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El Origen de la Econofisica

y el Principio del Bienestar del Colectivo

ESTEBAN GUEVARA HIDALGO"

Resumen

Se analizan las relaciones entre la Mecanica Cuéntica y la Teoria de Juegos. A pesar de que
ambas teorias describen dos sistemas aparentemente diferentes, se muestra como ambas son
andlogas y por tanto exactamente equivalentes, de tal forma que podemos tomar ciertos
conceptos y definiciones de la Fisica para el mejor entendimiento de la Economia y de la
Biologia. Basados en esta analogia, se proponen ciertas relaciones de cuantizacién las cuales
nos permitirfan describir y solucionar a través de la mecanica cuantica problemas que antes
estaban descritos a través de las teorias de juegos clédsicos y evolutivos. El andlogo cuantico
del replicador dindmico es la ecuacién de von Neumann. El equilibrio fisico se da a través
de la maximizacién del bienestar del colectivo. Si en un sistema se maximiza el bienestar
del individuo sobre el del colectivo el sistema se vuelve inestable y eventualmente colapsa.

Abstract

We analyze the relationships between game theory and quantum mechanics. Although both
systems analyzed are described through two apparently different theories i.e. quantum
mechanics and game theory, it is shown that both are analogous and thus exactly
equivalents. So, we can take some concepts and definitions from quantum mechanics and
physics for the best understanding of the behavior of economics and biology. This let us
propose certain quantization relationships through which we could describe and
understand not only quantum but also classical, evolutionary and also the biological
systems that were described before through game theories. The quantum analogue of the
replicator dynamics is the von Neumann equation. This led us to propose a quantum
equilibrium in which a system is stable only if it maximizes the welfare of the collective
above the welfare of the individual. If it is maximized the welfare of the individual above
the welfare of the collective the system gets unstable and eventually it collapses.

1. Introduccién

Podria existir una relacion entre la Mecdnica Cuéntica y la Teoria de Jue-
gos? Podria la Mecdnica Cuantica incluso contener a las teorias de juegos y a las
dindmicas biol6gicas? Una relacién real entre estas dos teorias que describen
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dos sistemas aparentemente diferentes nos permitirian explicar procesos bi-
olégicos y econdémicos a través de la mecénica cudntica.

También podriamos tratar de encontrar un método el cual nos permita
“cuantizar” un sistema clasico para analizarlo desde una perspectiva absolu-
tamente diferente y bajo una definicién de equilibrio fisico que deberia ser
totalmente equivalente al definido en economia.

La Fisica trata de describir aproximadamente la naturaleza la cual es el
mas perfecto de los sistemas. El equilibrio en Fisica es la razén central para
esta perfeccion por lo que tal vez podriamos pensar en hacer uso de ese equi-
librio para su aplicacién en sistemas conflictivos como los econémicos.

El presente trabajo analiza las relaciones entre la Mecanica Cuantica y la
Teoria de Juegos y propone a través de ciertas relaciones de cuantizaciéon un
entendimiento cudntico de sistemas clasicos.

2. La Ecuaciéon de von Neumann y la Mezcla
Estadistica de Estados

2.1. Ensambles Puros, Mezclados y el Operador de Den-
sidad

Un ensamble es una coleccién de sistemas fisicos preparados idénticamente.
Cuando cada miembro del sistema estd caracterizado por el mismo vector de
estado |U(t)) se le llama ensamble o estado puro. Si cada miembro tiene una
probabilidad p; de estar en el estado |¥;(¢)) tenemos un ensamble o estado
mezclado. Las probabilidades para cada estado deben satisfacer la condicién
de normalizacién Y., p; = 1. Un estado mezclado es una mezcla estadistica
de estados puros. La evoluciéon de cada estado puro va a estar dada por la
ecuacién de Schrodinger

V() A
it = H|¥(1)). (1)

Para la correcta descripcién de un estado mezclado es necesaria la introduccién
de un cierto operador de densidad

p(t) = i [W:(8)) (Ti(1)] (2)
i=1
El operador de densidad contiene toda la informacién fisica del ensamble puro

o mezclado [1, 2]. Dos ensambles cualesquiera se dice que son fisicamente in-
distinguibles si producen un mismo operador de densidad. Un estado puro
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estd especificado por p; = 1 para algin |¥;(t)),i = 1,...,n y su operador de
densidad p estd representado por una matriz con todos sus elementos igual a
cero excepto un 1 sobre la diagonal.

Supongamos que realizamos una medicién de cierto observable A sobre
cierto estado mezclado. El valor medio de A en ese ensamble estd definido
por el promedio de valores medios medidos en cada uno de los miembros del
ensamble descritos por |¥;(¢)) y con probabilidad p;

(4), = sz‘ (W5 ()] AW4(2))

(4),= > piajkcg-”*cg) (3)
i,5,k=1

es decir, (A) , = p1 (A); +p2 (A)y+...+pn (4),,, donde a;j, son los elementos de
la matriz que representa al observable A y cl(:) = (k|T,(t)), cgi)* = (T;(¥) 14)

son los elementos del operador p.

2.2. Coherencias y Poblaciones

Los elementos de la diagonal p,, del operador de densidad representan la
probabilidad media de encontrar a un sistema en el estado |n)

n

prn = > (0| V(1)) pi (Ui(t) n) ,

=1

n
Pnn = Zpi
=1

2

: (4)

0

) 2
donde ¢ = (n|Wi(t)) y € R*. Siel estado del sistema es |V, (1)),
es la probabilidad de encontrar, en una medida, este sistema en el estado |n)
(Poblaciones). Los elementos de la diagonal p,, son cero, si y solo si, todos

12
(4)
cn’| son cero.

) &

los términos

Los elementos no-diagonales py, expresan los efectos de interferencia entre
los estados |n) v |p) los cuales pueden aparecer cuando el estado |¥;) es una
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superposicién coherente y lineal de estos estados (Coherencias)

n

pup = Y (n]Wi(t)) pi (Wi(t) ) ,

i=1

Pnp = Zpicg)cg)*a (5)
i=1

donde ¢l (£) = (n [W; (1)), " (8) = (W, () |p) y ef?* € C. Si ppp = 0, esto
significa que el promedio ha cancelado cualquier efecto de interferencia entre
los estados |n) v |p), pero si es diferente de cero subsiste cierta coherencia
entre estos estados.

2.3. La Ecuacién de von Neumann

La evolucién temporal del operador de densidad, el cual describe un en-
samble puro o mezclado, estd dada por la ecuacién de von Neumann

= = [A@®).p00)] (6)

el cual es el andlogo cuantico del teorema de Liouville de la mecénica clasica
y es también una generalizacién de la ecuacién de Schréodinger.

3. El Replicador Dinamico y la Teoria de Jue-
gos Evolutivos

3.1. La Teoria de Juegos Clasicos y el Equilibrio de Nash

La teoria de juegos [3, 4, 5] es el estudio de la toma de decisiones de agentes
que compiten en una situacién conflictiva. Trata de entender el nacimiento y
desarrollo de comportamientos conflictivos y cooperativos dentro de un grupo
de individuos que se comportan estratégicamente de acuerdo con sus intere-
ses personales. Cada miembro del grupo lucha para maximizar su bienestar,
estado, utilidades o ganancias escogiendo el mejor curso de estrategias desde
un punto de vista cooperativista o individualista. La teoria de juegos ha sido
aplicada para resolver muchos problemas en Economia, Ciencias Sociales, Bi-
ologia e Ingenieria.

El concepto central de equilibrio en teoria de juegos es el de equilibrio de
Nash (NE). Un equilibrio de Nash es un par de estrategias tal que ningin
jugador tiene un incentivo al cambiar unilateralmente su estrategia. Los ju-
gadores estan en equilibrio si un cambio en sus estrategias por alguno de ellos
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le conduciria a ese jugador a ganar menos que si el mantuviera su estrategia
actual. Un equilibrio de Nash satisface la siguiente condicién

E(p,p) > E(r,p). (7)

Un jugador no puede aumentar sus ganancias si decide jugar la estrategia r en
lugar de p.

3.2. La Teoria de Juegos Evolutivos y las Estrategias
Evolutivamente Estables

La teoria de juegos evolutivos [6, 7, 8] no se funda sobre supuestos de
racionalidad (como la teorfa de juegos cldsicos) pero si en la idea de que pro-
cesos de seleccién natural Darvinistas [9] conducen a los organismos hacia la
optimizacién de su éxito reproductivo [10]. Combina los principios de la teoria
de juegos clésicos, evolucion y sistemas dindmicos para explicar la distribucion
de diferentes fenotipos en poblaciones bioldgicas. En lugar de trabajar por la
mejor estrategia, los diferentes fenotipos en una poblacién son asociados con
estrategias basicas que se han formado a través de la prueba y el error en un
proceso de seleccién natural o aprendizaje. Puede también ser utilizada para
interpretar a los juegos clasicos desde una perspectiva diferente. En lugar de
calcular directamente las propiedades de un juego, se simulan poblaciones de
jugadores usando diferentes estrategias y se utiliza un proceso similar a la se-
lecciéon natural para determinar como evoluciona la poblaciéon. Esto se hace
a través del andlisis de estabilidad de estas ecuaciones diferenciales y de sus
implicaciones en el juego [11].

El concepto central de equilibrio de la teoria de juegos evolutivos es la no-
cién de estrategia evolutivamente estable (Evolutionary Stable Strategy ESS)
introducida por J. Smith y G. Price [12, 6]. Una ESS es descrita como una
estrategia la cual tiene la propiedad de que si todos los miembros de una
poblacién la adoptan, ninguna estrategia mutante puede invadir la poblacion
bajo la influencia de un proceso de selecciéon natural. Las ESS son interpre-
tadas como los resultados estables de procesos de seleccién natural. El proceso
de seleccion natural que determina cémo evolucionan las poblaciones jugando
estrategias especificas se conoce como el Replicador Dindmico [13, 7, 8, 11]
cuyos puntos fijos estables son equilibrios de Nash [4].

Las utilidades o ganancias en juegos bioldgicos se dan en términos de la “ap-
titud” (fitness), una medida del éxito reproductivo [10]. Las estrategias son con-
sideradas programas heredados para cualquier situacion concebible los cuales
controlan el comportamiento del individuo. Los miembros de una poblacion
interactian en una situacion de tipo juego y la accién conjunta de procesos
de seleccién y mutacién reemplazan unas estrategias por otras con un mayor
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éxito reproductivo. En este tipo de juegos o interacciones es menos importante
conocer cudl miembro juega qué estrategia pero es realmente importante cono-
cer la “frecuencia relativa” de las acciones, es decir la probabilidad con la que
un jugador juega una estrategia.

Cada agente en un juego de n jugadores donde el i*™° jugador tiene como
espacio estratégico a S; se modela por una poblacién de jugadores los cuales
tienen que ser particionados en grupos. Los individuos que pertenecen a un mis-
mo grupo jugaran todos la misma estrategia. Aleatoriamente hacemos jugar
a los miembros de las subpoblaciones unos en contra de otros. Las subpobla-
ciones que se desempenen mejor creceran y aquellas que no disminuiran hasta
eventualmente desaparecer. El proceso de seleccion asegura la supervivencia
de los mejores jugadores a expensas del resto. El equilibrio en una poblacién
ocurre cuando las utilidades esperadas para todas las estrategias son iguales.

Consideremos una poblacién grande en la cual un juego de dos jugadores
G = (S, E) aleatoriamente apareados se juega generacion tras generacion. Sea p
la estrategia jugada por la vasta mayoria de la poblaciéon, y sea r una estrategia
mutante presente en pequena frecuencia. Ambas p y r pueden ser puras o
mezcladas. Una estrategia evolutivamente estable (ESS) p de un juego simétrico
entre dos personas G = (5, F) es una estrategia pura o mezclada para G la
cual satisface las siguientes condiciones

E(p,p) > E(r,p),
Si E(p,p) = E(r,p) entonces E(p,r) > E(r,r). (8)

Debido a que la condicién de estabilidad inicamente concierne a mejores re-
spuestas alternativas, p es siempre evolutivamente estable si (p, p) es un punto
de equilibrio estricto. Una ESS es también un equilibrio de Nash debido a que
es la mejor respuesta a si mismo y el juego es simétrico. El conjunto de to-
das las estrategias que son ESS es un subconjunto de los equilibrios de Nash
del juego. Una poblacién que juega una ESS puede resistir la invasiéon de un
pequeno grupo de mutantes que juegan una estrategia diferente esto significa
que si un pequeno grupo de individuos los cuales juegan una estrategia difer-
ente se introducen en una poblacién en un estado ESS, el proceso de seleccién
natural eliminard eventualmente a los invasores. Las ESS son interpretadas
como resultados estables de procesos de seleccién natural.

3.3. El Replicador Dinamico

El proceso de selecciéon natural que determina como una poblacién jugando
estrategias especificas evoluciona es conocido como replicador dindmico [13].
Este describe la evolucion de un estado polimérfico en una poblacién represen-
tado por una estrategia mezclada ¢ para G cuyos miembros estdn envueltos
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en un conflicto descrito por un juego simétrico entre dos personas G = (S, E).
La probabilidad asignada a una estrategia pura s es denotada por z(s). Si
si, i =1,...,m € S son las estrategias puras posibles para un jugador, entonces
la estrategia de ese jugador va a estar denotada por un vector columna = donde
sus elementos x; € [0,1] y DI ; = 1 en el cual la i*™* componente de z es
la probabilidad de jugar la estrategia s;. La i®"™? componente de x es también
interpretada como la frecuencia relativa de jugadores usando la estrategia s;.
El jugar una estrategia pura s; es representado por el vector = cuya gésima com-
ponente es 1 y todas las otras componentes 0. La funcién de utilidad estd dada
por E = fi(x),i = 1,...,n y especifica cudn exitosa es cada subpoblacién. La

funcién de utilidad debe ser definida para cada componente de x.

La funcion de utilidad para x; es la utilidad esperada al jugar la estrategia
s; contra un jugador con una estrategia mezclada definida por un vector = y
estd dada por

fi(x) = (Az);, (9)

donde A es la matriz de utilidad y el subindice i = 1,...,n denota la ;™2

componente del producto matriz-vector. También
n
fz(x) = Zaijxj, (10)
=1

donde a;; son los elementos de la matriz de utilidad A. La utilidad media de
la poblacién estd dada por

(f(x)) =" Az, (11)

(f(z)) = Z%‘fi(ﬂ?), (12)
(f(z)) = Z ARITLT s (13)
k=1

en donde el superindice T' denota transpuesta.

La evolucion de las frecuencias relativas de una poblacién estd descrita por
el Replicador Dindmico

dl‘i (t)
dt

= [fi(z) = (f(@))] (D). (14)

Reemplazando las relaciones (9) y (11) en la ecuacién (14) o reemplazando
las relaciones (10) y (13) podemos obtener dos formas diferentes de representar
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al replicador dindmico

dt

dxz(t) = Zaijxj — Z AR TET] xl(t) (16)
Jj=1

dt
k=1

= [(Az); — xTAx] x;(t), (15)

Los puntos fijos estables del replicador dindmicos son equilibrios de Nash. Es
importante notar que los puntos fijos de un sistema no varian en el tiempo. Esto
significa que si una poblacién alcanza un estado que es un equilibrio de Nash,
se mantendra ah{. Existen varias versiones de replicador dindmico [7, 8, 11, 13]
dependiendo del modelo evolutivo usado. El replicator dindmico “premia” a
las estrategias que sobresalgan del promedio aumentando su frecuencia relati-
va y “castiga” las estrategias de bajo desempeno disminuyendo su frecuencia
relativa.

3.4. Representacién Tipo Lax del Replicador Dinamico

El replicador dindmico puede ser representado en forma matricial [14, 15].
El replicador dindmico es una ecuacién diferencial donde x es un vector colum-
na. Obviamente, la matriz U = (Ax); —27 Az es diagonal y sus elementos estan
dados por la siguiente expresion

n n
Ui = g aijxj — E Akl TITh- (17)
j=1 Lk=1

De tal manera que el replicator dindmico puede ser expresado como

dx(t)
=Ux(t). 18
" = vty (15)
Multiplicando cada elemento de z por su correspondiente (.Z‘i)_l/ 2 en ambas
partes de la ecuacién (18) podemos reescribirla como
v=Ut, (19)
donde v y Z son vectores columna que tienen como elementos v; = W%
y & = (x;)'/? respectivamente. Multipliquemos la ecuacién (19) por 7 y
definamos a la matriz G como
1
G = ivi"T, (20)

2.)/2
donde g;; = %% dﬁ' son los elementos de G. La matriz G es también igual

a

1
G= §U£§:T (21)



GUEVARA: EL ORIGEN DE LA ECONOFISICA 15

con (UzzT);; = [22‘21 WikTh = Do pj—1 ARITRTL (zi27)'/?. Hallemos GT

1 1
GT = —(wi™")T = ~(207), (22)
2 2
donde g/, = %%%ﬂ son los elementos de la matriz GT. La matriz GT es
J
también ) )
GT = §(U£50T)T = §(@@TUT) (23)

con (22TUT);; = (wja;)/? [ZZ:1 AjRTE — D op 11 aklmkxl} . Definamos la variacién

temporal de una cierta matriz X como la suma de la matriz G y su transpuesta

dXx
=G+ GT (24)

de tal manera que X tenga como elementos
i = (wi) /2. (25)

La evolucién temporal de X es también igual a

1
G+GT = 5(UMT +22TU™) (26)
con
1 n
G+G"), = 5 kz airr(wiz;)t?
=1

1 n
+§(£L'jl'i)l/2 Z ATk
k=1
n

— Y amaga (i)', (27)

k=1
De la expresion anterior llamemos
1 n
(Gl)ij = ) Z aikxk(xil'j)l/za (28)
k=1
1 n
(G2)ij = 5(561'581)1/2 Z Q5T (29)
k=1

(Ga)yy = Y amaxai(wiay)'/? (30)
k=1
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los elementos de las matrices G1, Ga, y G3 que componen por adicién a la
matriz (G + GT). A las matrices Gy, G2 y G3 se las puede factorar en funcién
de las matrices Q y X

G1 = QX, (31)
Gy = XQ (32)
Gy =2XQX (33)

donde @ es una matriz diagonal que tiene como elementos ¢;; = % 22:1 ik TE.
Es facil mostrar que X2 = X de tal manera que podemos reescribir la ecuacién
(24) haciendo uso de las ecuaciones (31), (32) y (33) como

dX

E:QXX+XXQ—2XQX (34)
y finalmente podemos agrupar las matrices de la ecuacién (34) haciendo uso de
las propiedades de conmutacién de tal manera que podamos expresarla como

dX

X

donde A = [@, X]. Los elementos de la matriz A estdn dados por

1< -
(A)ij =5 > anay(@iwy)'? = (wz) 2 ) agpay,
k=1 k=1

Es facil darse cuenta que cada componente de esta matriz evolucionard sigu-
iendo el replicador dindmico, es decir la ecuacién (36) no es mas que una forma
matricial del replicador dindmico.

Si tomamos © = [A, X], la ecuacién (36) se convierte en

dX

donde los elementos de © estan dados por
1 1/2
(@)ij = 9 Zaikxk(zixj)
k=1
1 12
+5 (@j@i) > ajka
k=1

n
— Z alkxka:l(xia:j)lm. (38)
k=1
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4. Relaciones entre la Teoria de Juegos y la
Mecanica Cuantica

En las siguiente tabla [16] se comparan algunos aspectos caracteristicos de
la mecdanica cuantica y la teoria de juegos

Table 1

Mecédnica Cuéntica Teoria de Juegos
n miembros del sistema n jugadores
Estados cudnticos Estrategias
Operador de Densidad Vector de Frecuencias relativas
ecuacién de von Neumann Replicador Dindmico
entropia de von Neumann entropfa de Shannon
Equilibrio del sistema Ganancias
Maéxima entropia Maéaxima ganancia
“Altruismo” Altruismo o egoismo
Bienestar del Colectivo Bienestar de la minoria

Es facil reconocer las claras semejanzas y aparentes diferencias entre ambos
sistemas. Esta fue una motivacion para tratar de buscar una relacién real entre
la mecanica cuantica y la teoria de juegos.

Ambos sistemas estan compuestos de n miembros (particulas, subsistemas,
jugadores, etc.). Cada miembro estd descrito por un estado o una estrategia
los cuales tienen asignada una determinada probabilidad. El sistema mecanico
cuantico esta descrito por el operador de densidad p cuyos elementos represen-
tan la probabilidad de que el sistema se encuentre en un determinado estado
y su evolucién estd dada por la ecuacién de von Neumann que es una ecuacion
matricial. Mientras que para el caso de la teoria de juegos evolutivos, se defi-
ni6 a la matriz X o matriz de frecuencias relativas cuyos elementos representan
la frecuencia de jugadores jugando una determinada estrategia.y su evolucion
estd descrita por la versién matricial del replicador dindmico (36) propuesta,
que es ademds una generalizacién del replicador dindmico en forma vectorial
[16, 17).

En la siguiente tabla se muestran algunas semejanzas especificas entre la
mecanica cuantica estadistica y la teoria de juegos evolutivos

Table 2
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Mecénica Cuéntica Estadistica Teoria de Juegos Evolutivos

n miembros del sistema n miembros de la poblacién

Cada miembro en el estado |\I’k> Cada miembro juega la estrategia S;

|Wi) con pr — pij 5; — T
P, Dipii=1 X, Yx=1
ihde = [H p} X _ (A, X)

S =-Tr{plnp} H=-3% z;Inx;

En la tabla 3 se muestran las propiedades de las matrices p y X.
Table 3

Operador de Densidad Matriz de Freq. Relativas

P es Hermitiana X es Hermitiana
Trp(t) =1 TrX =1
p2(t) < p(t) X=X
Trp*(t) < 1 TrX%(t) =1

A pesar que ambos sistemas son diferentes, ambos son andlogos y por lo
tanto exactamente equivalentes.

5. Relaciones de Cuantizacion y el Replicador
Dinamico Cuantico

Las semejanzas entre ambos sistemas y la similaridad en las propiedades de
sus elementos correspondientes nos permiten definir y proponer las siguientes
relaciones de cuantizacién

n
2 — > (i1 Wk) pr (W |i) = pis,
k=1

(iz;)t? — Z (@ |Wr) pr (Wi [7) = pij- (39)
k=1

Una poblacién serd representada por un sistema cudntico en el cual cada sub-
poblacién que juega una estrategia s; sera representada por un ensamble puro
en el estado |Wk(t)) y con probabilidad py. La probabilidad x; de jugar la es-
trategia s; o la frecuencia relativa de individuos usando la estrategia s; en esa
poblacion serd representada con la probabilidad p;; de encontrar cada ensam-
ble puro en el estado [i) .
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A través de estas relaciones de cuantizacion el andlogo cudntico del repli-
cador dindmico es la ecuacién de von Neumann, y ademés

X —p (40)
i
A — —%H (41)

Estas relaciones nos permitirfan no solamente cuantizar juegos (ya sea cldsicos
o evolutivos) sino también sistemas biol6gicos descritos por dindmicas evoluti-
vas (es decir por el replicador dindmico).

6. Maxima Entropia y el Principio del Bienes-
tar del Colectivo

Si en un sistema aislado cada uno de sus estados accesibles no tienen la mis-
ma probabilidad, el sistema no se encuentra en equilibrio. El sistema variard y
evolucionara en el tiempo hasta que alcance el estado de equilibrio cuando la
probabilidad de encontrar al sistema en cada uno de sus estados accesibles
sea la misma. Entonces el sistema encontrard su configuracién mas probable
en la cual el nimero de estados accesibles es maximo y equiprobable. Todo el
sistema variard y rearreglara su estado y los estados de sus ensambles con el
propdsito de maximizar su entropia. Podriamos decir que el propésito y maxi-
ma utilidad de un “juego” de este tipo es el equilibrio del sistema es decir su
estado de maxima entropia.

El sistema y sus miembros variaran y se rearreglaran a si mismos para al-
canzar el mejor estado posible para cada uno de ellos el cual es también el mejor
estado posible para todo el sistema. Esto puede ser visto como una cooperacion
microscépica entre objetos cudnticos para mejorar su estado con el propdsito
de alcanzar o mantener el equilibrio del sistema. Todos los miembros de nue-
stro sistema cuantico participardn en un juego en el cual su maxima ganancia
serd el equilibrio del sistema. Particulas diferentes cooperaran para formar un
sistema en el cual su nuevo estado tendra que ser mejor que el estado que tenian
antes de que interactien para formar un atomo. Atomos diferentes cooperaran
para formar un sistema en el cual su nuevo estado tendra que ser mejor del
que tenian antes de formar lo que se conoce como molécula inorganica.

Los miembros del sistema actian como un todo en lugar de como individ-
uos como si obedecieran una regla en la que ellos prefirieran el bienestar del
colectivo sobre su bienestar individual. El sistema es estable solo si maximiza
el bienestar del colectivo por encima del bienestar del individuo, si maximiza
el bienestar del individuo por encima del bienestar del colectivo el sistema se
vuelve inestable y eventualmente colapsa.
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7. Conclusiones

Se ha mostrado que a través de las relaciones de cuantizacién propuestas,
la versién cuédntica del replicador dindmico es la ecuacién de evolucién de esta-
dos mezclados de un sistema cuantico. Una poblacién es representada por un
sistema cuantico en el cual cada subpoblacion jugando la estrategia s; es rep-
resentada por un ensamble puro en el estado |¥y) y con probabilidad py . La
probabilidad x; de jugar la estrategia s; o la frecuencia relativa de individuos
usando la estrategia s; en esa poblacion sera representada con la probabilidad
pii de encontrar a cada ensamble puro en el estado |i) .

A través de la mecdnica cudntica podemos describir procesos biolégicos y
econdémicos desde una perspectiva diferente y con una definicion cuantica de
equilibrio que es méas general que cualquiera definida clasicamente.

El propésito y maxima utilidad de un sistema es mejorar su estado maxi-
mizando el bienestar de sus miembros a través de la maximizacion del bienestar
del sistema. En un sistema cuantico la maxima utilidad es el equilibrio del sis-
tema através del principio de maxima entropia. El sistema y sus miembros
cooperaran y rearreglaran sus estados para mejorar su condicién actual.

Un sistema es estable solo si éste maximiza el bienestar del colectivo por
encima del bienestar del individuo. Si se maximiza el bienestar del individuo
por encima del bienestar del colectivo, el sistema se vuelve inestable y even-
tualmente colapsa [14, 15, 16, 17, 18, 19].
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