para percibir la tendencia de cooperacion para la
concentracion de CO,.
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a@re T §ow 'S ] wlre
e
Cooperacién por | Cooperacién  como | Tentacion de deser- | Cooperacién basada
Percepcion de Danio | norma tar en Confianza

Tabla 6-13: Analisis de sensibilidad combinada de las variables tendencia en la concen-
tracién de COs y retardo para percibir la tendencia de cooperacién para los
mecanismos de cooperacion y la tentacién de desertar.

El efecto combinado de las variables seleccionadas aumenta la amplitud de los intervalos de
confianza dinamica. Para el ano 2102, la simulaciéon supone que la concentracién de C'O,
en la atmésfera tiene un 95 % de situarse entre 330 y 420 ppmv. El aumento del efecto de

la incertidumbre en las variables estudiadas es mas que proporcional. Esto se ilustra en la
Tabla 6-13 de la pagina 188.
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Tendencia cambio COq

Percepcion Tendencia C'Oo

Tabla 6-14: Andlisis de sensibilidad combinada de las variables tendencia en la concen-

traciéon de C'O, y retardo para percibir la tendencia de cooperacién para la

percepcion y la tendencia de cambio de la Concentracién de C'Os.

La tendencia de variaciéon del COs y la percepcion de dicha tendencia incrementan sus
intervalos de confianza dinamica pero no lo hacen de manera proporcional. Esto se debe

al efecto de control de los mecanismos de cooperacién que reaccionan sobre la variabilidad
insertada por los tiempos de ajuste de las variables analizadas. La Tabla 6-14 de la pagina 189

ilustra los efectos sobre tendencia combinada de las variables tendencia en la concentracién

de C'O, y retardo para percibir la tendencia de cooperacién para la percepcion y la tendencia

de cambio de la Concentracién de CO,.
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6.7. Evaluacion de la efectividad de mecanismos en la
crisis C'O,

La Tabla 6-15 de la pagina 191 presenta la evaluacion de efectividad de los mecanismos de
cooperacion para la crisis de C'O, mediante el constructo de evaluacion disenado.
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Criterios

Evaluacion

Recurso

i Se alcanza un nivel de uso sostenible del re-
curso?

Superar la crisis depende de que parametros
como la vida media de cooperacién como nor-
ma y la vida media de la percepciéon de dano
tengan la magnitud suficiente para sostener la
cooperacion a pesar de los grandes retardos y
la inercia del sistema.

Cooperacién

{ Es sostenible?

La sostenibilidad depende de los valores que
tomen pardametros como la vida media de
las variables fundamentales de los mecanis-
mos evaluados. Es posible una cooperacién
sostenible en el largo plazo, pero requiere un
diseno cuidadoso que permita mantener el
mayor tiempo posible el funcionamiento de los
mecanismos de cooperacién.

. Tiende hacia un Pareto Superior?

Es posible, pero sélo con valores con magni-
tudes de vida media de los mecanismos lo su-
ficientemente grandes para sostener la coop-
eracion a pesar de los retardos y la complejidad
dindmica.

Aprendizaje

i Se fomenta el aprendizaje de cooperacién co-
mo norma?

Si se fomenta.

Tentaciéon Desertar

{Controla la Tentacién de Desertar?

La efectividad de los diferentes mecanismos de
cooperacion para controlar la tentaciéon de de-
sertar depende de que la vida media de los
mecanismos tenga la suficiente magnitud.

Percepcién de Dafio

;La percepcién de dafio produce cooperacién?

La percepcién de dano produce cooperaciéon
que permite superar las deficiencias iniciales
de la confianza, pero su eficiencia depende de
la vida media de la percepcién de dafno.

Confianza

i Se fomenta cooperacién a pesar de las condi-
ciones iniciales de la confianza de cooperacién?

A pesar de haber simulado condiciones ini-
ciales cero para la confianza de cooperacion,
los mecanismos permiten generar cooperacion
basada en confianza.

Complejidad dindmica

;Los mecanismos permiten enfrentar la com-
plejidad dindmica?

Las vidas medias de la cooperacién por confi-
anza, la percepcién de dano y la cooperacion
como norma pueden superar la complejidad
dindmica y la inercia del sistema siempre y
cuando tengan la magnitud suficiente.

Tabla 6-15: Evaluacién Criterios de efectividad mecanismos aplicados a la crisis de emi-

siones C'O,.
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6.8. Discusion

Se ha presentado un constructo para evaluar la efectividad de mecanismos de cooperacion en
dilemas sociales de recurso agotable de gran escala aplicado en la evaluacién de la concen-
tracion de C'Oq en la atmésfera. El caso evaluado resulté apto para ser considerado como una
situacion de dilema social de recurso agotable de gran escala en el que tendria aplicabilidad
los mecanismos de cooperacion. Luego de presentado al detalle el caso, se describié el modelo
desarrollado con base en el constructo de evaluacion, se presentaron ejercicios de simulacion,
analisis de sensibilidad, con el objeto de evaluar la capacidad del constructo disenado de
dar cuenta de la cooperacién en el caso. Las simulaciones y analisis de sensibilidad se han
utilizado como pruebas de falsacién de la hipotesis dinamica. Los resultados obtenidos luego
de realizar estas actividades son los siguientes:

1. El constructo de evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacion
disenado integra mecanismos de cooperacién considerados en la literatura.

A pesar de las diferencias especificas esperadas al utilizar el constructo en la evaluacién
de la efectividad de mecanismos de cooperacién aplicables a la crisis de la concentracién
de C'O,, se encuentra que el constructo disenado permite la evaluacién de la efectividad
mecanismos utilizados para promover la cooperacién en dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala.

2. El constructo de evaluaciéon disenado da cuenta de la cooperacién en situa-
ciones hipotéticas en la crisis de la concentracion de C'O,.

El evaluacion de las simulaciones realizadas, el analisis de sensibilidad y las pruebas
estadisticas aplicadas para el caso permiten sugerir que el constructo disenado da cuen-
ta de la variacion de la cooperaciéon durante tales crisis. En el caso de la crisis por el
aumento de la concentraciéon de C'O, en la atmoésfera, el tratamiento del caso permite
hacer proyecciones en el tiempo de las consecuencias dindmicas que tendria la apli-
cacion de los mecanismos de cooperacién en una situacion caracterizada por su inercia
y complejidad dindamica. La aplicacién de las pruebas a este caso permite hacer evalua-
ciones en condiciones extremas de complejidad dinamica y evaluar asi sus efectos sobre
la efectividad alcanzada por los mecanismos de cooperacion. Los ejercicios realizados
permiten vislumbrar las limitaciones que tienen los mecanismos de cooperacion en este
tipo de situaciones.

3. La realimentacion es la microestructura de la cooperacién, por lo que la co-
operacion es sensible al deterioro o mejoramiento de las condiciones de com-
plejidad dindmica. Este caso permitié conocer los limites que tienen los mecanismos
de cooperacién. Si todos los mecanismos de cooperacién se basan en la realimentacién
y si la complejidad dinamica condiciona el desempeno de los individuos en la toma de
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Item Modelo Crisis | Modelo Crisis | Modelo de In-
de Electricidad | de Electricidad | stituciéon para
Colombia 1992 | de California | la Cooperacion
1993 2001 en la Reduccién

de COq

Niumero de Retar- | 8 4 6

dos

Retardo de Mayor | 5,3 meses 5 meses 20 anos (7300

Magnitud meses)

Numero de es- |1 2 2

tructuras de

representacion de

percepcion

Numero de Rela- | 14 8 9

ciones No Lin-

eales

Tabla 6-16: Resumen de elementos de complejidad dindmica incluidos en los modelos de
caso disenados

decisiones dinamicas, la efectividad de los mecanismos se podria ver reducida si la com-
plejidad dindmica se incrementa. La inercia de la dinamica del Carbono y los retardos
en la percepciéon del estado de la concentracién de C'O, en la atmoésfera llevan al limite
los mecanismos de cooperacion. Las pruebas han permitido vislumbrar condiciones en
las que los mecanismos son o no son efectivos en la promocion de la cooperacion.

4. Las pruebas aplicadas no lograron refutar la hipdtesis.

Las pruebas de simulacién, de analisis de sensibilidad y de simulacién comparada en-
tre los casos, permitié evaluar la plausibilidad de la hipdtesis dindmica. Luego de las
pruebas aplicadas, la hipotesis se mantiene vigente. Se sugiere que las pruebas real-
izadas van mas alla de lo requerido en los objetivos propuestos. Los resultados de las
pruebas estadisticas son sintetizados en las Tablas 6-16 de la pagina 193 y 6-17 de
la pagina 194.
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Item Crisis Colom- | Crisis Califor- | Crisis Emi-
bia 1992 nia 2001 siones C'Oy

Nombre wariable | maximum de- | net peak demand | CO2 ppmv data

de datos mand

Nombre wvariable | demand demand CO2 ppmv

modelo

Numero de pun- | 45 6 46

tos

MSE 4675.38 0.48 9.95

RMSPE 0,01 0,01 0,01

Data Mean 6080.62 53.53 341,09

Simulation Mean | 6080.4 53.8 343,36

STD Dev Data 345.62 1,6 18,09

STD Dev Simula- | 338.01 1,62 16,6

tion

r 0.98 0.92 1

r? 0.96 0.85 0,99

U(M) 0 0,15 0,52

U(s) 0,01 0 0,22

uic) 0,99 0,85 0,26

Theil’s Check 1 1 1

Tabla 6-17: Resultados consolidados pruebas Theil para los modelos de Colombia 1992,

California 2001 y Crisis C O,
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5. Los mecanismos de cooperacién evaluados pueden enfrentar condiciones
iniciales no propicias para la cooperacién

En este caso se supuso confianza inicial de cooperacion cero. No obstante esta condicién
desfavorable para la aparicién de la cooperacién, los mecanismos son efectivos logrando
la cooperacién siempre y cuando sus vidas medias tengan la magnitud suficiente para
superar la tentacién de desertar por la incertidumbre por los retardos y la inercia que
caracterizan la situacion.

6. Los mecanismos evaluados son efectivos bajo condiciones especificas que
les permitan responder a la alta complejidad dinamica de la situacion El
sistema ofrece una alta inercia y complejidad dindamica, por lo que los mecanismos
fueron efectivos cuando se configuraron para enfrentar las condiciones adversas de
complejidad dindmica. En general, los mecanismos fueron més efectivos en la promocion
y sostenimiento de la cooperacion cuando fueron sus tiempos de residencia o vida media
fueron superiores a los valores de referencia.

7. El constructo de evaluacién disenado permite evaluar la efectividad de los
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala.

Este caso permitié evaluar la efectividad de los mecanismos de cooperacion en situa-
ciones aun en desarrollo, mediante su simulacion, lo que permitié conocer las implica-
ciones dinamicas resultado de la aplicacion de los mecanismos. De esta forma es posible
mejorar los disenos de tales mecanismos. Este ejercicio permite sugerir en acciones que
permitirian mejorar la vida media de dichos mecanismos, como estrategia para mejorar
su efectividad en condiciones de altas inercia y complejidad dinamica.

8. Se ha ilustrado una posibilidad novedosa de utilizacién de la Dinamica de
Sistemas en la evaluacién de mecanismos de cooperacion.

La evaluacién de mecanismos de cooperacion no sélo se puede aplicar a casos histori-
cos de cooperacion, sino que puede aplicarse para identificar elementos de diseno que
puedan mejorar la efectividad de tales mecanismos en condiciones extremas.

Se ha presentado un caso de evaluacién del constructo disenado en condiciones particular-
mente extremas de complejidad dinamica. Las pruebas aplicadas han permitido entender los
limites de los mecanismos en situaciones caracterizadas por retardos de gran magnitud. Este
aprendizaje tiene aplicabilidad en la configuracién de mecanismos efectivos de cooperacién
en este tipo de situaciones.



7 Casos Teorico-hipotéticos:
Mini-Prototipos de Extensidn y
Relajacion del Constructo

Luego de presentar los dos casos histéricos sobre crisis de electricidad y un caso en progreso
acerca de la crisis por sobre-concentracién de C'O, en la atmosfera, se presentan en este
capitulo dos casos tedrico-hipotéticos como mini-prototipos. Los nuevos casos tienen como
proposito evaluar en condiciones modificadas el constructo, en las que se evaliia mediante la
relajacion del constructo las conclusiones hasta ahora obtenidas. Las modificaciones efectu-
adas permiten probar la consistencia del constructo, de la evaluacion de efectividad con él
realizada y las conclusiones derivadas hasta el momento. Se presentan 3 casos. Uno en coop-
eracion en la generacién cooperativa de electricidad por parte de usuarios auto-generadores,
otro que revisa la congestiéon en una red de computadores como un dilema social de gran
escala y finalmente uno que revisa la aplicabilidad del mecanismo de cooperacién basado en
confianza en la crisis del Ozono.

7.1. Evaluacion Complementaria del Constructo mediante
Relajacidn

Se han presentado 3 casos en los que se ha evaluado la efectividad de los mecanismos es-
tudiados para enfrentar los dilemas sociales abordados. Los mecanismos fueron evaluados
mediante el constructo de evaluacién disenado suponiendo su actuacién combinada y su
actuacion aislada.

Si bien el mecanismo de cooperacién basado en confianza fue probado en simulaciones asum-
iendo condiciones de confianza inicial cero, y si bien los mecanismos complementarios fueron
capaces promover la cooperacion inicial necesaria para generar la suficiente confianza de
cooperacion que permitiera el funcionamiento del mecanismo de cooperacion basado en con-
fianza a pesar de las condiciones iniciales desfavorables de la confianza, se procedio a realizar
una prueba de relajacién del constructo y de los mecanismos utilizados para evaluar si las
conclusiones derivadas de los casos anteriores pueden encontrar sustento en los nuevos casos.
Como ilustra la Literatura, el mecanismo de cooperacién basado en confianza puede ser
efectivo para promover la cooperacion en condiciones muy especificas. Se ha ilustrado cémo
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una version dinamica de dicho mecanismo puede ser aplicada a dilemas sociales de recurso
de gran escala a pesar que las condiciones son diferentes.

La importancia del mecanismo de cooperacién basado en confianza se deriva del rol que
juega con los demds mecanismos estudiados. Esta importancia es la que justifica realizar
pruebas de relajacion de los otros mecanismos para comprender mejor su funcionamiento
y su dependencia a los demas mecanismos. El mecanismo de cooperacién como norma se
asumio como un proceso que permite el aprendizaje de la cooperacion luego de un periodo
en que se realiza cooperacion de corto plazo. La cooperacion de corto plazo sdlo puede
llevarse a cabo mediante dos de los mecanismos disponibles: el mecanismo de cooperacién por
confianza y la cooperacion por percepcion de dano. La cooperacion por percepcién de dano es
contingente a la capacidad de los grupos para relacionar el deterioro de un recurso comun con
un deterioro en su bienestar. Este tipo de relaciones puede sélo darse en situaciones extremas
de calamidad y peligro. No obstante la capacidad de generar la suficiente cooperacion inicial
del mecanismo de cooperacion por percepcion de dano, su funcionamiento es contingente al
reconocimiento de la gravedad de la situacion por parte del grupo. Es decir, su accién es
contingente y de corto plazo.

Por lo anterior, si bien todas las situaciones que se modelan a continuacién podrian ser
referidas a todos los mecanismos estudiados, estas actividades de evaluacién adicional se
justifican para comprender mejorar las condiciones y limitaciones en las que el mecanismo de
cooperacion basado en confianza puede ser aplicado en otras situaciones como las presentadas
en este capitulo.

7.2. Un Caso en Provision Cooperativa de Electricidad

Esta seccion presenta el modelo disenado para estudiar la cooperacion en la generacion de
electricidad como un dilema social de gran escala. Se presenta el constructo como hipétesis
dindmica, la estructura general del modelo, su alcance, fronteras y limites, una descripcion
de sus componentes, las simulaciones realizadas y las pruebas aplicadas.

Casi toda la energia generada por paises como Colombia provienen de fuentes centralizadas
conformadas por centrales hidroeléctricas y térmicas a Carbén o Gas (UPME, 2010). Este
tipo de sistema es robusto, pero ineficiente en cuando a la energia desechada en forma
de calor disipado en la transmisién (Green et al., 2004). De igual forma, la reduccién de
emisiones de C'O5 en la generacion de electricidad supone un nuevo condicionante del diseno
de este tipo de sistemas (Davis, 2007). El desarrollo de micro-redes de usuarios ofrece una
oportunidad para integrar nuevas tecnologias de generacién de electricidad en las que los
mecanismos de cooperacion podrian garantizar la provision de este tipo de nuevos comunes
y nuevas posibilidades de beneficio para las comunidades (Ackermann et al., 2001; Alanne &
Saari, 2006). Las nuevas tecnologias de generacion de electricidad abren nuevas posibilidades
para el desarrollo de las comunidades (Alanne & Saari, 2006). Tecnologias tales como las
turbinas mini-edlicas, los paneles solares foto-voltaicos y las pilas de hidrogeno ofrecen una
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nueva oportunidad para la evaluacion de mecanismos de cooperacion en dilemas sociales.
Suponga que los individuos tienen la posibilidad de elegir si cooperan o no cooperan en la
provisién cooperativa de electricidad. Los individuos pueden decidir, hasta cierto punto, la
capacidad de generacion que pueden instalar y su nivel de consumo de dicha capacidad. De
esta forma es posible que aparezcan excedentes de produccién que pudieran ser subidos de
nuevo a la red a través de redes eléctricas inteligentes. Esta situacién configura un dilema
social en la provisién de un recurso comun agotable. Si los individuos no deciden cooperar
en la generacién de electricidad, el recurso sufrird sub-provisién y todos perderdn, pues no
disfrutaran de la re-inversién que dicho recurso podria significar para el bienestar de la
comunidad.

La Tabla 7-1 de la pagina 199 presenta la revision de condiciones de caso para la cooperacion
en la generacion cooperativa de electricidad. El esquema de evaluacién se ha relajado en este
caso, retirando los mecanismos de percepcion de dano y cooperacién como norma de largo
plazo. Se ha mantenido la cooperaciéon basada en confianza, lo que permitira revisar las
propiedades estructurales de comportamiento de esta estructura. El dilema social evaluado
no se presenta en la apropiacién sino en la provisiéon de un recurso comin agotable, de esta
forma se extiende el esquema de evaluacién disenado.
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Dilema Social

Elementos

Evaluacién

Accién de racionalidad individual

Utilizar la electricidad generada para su
uso individual exclusivamente y no proveer
el recurso comun.

Objetivo Bienestar Colectivo

Maximizar la cantidad de electricidad
proveida.

Bien Econémico

Recurso Comun Agotable

En la medida que se entrega electricidad
para el uso colectivo, esta debe ser proveida
por los miembros del grupo.

Uso por encima del nivel sostenible

No se asume el problema del uso en este
caso, sino el problema de provisién.

Alta Sustractibilidad

Es altamente sustraible, si no se con-
tribuye, dicha energia no estara disponible

Dificultad de Exclusion

No es fécil excluir de los beneficios a posi-
bles free riders.

Grupo

Ma3s de 10 individuos La situacién se supone en grupos grandes.

Caracteristicas Heterogéneas Se suponen caracteristicas heterogéneas
para los individuos.

No hay comunicacién cara a cara Puede darse, pero no se asume como
mecanismo principal para coordinar la ac-
cién colectiva en esta situacion.

Existe realimentacion Se supone que es posible conocer el estado
del recurso y las acciones de los miembros
del grupo sobre el recurso.

Retardos considerables No se conoce de manera instantinea el es-
tado del recurso o el aporte del grupo.

Dificultades de Percepcién Se suponen dificultades para reconocer
cambios en la tendencia de informacién.

Encuentros Indefinidos El nimero de encuentros se asume in-
definido, el sentido que no se asume un
numero pre-establecido de encuentros.

Intervencién
Percepcién de Dafio No se asumié.
Posibilidad restriccién apropiacién No se asumié.
Aprendizaje Cooperacién de largo plazo No se asumié.

Tabla 7-1: Revision condiciones de caso para la generacién cooperativa de electricidad.
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7.2.1. Constructo para la cooperaciéon en la generacion de electricidad

El constructo de evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala ha sido extendido y relajado. Extendido para
cubrir un caso de provisién de un recurso comun' y relajado al retirarse los mecanismos de
percepcion de dano y de cooperacién como norma. La Figura 7-1 de la pagina 201 presenta
la version aplicada del constructo de evaluacion. Con esta prueba es posible revisar si la
estructura nuevamente supone la dependencia a las condiciones iniciales de la confianza. El
constructo incluye las siguientes estructuras:

= Ciclo de Balance: Free Riding. La contribucién de electricidad es la variable de
aproximacién a la cooperacién de grupo. Si aumenta la contribucién percibida, se
incrementa la tentacion de desertar, lo que reduce a su vez la energia contribuida.

» Mecanismo de cooperacién basado en confianza. Ciclo de Refuerzo: Confianza
de Cooperacién. Si la percepcion de contribucién de cooperacién se incrementa, se
incrementara a su vez la confianza de cooperacion, con lo que los individuos decidiran
cooperar, lo que a su vez incrementara la electricidad contribuida. En sentido inverso,
una disminucion en la percepcion de la electricidad contribuida implicara una reduccién
en la confianza de cooperacién, con lo que se reducira a su vez la cooperacién, con una
reduccién de la energia contribuida.

7.2.2. Estructura general del modelo

La Figura 7-2 de la pagina 202 presenta el diagrama de niveles y flujos para el modelo
disenado. En la Figura se pueden distinguir las estructuras que representan dos ciclos que
presentan el dilema social: la tentacién de desertar y el mecanismo de cooperacion basado
en confianza.

'En todos los anteriores casos presentados, se abordaron dilemas sociales en la apropiacién del recurso.
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Figura 7-1: Constructo de evaluacién expresado como hipotesis dinamica caso provisién
de un recurso comun en generacién cooperativa de electricidad por pequenos
usuarios
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7.2.3. Alcance del Modelo

La Tabla 7-2 de la pagina 203 presenta las variables del modelo de acuerdo a su cardcter.

Endégenas Exo6genas Excluidas
Consumo propio Generacion Percepciéon de dano
Confianza Precio electricidad

Tentacién de desertar | Vida media confianza
Electricidad generada
almacenada

Confianza de coop-

eracion

Tabla 7-2: Fronteras del Modelo Cooperacion en la Generacion de Electricidad
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7.2.4. Simulacidon

La simulacion evalué dos escenarios. Uno con un valor 0 y otro con un valor 10 para la
confianza inicial de cooperacién. Las simulaciones confirman la dependencia a la trayectoria
de la confianza de cooperacién. La Figura 7-3 de la péagina 205 presenta la simulacion
correspondiente para los dos escenarios.
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Figura 7-3: Resultado de simulacién para la variable Confianza de cooperacién con valores
0 y 10 iniciales para Confianza inicial.
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La confianza condiciona la cooperacion, lo cudl determina la contribucién de electricidad
alcanzada por el grupo. La Figura 7-4 de la pagina 207 ilustra dicha situacion.
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Figura 7-4: Resultado de simulacién para la variable Contribucién con valores 0 y 10 para
confianza inicial
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La tentacion de desertar aparece sélo cuando se desarrolla cooperacion. Si no existe confianza
inicial de cooperacién, no se genera cooperacion, por lo que tampoco aparece la tentacion de
desertar. La Figura 7-5 de la pagina 209 presenta la tentacién de desertar y cémo aparece o
no aparece en funcién de la confianza.
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Figura 7-5: Resultados de simulaciéon para la variable tentacién de desertar con valores 0
y 10 para confianza inicial
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7.2.5. Analisis de Sensibilidad

El anédlisis de sensibilidad realizado a la confianza de cooperacién confirma que su com-
portamiento depende de las condiciones iniciales en ausencia de la percepcion de dano por
el deterioro de la disponibilidad del recurso. La Figura 7-6 de la pagina 211 ilustra cémo
a una variacion uniformemente distribuida de la confianza inicial, aparece o no aparece la
cooperacion. Se sugiere como regla empirica que la cooperacion depende de la confianza ini-
cial de cooperacién, en ausencia del mecanismo de percepcion de dano y del mecanismo de
cooperacion como norma.

7.2.6. Evaluacion de la efectividad del mecanismo para el caso en
provision cooperativa de electricidad

La Tabla 7-3 de la pagina212 presenta la evaluacién de la efectividad realizada al mecanismo
de cooperacion aplicado a este caso.
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Figura 7-6: Analisis de sensibilidad para la confianza de cooperacion.
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Criterios Indicador Concepto Evalu-
acién
Recurso
iSe alcanza un nivel de | Sélo si las condiciones
uso sostenible del recur- | iniciales de la confianza
so? permiten la aparicién de
la cooperacion.
Cooperacién
i Es sostenible? Sélo si la confianza
inicial es  suficiente
para promover la
cooperacion.
i Tiende hacia un Pare- | S6lo si la confianza
to Superior? inicial es suficiente
para promover la
cooperacion.
Aprendizaje

¢El mecanismo fomenta
el aprendizaje de coop-
eracién como norma?

El caso no incluye

mecanismo de coop-

eracién como norma.

Tentacién Desertar

. Controla la Tentacién
de Desertar?

Si.

Percepcién de Dano

. La percepcién de dano
produce cooperacién?

El caso no incluye
mecanismo de percep-

cién de dano.

Confianza

iSe  fomenta  coop-
eracién a pesar de las
condiciones iniciales
de la

cooperacién?

confianza de

No, la cooperacion de-
pende de las condiciones
iniciales.

Complejidad dindmica

El mecanismo permite
enfrentar la compleji-
dad dindmica?

No, el mecanismo de-
pende completamente
de una realimentacién

perfecta.

Tabla 7-3: Evaluacion Criterios de efectividad propuestos para evaluar mecanismos de co-

operacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala
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Esta seccion describié un modelo simplificado de la contribucién cooperativa de electricidad
por pequenos productores auto generadores. Este modelo permitié evaluar la dependencia
de la cooperacién a las condiciones iniciales de la confianza de cooperacion. Las simulaciones
y el andlisis de sensibilidad realizados sugieren que en ausencia del ciclo de percepcion de
dano por deterioro en la disponibilidad del recurso, la cooperaciéon depende en este caso de
los valores iniciales de la confianza de cooperacion.

7.3. Un Caso en Congestion en una Red

Esta seccién presenta el modelo disenado para estudiar la congestion en una red de computa-
dores como un dilema social de recurso agotable de gran escala. Se presenta el constructo
expresado como hipdtesis dinamica, la estructura general del modelo, su alcance, fronteras
y limites, una descripcion de sus componentes, las simulaciones realizadas y las pruebas
aplicadas.

El control de la congestion en redes es un tema de alta prioridad en la ampliacion de la
cobertura y el mejoramiento de la calidad del servicio (Floyd & Fall, 1999; Huberman &
Lukose, 1997). El rapido crecimiento de Internet y de la demanda de uso de Internet para
aplicaciones de voz y video obliga al diseno y utilizacién de tecnologias, en especial algoritmos
(Chrysostomou et al., 2003). Como alternativa al incremento del ancho de banda, se sugiere
el diseno de instituciones basadas en mecanismos de cooperacién (Gevros et al., 2002). De
esta forma, el uso de mecanismos de cooperacion tiene una aplicacién en instituciones para
regular el uso del ancho de banda en redes de computadores (Floyd & Fall, 1999).

7.3.1. Evaluacién criterios de caso para la congestion en una red de
computadores

En consideracion a que Internet es un recurso comin en donde sus usuarios no pagan en
proporcion al uso que hagan de ella, es racional para los individuos consumir ancho de banda
de manera egoista mientras que suponen que sus acciones tienen poco efecto en el desempeno
general de Internet (Huberman & Lukose, 1997). Debido a que cada individuo razona de esta
forma, el desempeno total de Internet puede degradarse considerablemente, lo que hace que
todo el mundo sea afectado (Greco & Floridi, 2004). La Tabla 7-4 de la pagina 214 presenta
la evaluacién de los criterios de caso para la congestion en Internet.
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Dilema Social

Elementos

Evaluacién

Accién de racionalidad individ-
ual

Apropiar el mayor ancho de
banda posible

Objetivo Bienestar Colectivo

Mantener ancho de banda
disponible para todos los
usuarios todo el tiempo

Bien Econémico

Recurso Comun Agotable

Ancho de Banda

Uso por encima del nivel
sostenible

Durante ciertas horas pico, el
numero de solicitudes y la mag-
nitud de las solicitudes supera
la capacidad de ancho de ban-
da disponible.

Alta Sustractibilidad

El ancho de banda apropiado
por un usuario no se encuen-
tra disponible para los demas
mientras se encuentre en uso.

Dificultad de Exclusién

No es facil ni se acostumbra
realizar exclusién de apropi-
adores.

Grupo

Més de 10 individuos

En la gran mayoria de las situa-
ciones, el nimero de usuarios
es mucho més de 10, llegando
a los millones.

Caracteristicas Heterogéneas

Los wusuarios tienen carac-
teristicas heterogéneas.

No hay comunicacién cara a
cara

No se puede asumir ni comu-
nicacién cara a cara ni siquiera
comunicacién mediada por tec-
nologia.

Existe realimentacion

La realimentacién consiste en
la percepciéon de velocidad de
respuesta a las peticiones real-
izadas en la red.

Retardos considerables

No es instantdneo el percibir
que las demoras en los tiem-
pos de respuesta se deben a ac-
ciones no cooperativas, y es di-
fuso determinar el estado del
recurso por un usuario.

Dificultades de Percepcion

No se puede conocer si el grupo
estd cooperando, pues la per-
cepcién del tiempo de respues-
ta en la red se ve afectada por
la complejidad y los retardos.

Encuentros Indefinidos

Son indefinidos, no hay un
numero predeterminado de en-
cuentros.

Intervencién

Percepciéon de Dano

No se consideré este mecanis-
mo.

Posibilidad restriccién
apropiacion

No se consider6 este mecanis-
mo.

Aprendizaje

Cooperacion de largo plazo

No se consider6 este mecanis-
mo.

Tabla 7-4: Revisiéon cumplimiento criterios de caso para la congestion en Internet.
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En efecto, a pesar del crecimiento exponencial de Internet y de las nuevas oportunidades
que este crecimiento ofrece para el acceso de informacién, la interactividad a escala global y
la transformacién econémica, la red puede ser susceptible de dilemas sociales (Huberman &
Lukose, 1997; Greco & Floridi, 2004). Como un recurso compartido, Internet es susceptible
a congestiones (Gibbens & Kelly, 1999). Como los consumidores de un recurso comin o los
conductores de vehiculos en las vias durante las horas pico, los usuarios de la red enfrentan
dilemas sociales (Fu et al., 2007). Debido a que los usuarios no pagan en proporcién al uso de
la red, aparece como racional consumir ancho de banda mientras que asumen que su acciéon
no tiene efecto en el desempeno general de la red (Gibbens & Kelly, 1999). No obstante,
al experimentar el deterioro del ancho de banda y el consecuente deterioro de la velocidad
de navegacioén, ellos pueden reducir o desistir de su uso, lo que libera ancho de banda que
pueden ser nuevamente consumido, y asi sucesivamente (Huberman & Lukose, 1997).

La percepcién de congestién puede producir que los usuarios reduzcan su consumo de ancho
de banda (Huberman & Lukose, 1997). Huberman & Lukose (1997) suponen en un caso
simplificado de dilema social, que cinco usuarios tratan de maximizar su utilidad de uso del
recurso, en donde dicha utilidad es proporcional a la velocidad con que ellos pueden tener
acceso a informacién remota. Ellos fueron considerados cooperadores al decidir reducir su
uso y no cooperadores si ellos consumian el ancho de banda de manera egoista (Huberman
& Lukose, 1997).

Huberman & Lukose (1997) encontraron que los individuos cambiaban su comportamiento de
cooperadores y no cooperadores en funcion del tiempo de latencia, como indicador del ancho
de banda. Huberman & Lukose (1997) sugieren que las grandes congestiones o tormentas en
Internet son ocasionadas por el comportamiento agregado de individuos que enfrentan un
dilema social (Huberman & Lukose, 1997).

7.3.2. Constructo expresado como hipétesis dinamica

La hipotesis dinamica representa una version simplificada del constructo que incluye el
mecanismo de cooperacion basado en confianza, cuya efectividad sera evaluada en un dilema
social en una red de computadores, que se presenta en la Figura 7-7 de la pagina 216. Los
ciclos definidos son los siguientes:

= Mecanismo de cooperacion basado en confianza: Ciclo de Balance: Confian-
za de cooperacién. Como resultado de la percepcion de disponibilidad del recurso,
que aproxima a la cooperacion de los demas individuos usuarios de la red, se estable
la confianza de cooperacién, lo que a vez condiciona tanto el tiempo de permanencia
en la red como el nimero de usuarios que realizan nuevas conexiones.

» Ciclo de Refuerzo: Tentaciéon de desertar. Si mejora el ancho de banda relativo,
se realizan nuevas conexiones y aumenta el tiempo de conexiéon promedio. Las nuevas
conexiones reducen el ancho de banda disponible.
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Figura 7-7: Hipdtesis dindmica para un modelo simplificado de dilema social en una red
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7.3.3. Estructura general del modelo

Las Figuras 7-8 de la pagina 218 y 7-9 de la pagina 219 presentan el diagrama de flujos y
niveles para el modelo disenado. Se describe como el ancho de banda depende del ntimero
de usuarios conectados, que a su vez depende de los nuevos usuarios y del tiempo medio de
conexién por usuario. La red tiene un ancho de banda tedrico que se reparte en partes iguales
a cada uno de los usuarios. De esta forma, los usuarios comparan si el ancho de banda que
les corresponde es aceptable o no, con lo que deciden cooperar o desertar de acuerdo a dicha
aproximacién de cooperacion.

Se conserva la historia de la cooperacion en la confianza, que tiene una vida media que
determina su depreciacion en el tiempo. La confianza acumula percepciones de cooperacién
en el tiempo, que a su vez permiten nuevas acciones cooperativas como reducir el tiempo de
conexion o el numero de conexiones nuevas.
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Figura 7-8: Diagrama de niveles y flujos para el caso de congestién sector ancho de banda
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7.3.4. Alcance del Modelo

La Tabla 7-5 de la pagina 221 presenta las variables utilizadas en el modelo de acuerdo a su
caracter.

Endégenas Exo6genas Excluidas

Usuarios conectados Vida media confianza | Precio suscripcién ac-
ceso

Confianza de Coop-
eracion

Ancho de banda por
usuario

Tabla 7-5: Fronteras del Modelo Congestién en una Red de Computadores



222 Casos Teorico-hipotéticos: Mini-Prototipos de Extension y Relajacién del Constructo

7.3.5. Simulaciéon

A continuacion se presentan las simulaciones realizadas. Se asumieron dos escenarios con
condiciones distintas para la confianza de cooperacién inicial para los valores 0 y 10. Los
resultados suponen que gracias al mecanismo de cooperacion basada en confianza y a la
estructura particular de este recurso, en donde los usuarios al desertar liberan el recurso
para otros, en esta situacién particular, la confianza de cooperacién se estabiliza para cada
uno de los escenarios modelados. Esto se ilustra en la Figura 7-11 de la pagina 223.

7.3.6. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad, que se presenta en la Figura 7-12 de la pagina 224 llevado a cabo
para la variable confianza de cooperacion describe, para cambios uniformemente distribuidos
entre 0 y 10 en las condiciones iniciales de la confianza, como el comportamiento de la variable
converge.

7.3.7. Evaluacion efectividad mecanismo de cooperacion para el caso
de congestion de una red de computadoras
La Tabla 7-6 de la pagina 225 ofrece evaluacion de la efectividad para el mecanismo de

cooperacion aplicado en este caso de cooperacion para enfrentar la congestion en Internet
como un dilema social de recurso agotable de gran escala.
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Figura 7-11: Resultado de simulacion para la variable Confianza de cooperacién con valores
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Figura 7-12: Resultado de simulacion para la variable Contribucion con valores 0 y 10 para
confianza inicial
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Criterios Indicador Evaluacién
Recurso
;Se alcanza un nivel de | Si, esto debido a que en este caso particular, el de-
uso sostenible del re- | sertar implica volver a tener disponible la capacidad
curso? del recurso para otros usuarios, de esta forma la co-
operacién basada en confianza se estabiliza a pesar de
que no existan las condiciones de confianza previas re-
queridas para que aparezca la cooperacion.
Cooperacion
; Es sostenible? Si.
i Tiende hacia un Pare- | No, se estabiliza. Incluir mecanismos como percepcién
to Superior? de dano o cooperacién como norma pueden mejorar el
desempeno de la cooperacion.
Aprendizaje

(El mecanismo fomen-
ta el aprendizaje de
cooperacién como nor-
ma?

No se incluyé dicho mecanismo.

Tentaciéon Desertar

;Controla la Tentacién
de Desertar?

Si.

Percepcién de Dano

;La percepcién de dafio
produce cooperacién?

No se incluyé dicho mecanismo.

Confianza

;Se  fomenta
eracion a pesar de las
condiciones
de la
cooperaciéon?

coop-

iniciales
confianza de

Si, gracias a la configuracion particular de la situacion,
en donde al desertar se recupera la disponibilidad del
recurso.

Complejidad dindmica

(El mecanismo permite
enfrentar la compleji-
dad dindmica?

Si, pues los retardos en la informacién son manejables.
No obstante deben disefiarse mecanismos especificos
para conocer los resultados de la accién cooperativa
de los demas.

Tabla 7-6: Evaluacion Criterios de efectividad propuestos para evaluar mecanismos de
cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala aplicados a
la congestion en Internet.
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7.4. Caso Crisis del Ozono

La capa de Ozono (Os3) actiia como un escudo contra los rayos ultravioleta, protegiendo a
la vida en la tierra de los rayos ultravioleta. Los cientificos suponen que esta capa es fragil
y que se ha incrementado su fragilidad como consecuencia de actividades humanas (Molina,
1997). La literatura cientifica reporta la relacion existente entre los clorofluorocarbonados
(CFC) de origen antropogénico tales como CClyFy and CCI3F' y el agotamiento de la capa
de Ozono en la alta atmdsfera (Rowland, 1990). Los CFCs son inertes en la atmésfera baja y
pueden sobrevivir por cientos de anos o m4s sin entrar en reaccién quimica (Molina, 1997).
Estos componentes son usados en la fabricacién de refrigerantes, solventes y aerosoles. El
proceso més importante de destruccion de los CFCs se produce por la fotdlisis ultravioleta
que ocurre en la estratosfera, con la liberacién de un atomo de Sodio. El atomo de Cloro ataca
el Ozono O3 con la formacion del radical libre C'lO que reacciona asi para regenerar Sodio
atémico. Esta reaccién en cadena puede causar la eliminacién de 100000 moléculas de Ozono
por cada atomo de Sodio, esto sumado a la emision a la atmédsfera de cerca de un millén de
toneladas al ano de CFCs, produce un agotamiento significativo a escala global de la capa de
Ozono (Molina, 1997). El analisis de registros de datos sobre la concentracién del Ozono ha
confirmado una pérdida de entre el 2 y el 3% al ano en las regiones ecuatoriales desde 1970
(Solomon et al., 1986). La reduccién en la concentracién del Ozono en la atmdsfera produce
efectos en la temperatura (Kirk-Davidoff et al., 1999), en la vida humana (Longstreth et al.,
1995), animal (Bjorn, 1996) y vegetal (Tevini & Teramura, 1989) por el incremento de la
concentracion de los rayos ultravioleta. El Protocolo de Montreal de 1987 definié un marco
para el control internacional de las emisiones de CFCs, que ha impulsado la eliminacién de
la fabricacién de compuestos basados en CFCs (Montreal Protocol, 1987).

7.4.1. Evaluacidon condiciones de caso

La Tabla 7-7 de la pagina 227 presenta la evaluacién del cumplimiento de condiciones para
el caso de la crisis del Ozono como dilema social de recurso de gran escala.
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Dilema Social

Elementos

Evaluacion

Accién de racionalidad individ-
ual

Emitir CFCs a la atmésfera.

Objetivo Bienestar Colectivo

Mantener la concentraciéon de
Ozono a niveles que sosten-
gan los efectos de retencién de
rayos Ultravioleta.

Bien Econémico

Recurso Comtn Agotable

Ozono

Uso por encima del nivel
sostenible

La emision de CFCs y el
tiempo de residencia en la
atmosfera mantienen una con-
centracién de CFCs por enci-
ma de la capacidad de regen-
eracién de Ozono de la natu-
raleza.

Alta Sustractibilidad

El Ozono degradado por la
presencia de CFCs en la
atmésfera no vuelve a estar
disponible para los otros.

Dificultad de Exclusién

Si bien se ha prohibido la
emisién de CFCs, no es sencillo
detectar a emisores.

Grupo

Més de 10 individuos

Millones.

Caracteristicas Heterogéneas

Los wusuarios tienen carac-
teristicas heterogéneas.

No hay comunicacién cara a
cara

No se puede asumir ni comuni-
cacién cara a cara.

Existe realimentacion

La realimentacién consiste en
las mediciones de la Concen-
tracién de Ozono y de CFCs en
la atmésfera.

Retardos considerables

Existen demoras en la recolec-
cién e interpretacién de los
datos.

Dificultades de Percepcién

El tiempo de residencia de los
CFCs en la atmésfera dificulta
que los grupos puedan recono-
cer el efectos de mejoraria en
la concentracién de Ozono por
la reduccién e incluso la elimi-
nacién de emisiones de CFCs.

Encuentros Indefinidos

Son indefinidos, no hay un
nimero predeterminado de en-
cuentros.

Intervencion

Percepcién de Daifio

No se consider6 este mecanis-
mo.

Posibilidad
apropiacion

restriccion

No se consider6 este mecanis-
mo.

Aprendizaje

Cooperacién de largo plazo

No se consider6 este mecanis-
mo.

Tabla 7-7: Revisiéon cumplimiento criterios de caso de la Crisis del Ozono.
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7.4.2. Constructo de evaluacion

Esta tesis trabajo asume una version dindmica del mecanismo de cooperacién basado en
confianza (Parra, 2010). Esta versién supone la confianza como variable que permite que los
grupos generen la cooperacién necesaria para enfrentar el dilema social. La Figura 7-13 en
la pagina 232 representa la version dindmica de un mecanismo de cooperaciéon basado en
confianza.

7.4.3. Simulacidon

Inicialmente se modelo la crisis del Ozono mediante 2 ecuaciones diferenciales que representan
tanto la degradacion del Ozono como las emisiones y acumulacién de CFC-11 en la atmésfera
como consecuencia de su vida media. La vida media del CFC-11 se ha establecido entre 75
y 135 anos (7). Para las simulaciones se adopt6 75 anos como vida media para el CFC-11.
La Figura 7-14 en la pagina 230 presenta el modelo inicial desarrollado para presentar la
dinamica promedio del Ozono y del CFC-11.

Las simulaciones para este modelo inicial permiten obtener un comportamiento promedio
para el Ozono promedio global, como se presenta en la Figura 7-15 de la pagina 231. Los
datos utilizados corresponden a IAC (2010).

El comportamiento del Ozono se explica por la estabilizacién en la concentracién de CFC-11
luego de que sus emisiones llegaron a 0 luego de la aplicacion del tratado de Montreal, como
se presenta en la Figura 7-16 de la pagina 232.

Con una representacion de la crisis del Ozono como un dilema social se integré al modelo la
versién dinamica del mecanismo de cooperacion basado en confianza. La Figura presenta la
versién del mecanismo a ser integrada. Si la cooperacién, representada por la concentraciéon de
O3 mejora, se acumula confianza de cooperacién que se conserva en funciéon de un tiempo de
vida media determinado. La confianza de cooperacién acumulada permite realizar y mantener
la reduccion de las emisiones de CFC-11. El CFC-11 acumulado en la atmoésfera deteriora
las moléculas de O3 reduciendo su concentracién. Esto se describe en la hipotesis dinamica
de la Figura 7-17, en la pagina 233.

7.4.4. Evaluacion efectividad mecanismo de cooperacion

Se evaluaron dos escenarios de simulacion en los que se varié la exigencia de la confianza
requerida para promover cooperacion. En la primera simulacién se aplicé un escenario de baja
exigencia. En la segunda simulacién se definié un escenario de alta exigencia de confianza.
Los resultados de simulacién se presentan en la Figura 7-18 en la pagina 234 y en la Figura
7-19 en la pagina 235

Las Figuras ilustran céomo el mecanismo de cooperacion evaluado varia su efectividad en
funcion de la exigencia a la confianza de cooperacién necesaria para desarrollar nueva coop-
eracion.
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Criterios Indicador Evaluacion
Recurso
;Se alcanza un niv- | El mecanismo de cooperacién por confi-
el de uso sostenible | anza no es efectivo por si solo debido al
del recurso? tiempo de residencia de los CFCs (en-
tre 75 y 135 afios). Los individuos no
pueden relacionar sus acciones cooper-
ativas con el mejoramiento de la con-
centracion de Ozono.
Cooperacion
. Es sostenible? No.
;Tiende hacia un | No, se estabiliza. Incluir mecanismos
Pareto Superior? como percepciéon de dano o cooperacién
como norma pueden mejorar el de-
sempeno de la cooperacion.
Aprendizaje

LEl mecanismo fo-
menta el aprendiza-
je de cooperacién
como norma?

No se incluyé dicho mecanismo.

Tentacién Desertar

; Controla la
Tentacién de De-

sertar?

Si.

Percepcién de Dano

;La percepcién de
dano produce coop-
eracién?

No se incluyé dicho mecanismo.

Confianza
1Se fomenta coop- | No, se requieren los mecanismos com-
eracién a pesar de | plementarios de percepcién de dano y
las condiciones ini- | de cooperacién como norma.
ciales de la confian-
za de cooperacion?

Complejidad

dindmica

JEL
permite
la complejidad
dindmica?

mecanismo
enfrentar

No.

Tabla 7-8: Evaluacion Criterios de efectividad propuestos para evaluar mecanismos de
cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala a la Crisis del
Ozono.
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7.5. Discusion

Este capitulo presentd la evaluacién del constructo para evaluacién de la efectividad de la
cooperacion en dos casos especiales de dilema social de recurso agotable de gran escala: un
caso en cooperacién en la generacion de electricidad, un caso en congestion en Internet y
un caso sobre la crisis del Ozono. Los casos fueron evaluados mediante mini-prototipos en
donde se examino las implicaciones dindmicas que el mecanismo de cooperacién basado en
confianza tendria en el sostenimiento de la cooperacion a pesar de condiciones no propicias
para la aparicién de la confianza (Confianza inicial=0). Los resultados permiten mejorar la
comprension del constructo disenado. Se ha confirmado la dependencia de la cooperacion
a las condiciones iniciales de la confianza, ilustrando como la estructura de la situacién
puede permitir el sostenimiento y la convergencia de la cooperacién ain en ausencia de otros
mecanismos de cooperacién complementarios. A continuacion se revisan los resultados que
se han ofrecido en los capitulos anteriores, evaluando si se mantienen vigentes luego de las
pruebas realizadas con los casos del presente capitulo.

= El constructo de evaluacién de la efectividad de mecanismos de cooperacion
disenado integra mecanismos de cooperacién considerados en la literatura.

Los tres casos evaluados en el presente capitulo ilustran cémo es posible evaluar la
efectividad de mecanismos de cooperacion mediante el constructo disenado. Las prue-
bas realizadas muestran cémo los mecanismos de cooperacion de percepcion de dano
y cooperaciéon de largo plazo son importantes para la generacion y sostenimiento de la
cooperacion para evitar las dificultades que supone la dependencia de la cooperacién
a las condiciones iniciales. El caso de congestion en Internet ilustra como a pesar de
no contar con los mecanismos de percepcion de dano y cooperaciéon como norma, una
condicién de la situacion, como el que luego de desertar se recupere el recurso usado,
supone un caso especial para la cooperacién basada en confianza. En esta situacién,
la desconfianza en la cooperacién, que produce tentacién de desertar, puede favorecer
de manera indirecta la cooperacion y generar la confianza necesaria para que se haga
sostenible. Se mantiene vigente este resultado.

= La realimentacién es la microestructura de la cooperacién, por lo que la
cooperaciéon es sensible al deterioro o mejoramiento de las condiciones de
complejidad dinamica.

Estos tres casos confirman que la realimentacion sigue siendo central para la coop-
eracion. Se ilustra como las caracteristicas de dependencia a las condiciones iniciales
de la confianza condicionan el desempeno de la cooperacién. Se muestra cémo nuevos
ciclos de realimentacién permiten enfrentar dicha condicién. Como consecuencia de esta
condicién, la cooperacion esta condicionada por la complejidad dindmica. Se mantiene
vigente este resultado.
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= Las pruebas aplicadas no lograron refutar la hipétesis.

A pesar del relajamiento de la hipdtesis dinamica, ni ella ni la hipdtesis general ha
sido refutadas durante las pruebas de falsacién realizadas y presentadas. La hipotesis
general y dindmica siguen vigentes.

= Los mecanismos de cooperacién pueden enfrentar condiciones iniciales no
propicias para la cooperacion

Se retiraron los dos mecanismos que permitieron enfrentar la dependencia a las condi-
ciones iniciales en los casos de crisis de electricidad y crisis de C'O,. Se ha ilustrado la
importancia de dichos mecanismos en la aparicion y sostenimiento de la cooperacién
cuando las condiciones iniciales de confianza no son favorables. No obstante se ha
ilustrado como elementos particulares de cada situacion de dilema social pueden ter-
minar favoreciendo o desfavoreciendo la cooperacién, como se ilustré en el caso de la
congestion en Internet, cuando los individuos al desertar le aportan de manera indirec-
ta al mejoramiento de la disponibilidad del recurso y a la promocion de la confianza
de cooperacion.

= El constructo de evaluacion disenado permite evaluar la efectividad de los
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala.

El constructo de evaluacion de la efectividad de mecanismos en dilemas sociales de
recurso agotable de gran escala ha sido aplicado en dos nuevas situaciones. En el
primer caso se model6 el problema de la provisiéon de un recurso comun, en el segundo
y tercer caso nuevamente el problema de la apropiacién. En todos los casos fue posible
evaluar la efectividad del mecanismo de cooperacion modelado asi como los efectos que
condiciones especiales de la situacién pueden producir en la generacion de confianza
inicial de cooperacién. Se mantiene vigente.

» Se ha ilustrado una posibilidad novedosa de utilizaciéon de la Dinadmica de
Sistemas en la evaluacién de mecanismos de cooperacion.

Los tres casos adicionales presentados en este capitulo ilustran las posibilidades de
la Dindamica de Sistemas como metodologia novedosa para evaluar la efectividad de
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala.

En el siguiente capitulo se realizara una sintesis de los resultados obtenidos y se confrontaran
con la literatura en el area de investigacién. Luego se ofreceran las conclusiones y las opor-
tunidades de trabajo futuro.
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Este capitulo sintetiza los aportes alcanzados por la investigacion. Inicialmente se revisara el
cumplimiento de los objetivos propuestos. Luego se presentard la discusion sobre la hipdtesis
general que orienté la investigacion. A continuacién se sintetiza el aporte logrado con la
evaluacion de la efectividad de mecanismos como método y los aportes obtenidos desde los
resultados de las simulaciones. Al final se ofrece la conclusion general y se sugieren algunas
posibilidades de trabajo futuro.

8.1. Cumplimiento de Objetivos

La Figura 8-1 de la pagina 240 presenta la revisiéon de cumplimiento de los objetivos de inves-
tigacién planteados. Los objetivos comprometieron el diseno de un constructo de evaluacién
de la efectividad de mecanismos de cooperacion aplicables en dilemas sociales de recurso
agotable de gran escala. El constructo disenado fue presentado en el Capitulo 4, Seccion 4.6
de la pagina 80. Se comprometié realizar la evaluacién de mecanismos de cooperacién apli-
cables a casos seleccionados. Se abordé la evaluacion de la efectividad de los mecanismos
aplicados en las crisis de electricidad de Colombia 1992 y de California 2001. (Véase Capitu-
lo 5, Seccidn 5.4 de la pdgina 128). Se realizaron pruebas de simulacién, pruebas estadisticas
y pruebas de sensibilidad con el objeto de refutar el constructo y la hipotesis general de
investigacion. El constructo y la hipodtesis de investigacién se mantienen vigentes luego de
las pruebas aplicadas.
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Objetivo

Cumplimiento

Determinar las condiciones que debe
cumplir el constructo para la evalu-
acién de la efectividad de mecanis-
mos de cooperacién en dilemas so-
ciales de recurso agotable de gran
escala.

Cumplido: con base en la revisién de la Liter-
atura realizada se determinaron las condiciones a
cumplir por el constructo (Véase Capitulo 2 de la
pégina 10 y Capitulo 3 de la pédgina 30)

Disenar el constructo para la eval-
uacién de la efectividad de mecan-
ismos de cooperacién aplicables en
dilemas sociales de recurso agotable
de gran escala con fundamento en
modelos.

Cumplido: se disené un constructo para la evalu-
acién de la efectividad de mecanismos aplicables
en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala (Véase Capitulo 4, Seccién 4.6, pdgina 80.)

Evaluar la efectividad de mecan-
ismos de cooperacién aplicables a
casos de dilema social de recurso
agotable de gran escala mediante el
constructo de evaluaciéon de efectivi-
dad disenado mediante modelos y
simulacion.

Cumplido: Se aplicé el constructo disenado en
la evaluacién de la efectividad de mecanismos
de cooperacién en crisis de electricidad asumi-
das como dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala (Véase Capitulo 5, Seccién 5.1.3, pagi-
na 94 y Seccién 5.2.3, péagina 115.). Adicional-
mente se evalué un caso en desarrollo (Véase
Capitulo 6, Seccién 6.7, pagina 190.) y dos casos
tedricos de extension y relajacion de constructo
(Véase Capitulo 7, Seccién 7.2.6, pagina 210 y
Seccién 7.3.7, pagina 222.).

Evaluar el constructo de evaluacion
de la efectividad de mecanismos de
cooperacién en dilemas sociales de
gran escala disenado como hipétesis
dindmica mediante pruebas de sim-
ulacién.

Cumplido: se aplicaron pruebas de simulacién
(Véase Capitulo 5, Seccién 5.4, pagina 128,
Capitulo 6, Secciéon 6.3.4, pagina 162, Capitulo 7,
Seccién 7.2.4, pagina 204 y Seccién 7.3.5 de la
pégina 222.), pruebas estadisticas (Véase Capitu-
lo 5, Seccion 5.1.3, pagina 108 y Seccién 5.3, pagi-
na 127, Capitulo 6, Seccién 6.4, pigina 164) y
pruebas de sensibilidad (Véase Capitulo 5, Sec-
cién 5.5, pagina 133, Capitulo 6, Seccién 6.5, pagi-
na 168 y Capitulo 7, Seccién 7.2.5, pagina 210 y
Seccién 7.3.6, pagina 222).

Proponer un constructo para la eval-
uacion de la efectividad de mecanis-
mos de cooperacién en dilemas so-
ciales de recurso agotable de gran
escala y evaluar la efectividad de
un mecanismo de cooperacién bajo
condiciones diversas.

Cumplido: Se propuso el constructo (Capitu-
lo 4 de la pagina 50), se aplicé en la evaluacién
de dos casos histéricos (Capitulo 5 de la pagi-
na 87), un caso en desarrollo (Capitulo 6 de la
pagina 151) y dos casos tedricos de extensién y
relajaciéon (Capitulo 7 de la pdgina 196).

Tabla 8-1: Revision cumplimiento de los objetivos propuestos.
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8.2. Discusion sobre la Hipétesis General

La hipotesis general que oriento la investigacién fue la siguiente:

Es posible disenar al menos un constructo o esquema que permita evaluar la efectividad de
mecanismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. .

Esta investigacién ha presentando multiples evaluaciones que pretendieron refutar esta hipotesis.
La hipotesis se mantiene vigente luego de las pruebas aplicadas. Es decir, hasta el momento
esta vigente afirmar que es posible disenar al menos un constructo o esquema para evaluar

la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de recurso agotable de gran
escala.

8.3. Aportes

La evaluacion de efectividad de mecanismos de cooperacién como el que propone Ostrom
(2000a), en donde la cooperacién depende de la comunicacién cara a cara ha podido ser
efectuada tanto en configuraciones de campo y experimentales (Ostrom et al., 1994) asi como
mediante un esquema de evaluacién de la efectividad para dicho mecanismo de cooperacién
que aplica los lineamientos metodoldgicos de la Dinamica de Sistemas, como lo hacen Castillo
& Saysel (2005) en el estudio de la efectividad de la cooperacién basada en confianza y la
comunicacion cara a cara mediante modelamiento y simulacion confrontando datos obtenidos
de una configuracion experimental con pescadores de la Isla de Providencia en Colombia.
Este tipo de situaciones se pueden describir como dilemas sociales de recurso agotable de
pequena escala.

En los dilemas sociales de recurso agotable de gran escala no se contaba con un constructo
para la evaluacion de la efectividad de mecanismos de cooperacién en dilemas sociales de
recurso. El mecanismo disenado ofrece aportes novedosos no considerados de manera explici-
ta por Ostrom (2000a) y Castillo & Saysel (2005). Se proponen dos mecanismos adicionales
a la interpretacion realizada del mecanismo de cooperacién por confianza: el mecanismo
de cooperacion por percepcion de dano y el mecanismo de cooperacién como norma. Estos
mecanismos, referidos por Schelling (1958) y Biel et al. (1999) respectivamente, juega un
papel en el sostenimiento de la cooperacion en los dilemas sociales de gran escala. Ellos per-
miten enfrentar la dependencia de la cooperacién a las condiciones iniciales de la confianza,
reportada por Castillo & Saysel (2005) y las escaladas de egoismo (Ostrom, 2000a).

El constructo supone un aporte pues integra como unidad los mecanismos de cooperaciéon
por confianza, como norma y por percepcion de dano. No se han encontrado referentes sobre
una integracion de esta naturaleza en la literatura revisada.

La perspectiva que ofrece esta investigacién para la evaluacién de las crisis de electricidad
es novedosa. Si bien Markdczy (2003) y Goldman et al. (2002) argumentan que la crisis de
electricidad de California 2001 se constituy6 en un dilema social de gran escala que pudo ser
superado gracias a Cooperacion, el esquema de evaluacion de la efectividad de mecanismos de
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cooperacion disenado supone un aporte en la comprension de la forma como los mecanismos
de cooperacién pueden permitir superar las crisis de electricidad. Un tratamiento de las
crisis de electricidad que incluya la evaluacion de diversos mecanismos de cooperacion como
el realizado en esta tesis no ha sido ubicado en la literatura revisada.

8.4. Discusion sobre el Método

Este trabajo propuso un uso novedoso de la Dindamica de Sistemas en la evaluacién de mecan-
ismos de cooperacion en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. Se ha ilustrado
con los casos abordados como Dinamica de Sistemas puede ser utilizada para evaluar la efec-
tividad de casos historicos de dilemas sociales de recurso de gran escala, como se hizo con
la crisis de electricidad de Colombia 1992 y con la crisis de electricidad de California 2001.
Se ilustro su uso en situaciones en progreso como la crisis por el incremento de la concen-
tracién de C'O4 en la atmosfera, asi como en situaciones dos situaciones tedrico-hipotéticas:
la cooperacion en la generacion de electricidad por pequenos generadores de electricidad y
la congestion en Internet. El método utilizado permitié evaluar tanto la efectividad de los
mecanismos de evaluacion utilizados en dichas situaciones como el constructo de evaluacion.
Este aporte tiene aplicacion no solo en la evaluacién de la efectividad de mecanismos de
cooperacion, sino también en el diseno de las instituciones que buscan implementar o trans-
formar la aplicacién de tales mecanismos. No se ha ubicado un aporte similar en la literatura
revisada.

8.5. Aportes

No se ha encontrado en la literatura una utilizaciéon de la Dindmica de Sistemas para disenar
un constructo para la evaluacion de la cooperaciéon en dilemas sociales de recurso agotable de
gran escala. Si bien Castillo & Saysel (2005) utilizan Dindmica de Sistemas para evaluar la
efectividad de la cooperacion basada en cooperacién, su evaluacion se aplica a una situacién
de dilema social de recurso agotable de pequena escala. Su evaluacién sélo considera un
mecanismo, mientras que el esquema ofrecido en esta Tesis incluye tres mecanismos de co-
operacion que permiten evaluar la efectividad de la cooperacion. El esquema de evaluacion
de la efectividad de la cooperacién da cuenta de la forma como es posible enfrentar la de-
pendencia a las condiciones iniciales de la confianza (Castillo & Saysel, 2005), mediante los
mecanismos de percepcién de dano (Schelling, 1958) y cooperacién como norma (Biel et al.,
1999). No ha identificado un aporte similar a este en la literatura revisada.
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8.6. Discusion sobre los Resultados de Simulacion

Los hallazgos que supone esta tesis con relacién a las simulaciones realizadas son los sigu-
ientes:

La realimentacion es la micro-estructura fundamental de la cooperacién. Esta
Tesis confirma los resultados de Ostrom (2000a) y Castillo & Saysel (2005) sobre el rol
de la realimentacién en la cooperacion. En todos los casos evaluados, la explicaciéon de la
dinamica de la cooperacién supone un proceso basado en la realimentaciéon. No obstante, en
la literatura revisada no se hace énfasis en las implicaciones que para la cooperacion tienen
las condiciones que afectan la realimentacién, como es el caso de la complejidad dinamica.
Las condiciones de los dilemas sociales de recurso agotable de gran escala suponen
mayor influencia de la complejidad dinamica sobre la cooperacién. Los retardos y
la inercia tienen influencia en la toma de decisiones realimentadas como lo plantean Diehl
& Sterman (1995). Si la cooperacién depende de la realimentacién de la informacién sobre
el estado del recurso y las acciones del grupo sobre dicho recurso, y si las condiciones de
los dilemas sociales de gran escala suponen un incremento de la complejidad dinamica, es
de esperarse que la cooperacién basada en realimentacién en dilemas sociales de gran escala
sea afectada por la complejidad dindmica. Las simulaciones y los analisis de sensibilidad
realizados soportan esa proposicion. Las pruebas y casos revisados permiten suponer que si
los mecanismos consideran esquemas para enfrentar los efectos de la complejidad dinamica,
mejoraran su efectividad en la promocion y sostenimiento de la cooperaciéon. No se han
encontrado referencias en la literatura revisada sobre este aporte.

Se abordaron casos en donde se prob¢d la efectividad de la cooperacion sin incluir la per-
cepcién de dano y la cooperacién como norma. En funcion de la estructura particular de la
situacion modelada, serd necesario incluir estos mecanismos para enfrentar la dependencia
de la cooperacion a las condiciones iniciales de la confianza y hacer sostenible la cooperacion
frente a escaladas de retaliacién por desconfianza (Ostrom, 2000a) o de tentacién de desertar
(Ostrom et al., 1994; Ostrom, 2000a). En algunas situaciones especificas, que no pueden con-
siderarse como la regla general, la situacién podria suponer un mecanismo no intencionado
que promueva la cooperacion, como se ilustré en el caso de la congestion en Internet, cuando
los individuos que abandonan el uso del recurso promueven confianza de cooperacion sin
proponérselo.

8.7. Aportes

Esta investigacién confirma que la realimentacién es la micro-estructura fundamental de la
cooperacion, en el mismo sentido que Ostrom (2000a) y Castillo & Saysel (2005). No obstante
esta implicacion, esta conclusion no es ofrecida explicitamente por ninguno de los autores
mencionados o revisados.

Las condiciones de los dilemas sociales de recurso agotable de gran escala suponen mayor
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influencia de la complejidad dindmica sobre la cooperacién. Biel et al. (1999) reconocen un rol
para la complejidad y Sterman & Sweeney (2002) suponen que la complejidad dindmica puede
condicionar el reconocimiento de las soluciones fundamentales para reducir la concentracién
de C'Oy en la atmédsfera. Este trabajo aporta en el entendimiento de la forma como los
mecanismos de cooperacion ganan o pierden efectividad al enfrentarse a diversos grados de
complejidad dinamica.

Esta investigacién aporta en el entendimiento de las estructuras que dan cuenta de la forma
como los mecanismos de cooperacién pueden superar la dependencia de la cooperacion a las
condiciones iniciales de la confianza. Si bien Ostrom (2000a) explica la cooperacién basada
en confianza en dilemas sociales de recurso agotable de pequena escala, es novedosa la inte-
gracion de los mecanismos de percepcién de dano y cooperacion como norma para evaluar
la efectividad de mecanismos de cooperacién integrados como unidad para enfrentar dilemas
sociales de recurso agotable de gran escala.

8.8. Trabajo Futuro

La investigacién deja abiertos varios caminos para el desarrollo de futuras investigaciones. A
continuacion se hace una sintesis de las oportunidades de trabajo futuro que abre esta tesis
en cuanto al Desarrollo Tedrico y Metodoldgico.

8.9. Oportunidades de Desarrollo Teérico.

La investigacion ofrece variedad de oportunidades de desarrollo futuro. Se ofrecen, a manera
de ilustracion, algunas de dichas oportunidades:

- Desarrollo de mecanismos difusion de la cooperacién. La investigacion asu-
mié como supuesto la representaciéon promedio de las decisiones sobre la cooperacion.
Se vislumbra la posibilidad de desarrollar mecanismos explicativos a nivel micro que
sean consistentes con el comportamiento macro que exhiben los individuos en este tipo
de situaciones. Este tipo de investigaciones podrian realizarse utilizando de manera
integrada Dindamica de Sistemas y Agentes Inteligentes.

- Contribuir con nuevos desarrollos tedricos para la teoria de Cooperacion
en Dilemas Sociales de Recurso Agotable de Pequena Escala. Los tipos de
cooperacion identificados permitirian desarrollar nuevos mecanismos de cooperacién
aplicables a dilemas sociales de recurso de pequena escala. De esta forma seria posible
realizar aportes a la teoria de Cooperaciéon de Pequena Escala, que seria mas general
aun que la versién propuesta por Ostrom (2000a).

- Desarrollo de un constructo de evaluacion de mecanismos de cooperacion
en la provisién de bienes publicos de gran escala. El estudio de la cooperacion
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en la provision de bienes ptblicos ofrece posibilidades de aporte, en la medida que las
instituciones basadas en cooperacién pueden mejorar la provision de este tipo de bienes
economicos. Es posible disenar un constructo para promover la cooperacion en dilemas
sociales de gran escala alrededor de bienes publicos. Este tipo de investigaciones seria
de interés de organismos multilaterales que enfrentan dificultades a la hora de disenar
instituciones para la provisiéon de bienes publicos. Los estados, en sus niveles locales,
municipales, estatales y nacionales podrian utilizar los resultados de tal investigacién
para mejorar la cooperacién en la provision de bienes ptublicos en general.

- Modelar dilemas sociales de recurso agotable de gran escala asumiendo el
constructo desarrollado en esta tesis mediante la integracién entre Dinamica
de Sistemas y el modelamiento basado en agentes metodologia de agentes.
El constructo disenado puede evaluarse mediante el modelamiento de casos de dilemas
sociales en los que se asuma su representacion integrando Dindmica de Sistemas y
Agentes Inteligentes. Estas integraciones permitirian mejorar la compresién sobre la
propagacién y sostenimiento de la cooperacion desde el nivel micro hacia el macro.

- Continuar con la investigacion acerca de los efectos que tiene la compleji-
dad dinamica sobre la cooperacién. Futuras investigaciones pueden evaluar como
la complejidad dindmica puede ser mitigada mediante configuraciones institucionales
mejoradas que ofrezcan mejores posibilidades a los grupos para superar situaciones de
dilema social dindmicamente complejas. Dindmica de Sistemas tiene oportunidad de
aporte en un area de investigacién que abre esta investigacién alrededor de los efectos
de la complejidad dinamica sobre la accién colectiva.

8.10. Oportunidades de Desarrollo Metodoléagico.

- Desarrollar criterios metodolégicos para el diseno mecanismos de coop-
eracion integrados que permitan enfrentar situaciones caracterizadas por
la complejidad dinamica. Los resultados de investigacion permiten vislumbrar la
factibilidad de desarrollar instituciones para el fomento de la cooperacién que mejoren
el desempeno de los grupos bajo condiciones de complejidad dindamica.

- Elaborar lineamientos metodolégicos para el diseno de constructos de evalu-
acion de mecanismos con Dinamica de Sistemas. Variedad de situaciones carac-
terizadas por su complejidad dindmica podrian ser explicadas mediante constructos de
evaluacién de mecanismos desarrollados con Dinamica de Sistemas. En futuros traba-
jos puede desarrollarse lineamientos metodoldgicos que asistan el diseno de constructos
que permitan mejorar la efectividad de los mecanismos para lograr objetivos sociales
deseados.
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8.11. Limitaciones
Las limitaciones de esta investigacién pueden considerarse en dos sentidos:

= Con respecto a la representacién de la dispersién geografica de los individuos alrededor
de un dilema social.

= Con relacion a la presentacion de las caracteristicas heterogéneas de los individuos que
enfrentan el dilema social.

La Dindmica de Sistemas no permite la representacion espacial o geografica de agentes. Esta
herramienta permite representacion la variacion en el tiempo de los estados de un sistema
en funcién de las decisiones tomadas. No obstante esta limitacién, este trabajo ha ilustrado
como desde la perspectiva de la representacion del cambio en el tiempo puede estudiarse la
efectividad de mecanismos de cooperacién aplicados y aplicables a dilemas sociales de gran
escala. Sin embargo, esta tesis reconoce y deja abierta la posibilidad de utilizar Dindmica de
Sistemas en combinacién con herramientas que permitan representar la dispersion geografica
en dilemas sociales de gran escala.

Las caracteristicas homogéneas son una condicion que facilita la comunicacion cara a cara en
dilemas sociales de pequena escala, lo que mejora a su vez las condiciones para que aparezca
y se sostenga la cooperacion basada en confianza en dichas situaciones (Ostrom, 2000a). La
heterogeneidad de las caracteristicas en los dilemas de gran escala no son condicionantes
para promover la cooperacién. La situacion ofrece informacién sobre el estado del recurso y
la variacién de las acciones cooperativas de los individuos que alimentan a su vez el proceso
de decisién sobre la cooperacion. Gracias a la capacidad de la Dindmica de Sistemas para
representar el comportamiento promedio en la toma de decisiones y a que la comunicacion
cara a cara no es requisito para la cooperacién en dilemas de gran escala, fue posible modelar
y explicar la efectividad de los mecanismos de cooperacion en dilemas de gran escala con
individuos en condiciones heterogéneas.

8.12. Conclusiones

Esta tesis presenté un constructo disenado para evaluar la efectividad de mecanismos de
cooperacion aplicables en dilemas sociales de recurso agotable de gran escala. El constructo
disenado integré como unidad mecanismos de: cooperaciéon por confianza, cooperacion por
percepcion de dano y cooperacion como norma. Se modelaron casos histéricos, un caso en
progreso y dos casos tedrico-hipotéticos. Los resultados ilustran como los mecanismos de
cooperacion pueden ser efectivos para promover la cooperacién en situaciones de dilemas
social de recurso agotable de gran escala. Se ilustré como la efectividad de los mecanismos
evaluados depende de su capacidad para enfrentar la complejidad dindmica y la inercia,
ofreciendo a los individuos informacién sobre el estado del recurso y sobre los efectos de las
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acciones del recurso sobre la disponibilidad del recurso que les permite decidir cooperar. Se
describié cémo los mecanismos evaluados pueden enfrentar la dependencia a las condiciones
iniciales de la confianza de cooperacion y las escaladas de egoismo. El trabajo realizado
ilustra cémo Dindmica de Sistemas puede ser usada para evaluar mecanismos para el logro
de objetivos sociales.
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