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Resumen 

Se analiza la velocidad y adaptación de bancos mexicanos que otorgan créditos, ante cambios de estrategia 

de sus competidores, con sistemas de ecuaciones diferenciales para un juego evolutivo “piedra, papel o 

tijera”; para el grado de competencia, se incluye un parámetro de mutación de estrategias del mercado. 

Los resultados muestran que para trayectorias de solución estables debe existir adaptación de estrategias 
en los competidores; el parámetro de mutación no cero, resulta una variable oculta que mide grado de 

competencia y rige la variable temporal tiempo de adaptación. La principal aportación es la inclusión de 

un movimiento browniano a la ecuación que modela la función de pagos de cada banco y un factor de 

mutación para modelar el efecto de la información asimétrica, lo que permite medir el grado de 
competencia industrial. Una limitación es no considerar los casos en que el grado de innovación sea 

pequeña o grande. 
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Abstract 

The speed and adaptation of Mexican banks that grant loans, in the face of changes in the strategy of their 

competitors, with differential equation systems for an evolutionary game of "rock, paper or scissors" are 

analyzed; for the degree of competition, a mutation parameter of market strategies is included. The results 

show that for stable solution trajectories there must be an adaptation of strategies in the competitors; the 

non-zero mutation parameter results in a hidden variable that measures the degree of competition and 

governs the adaptation time temporal variable. The main contribution is the inclusion of a Brownian 
movement to the equation that models the payment function of each bank and a mutation factor to model 

the effect of asymmetric information, which allows measuring the degree of industrial competition. A 

limitation is not to consider the cases in which the degree of innovation is small or large. 

 

JEL Code: C02, C63, C73, H81 
Keywords: mathematics methods; simulation models, stochastics and dynamic games; credits  

 

Introducción 

 

Durante años, los economistas han intentado predecir el comportamiento de agentes económicos 

racionales que buscan maximizar beneficios. Para ello el análisis industrial y/o la economía industrial se 

han valido de 2 grandes corrientes; la estructuralista y la basada en teoría de juegos. 

En este trabajo se utiliza la tecnología provista por la teoría de juegos, relajando el supuesto de 

racionalidad perfecta; lo que implica que los agentes económicos pueden dudar o copiar de manera 

imperfecta estrategias que se saben ganadoras. En el caso de este trabajo se establece una contaminación 

por un proceso de difusión browniana el cual busca oscurecer el proceso de racionalidad económica 

perfecta planteado por la teoría de juegos. 

Al analizar el problema de la colusión dentro de la organización industrial, existe la posibilidad 

de analizar un entorno en el que los participantes del mercado, de ahora en adelante jugadores; pueden 

decidir entre cooperar o competir. Si estos deciden competir existe la posibilidad de imitar las estrategias 

ganadoras de otros jugadores.  

Contextualizando este concepto al presente trabajo, se plantea que el mercado de tarjetas (crédito 

al consumo) es una industria en donde los jugadores tienden a imitar las estrategias de otros jugadores 

cuando éstas resultan ganadoras dado el bajo costo que implica esta imitación. Aunque se trata de 

escenarios completamente distintos, usamos un símil entre el conocido juegos de piedra papel o tijeras, 

que representa un equilibrio inestable y dependiente de la respuesta del otro jugador, con las posibles 

estrategias que un mercado oligopólico puede presentar cuando hay algún grado de competencia entre 

ellos. 
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En el mercado crediticio masivo, el cambio de estrategia de promoción ya sea beneficios al 

cliente, estrategia de publicidad o márgenes de intermediación son estrategias fácilmente imitables una 

vez que han salido al mercado. Del mismo modo un intento de diferenciación por cualquiera de estos 

medios puede ser respondido ya sea mediante imitación o respuesta diferenciada de una forma 

relativamente rápida y de bajo costo. Lo que evidentemente rememora al conocido juego de piedra papel 

o tijeras. 

A lo largo del trabajo se muestra la capacidad de imitación dentro del mercado, posteriormente 

se analiza el modelo del juego en el cual las funciones de pago llevan a equilibrios inestables que dependen 

de la respuesta del otro jugador, si no hay parámetro de mutación de estrategia, o un equilibrio cuando la 

mutación es suficientemente pequeña.   

En este punto es cuando aparece otro de los conceptos clave del trabajo y es la posibilidad de 

que los agentes muten; es decir, cambien su estrategia en función de los pagos que reciben a cada paso 

del juego repetido como lo menciona Mobilia (2010). Este concepto rememora claramente las 

adaptaciones evolutivas que cualquier especie enfrenta en el juego de la vida. En particular nosotros 

basamos el análisis de la competencia evolutiva a partir del artículo de Sinervo (1996) en donde establece 

un juego similar al de piedra papel o tijeras que llevan a cabo las lagartijas para conseguir aparearse. 

Esto no es una cuestión menor, pues se usa la tecnología ya constituida de la modelación 

matemática de la reproducción de esos reptiles primero para analizar la competencia de los bancos y 

después, a través de la mutación, obscurecer la supuesta racionalidad perfecta de todos los agentes 

económicos. 

Por ejemplo, un banco no conoce a la perfección la estrategia del resto; sin embargo, es capaz 

de ver los resultados e imitarlo (aún de manera imperfecta). Los costos de extraer la información faltante 

y la capacidad de imitación son los factores que rigen la velocidad de mutación de la estrategia de cada 

banco; lo que implica que, una rápida adaptación de estrategia implica pocas barreras a la entrada de esa 

estrategia (competencia). Mientras que, una baja imitación implica un comportamiento de nicho 

(colusión), debido a que las entidades eligen no competir entre sí. 

En resumen, este trabajo conjunta el uso de juegos de piedra papel o tijeras que busca explicar 

la estrategia reproductiva de las lagartijas con un movimiento browniano que obscurece la racionalidad 

perfecta de la cual gozan los agentes económicos en la mayor parte del modelado actual. El uso del 

browniano implica el desconocimiento de algunos elementos de toma de decisión que deberán de ser 

corregidos iterativamente sobre la marcha y que evidentemente cambian la estrategia de todos los 

involucrados en el juego, aceptando con ello las funciones de respuesta y los resultados de este. 
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Se iniciará el trabajo con una breve descripción de los elementos de competencia en el mercado 

de crédito al consumo masivo que enfrenta las mayores instituciones bancarias del país, analizando el 

problema a la luz de un juego repetido que ya ha sido previamente utilizado en el análisis microeconómico. 

Posteriormente se hará patente el hecho de que el planteamiento de la imitación de estrategias 

del resto de los jugadores es razonable en esta industria dados los bajos costos de cambio de estrategia y 

la información imperfecta de la que dispone cada jugador una vez que la estrategia es hecha pública. 

También se hará patente el cercano símil qué tiene el comportamiento microeconómico con el 

comportamiento reproductivo de las lagartijas. Es decir, se establecerá el claro vínculo que existe en la 

competencia en la cual la imitación es barata, haciendo un símil biológico que ya ha sido previamente 

estudiado. 

Finalmente se establecerá que el juego de piedra papel o tijera se corresponde íntimamente con 

las posibles estrategias y las funciones de pago a las que tienen acceso los jugadores de ambos 

planteamientos. 

Una vez establecido el sistema se obscurecerá la racionalidad propia de los agentes económicos 

bajo los análisis tradicionales de teoría de juegos por la “niebla” dada por la incertidumbre y el 

conocimiento imperfecto que se obtiene de los datos públicos una vez que la estrategia comercial es 

desarrollada. En este trabajo se analiza el efecto del factor de mutación de estrategias combinado con el 

efecto de la “niebla” del conocimiento imperfecto sobre los agentes económicos. 

Se muestran conclusiones en las cuales se hace patente que las instituciones bancarias imitan en 

un lapso de entre 3 y 6 meses las estrategias exitosas de sus contrapartes y que se tiene un aparente 

equilibrio de corto plazo dentro de la industria. 

El trabajo se divide en siete secciones, en la primera se encuentran los antecedentes de la 

investigación, en la segunda el objetivo, en la tercera se describe la clasificación de las posibles colusiones 

al interior de un oligopolio, la cuarta sección trata sobre la cartera crediticia mexicana, la quinta contiene 

información sobre la metodología, la sexta sección corresponde a la aplicación del modelo en el sistema 

crediticio y posteriormente se muestran las conclusiones, alcances y limitaciones del modelo. 

 

Antecedentes 

 

Los juegos evolutivos se han utilizado para analizar diversos entornos de comportamiento como es el caso 

de Hosseini-Motlagh, Johari y Zirakpourdehkordi (2020) quienes proponen un modelo de juego evolutivo 

para analizar el comportamiento de una población de productores con limitaciones financieras en Irán que 

obtienen el apoyo financiero de un distribuidor dominante en función de su inversión a largo plazo; 
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mientras que Huang y Zhu (2019) proponen un juego dinámico con información incompleta, para modelar 

una interacción a largo plazo entre un atacante sigiloso y un defensor proactivo en seguridad ciberfísica. 

Trabajos como el de Díaz, Sosa y Cabello (2019) buscan los factores que influyen en el 

sobreendeudamiento de los hogares por medio de redes neuronales, determinan que el factor principal es 

la existencia de un crédito bancario. Hao y Gao (2019) utilizan la teoría de juegos para establecer el 

modelo de préstamo financiero privado y se construye de acuerdo con las restricciones potenciales entre 

el sujeto y el objeto en la relación financiera de la demanda. 

Más aún, estudios como el de Prasanna y Sujit (2019) realizan un modelo mediante análisis de 

redes para comprender el riesgo sistémico y orientar el diseño de la regulación financiera. Analizan cómo 

los modelos de red y los basados en enfoques epidemiológicos, ofrecen una descripción convincente de 

la estructura de los sistemas financieros del mundo real y sobre los diferentes mecanismos de contagio 

que se observaron durante la crisis financiera global.  

Artículos como el de Hofbauer y Sigmund (1998) o el de Toupo y Strogatz (2015) muestran el 

desarrollo del modelo; también existen aplicaciones en dispersión local como en la de Frean y Abraham 

(2001). Otros estudios donde se analiza un entorno similar es el de juegos dinámicos como en Vasal, Sinha 

y Anastasopoulos (2019) y Gensbittel y Grün (2018), mientras otros analizan organismos que tienen un 

comportamiento similar, pero permiten cambios en la estrategia del juego, para obtener mayor 

probabilidad de ganancia, Kang et al. (2013). 

Por otro lado, el juego “piedra, papel o tijera” (conocido así en algunos países de Latíno 

América) donde la piedra tiene ventaja sobre la tijera, la tijera tiene ventaja sobre el papel y el papel sobre 

la piedra, también es conocido como janken en Japón, paper-scissors-stone o rock-paper-scissors en 

países de habla inglesa, Kodama et al. (2016) e incluso yaquenpoh en Chile, Perú y Brasil, en este trabajo 

se utilizará el primer nombre.  

Este juego ha sido modelado y se ha aplicado a sistemas biológicos como es el caso de la 

aplicación a la lagartija Uta stansburiana descrita en Sinervo y Curt (1996) donde existen tres tipos de 

lagartijas: una es agresiva y cubre grandes terrenos; otra es menos agresiva y cubre pequeños territorios y 

la tercera no es agresiva, pero puede parecer hembra, lo que le facilita la interacción. Los individuos 

aplican una de estas tres posibles estrategias y compiten entre ellos para reproducirse, lo que genera un 

ciclo oscilante en el número de especímenes usando cada estrategia. 

Otro ejemplo que merece ser mencionado es el de Kerr et al. (2002), en donde se analiza el 

comportamiento de la bacteria Escherichia coli, la cual puede presentar estrategias distintas de 

reproducción, lo que lleva a juegos y equilibrios similares. Estudios parecidos son los de Kirkup y Riley 

(2004) y Cameron, Whyte y Antonovics (2009). 
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El análisis que se realizará se asemeja al de Hofbauer y Sigmund (1998), pero en este caso se 

aplica sobre el juego de “piedra, papel o tijera”, que supone que no existe una estrategia dominante y que 

cada jugador puede escoger de forma indiferente (sin costos) cualquiera de las tres estrategias. 

 

Objetivo 

 

El principal objetivo del presente trabajo es analizar la velocidad y tipo de adaptación de los bancos 

mexicanos en el otorgamiento de créditos, ante cambios en las estrategias de sus competidores. Dicho 

objetivo se alcanzará por medio de simulaciones de ecuaciones diferenciales con un proceso estocástico 

incorporado. 

 

La competencia entre empresas 

 

Cuando existe competencia perfecta, los productores son tomadores de precios, cuando esto no ocurre, 

sólo algunos competidores determinan el precio y entonces estos tienen poder de mercado; esta estructura 

se puede definir como un intermedio entre el monopolio y el oligopolio. Según la teoría económica, 

cuando el poder de mercado recae sobre una empresa se dice que existe un monopolio, cuando son dos; 

duopolio y cuando son más se habla de un oligopolio Mas-Collel, Whinston y Green (1995). 

Se define a una empresa como dominante cuando puede actuar sin considerar a sus rivales o a 

los consumidores. En el caso del oligopolio, este poder recae sobre un conjunto mayor de dos empresas 

capaces de mover el precio de mercado mediante un acuerdo entre ellas (colusión). Este tipo de 

organización permite que la empresa pueda tomar ventaja de su posición para explotar el mercado y así 

conservar su posicionamiento, Cuervo y García (2004). Un ejemplo de este fenómeno de información 

asimétrica es el deficiente encadenamiento productivo de las MIPYMES. En este ecosistema, el productor 

grande conoce y puede modificar los precios del mercado objetivo o de la cadena de suministros dado su 

acceso privilegiado por poder de marca o participación de mercado, mientras que las compañías pequeñas 

están supeditadas a las elecciones de la compañía grande, para más detalle véase Zevallos y Vallejo 

(2003). 

En este trabajo se distingue entre tres tipos distintos de cooperación al interior del oligopolio, a 

saber: 

• Cártel: descrito en Schmalensee (1978), Scherer (2002), Harrington (2005), 

• Holding: descrito en Kamien y Zang (1990) y 

• Trust: descrito en Burns (1986), Wilkinson y Burchell (1996). 
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De acuerdo con Sabino (1991) se define a un cártel como un grupo de empresas concentradas 

en una zona, donde mantienen acuerdos en la cantidad y precio del bien suministrado en ese sector o zona 

geográfica. El holding se define por una asociación empresarial en las que se presenta un intercambio de 

acciones, mientras que en el trust existe un control total de una empresa (subsidiaria) a manos de otra 

(controladora). 

La determinación del grado de competencia en una industria es un tema de actualidad en 

México. En trabajos como el de COFECE (2017), se analiza el efecto de grupos de AFORES que realizan 

acuerdos para ser beneficiadas, por ejemplo, en el aspecto de disminuir la competencia por sus clientes y 

con ello el gasto comercial que realizaban.  

La aplicación del modelo de “piedra, papel y tijera” en el análisis de los mercados; no 

necesariamente mercado bancario; tiene antecedentes en trabajos como el de Hopkins y Seymour (2002), 

quienes muestran al oligopolio como un juego de “piedra, papel y tijera”. Incluso el oligopolio se puede 

considerar en algunos casos como colusión, Maskin y Tirole (1988). 

Los bancos cuentan con productos que tienen gran similitud entre ellos, por ejemplo, el mercado 

de tarjetas de crédito “Oro” (segmento medio). Este producto puede encontrarse en la mayoría de los 

bancos, con cambio de nombre, pero mismas prestaciones. Esto indica que puede darse la competitividad 

por ofrecer un producto similar al consumidor, por esto, se puede realizar la comparativa entre bancos 

bajo el supuesto que ofrecen productos muy parecidos. 

En la tabla 1 se muestra la comparación entre tarjetas “Oro” de los tres bancos12más grandes de 

México (BBVA Bancomer, Santander y Citinanamex). 

 

Tabla 1 

Beneficios de las tarjetas de crédito 

Bancos 

Beneficios A B C 

Anualidad Cero     ☑ 

Puntos ☑ ☑ ☑ 

Monto mínimo ☑ ☑ ☑ 

Parcialidades de compras   ☑   

Aplicación móvil ☑ ☑ ☑ 

Fuente: Tarjetas Oro (según portales de los bancos), elaboración propia con Excel 

 

 
1 La información fue obtenida de sus páginas de internet. 
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Como se puede observar, comparten características muy similares. Si bien la comparación no 

abarca todos los aspectos contractuales de cada producto, esta fue hecha con la información disponible al 

público en sus respectivos sitios de red. 

 

El sistema crediticio mexicano 

 

El sistema financiero mexicano ha pasado por grandes cambios y momentos de crisis, uno de los más 

conocidos es “la crisis del tequila” cuyo estudio ha sido tema de investigación, como en V.g. Hernández 

y López (2000), Murillo (2002) y Goméz (2014). En estos trabajos se concluye que años antes de la crisis 

y aún después de esta, con su consecuente privatización, los bancos mantenían índices de Herfindahl 

Hirschman (HH) bajos (i.e. no tenían concentración) en su cartera de crédito comercial para los periodos 

comprendidos entre 1991 y 2000, Murillo (2002). De acuerdo con la ponderación obtenida de The United 

State Departmen of Justice (2010) indica los siguientes niveles de concentración para el índice HH: 

a) Valores comprendidos debajo de 0.01 considera alta competitividad. 

b) Valores menores a 0.15 indica que no existe concentración. 

c) Valores mayores a 0.15 y menores de 0.25 indican concentración moderada. 

d) Valores mayores a 0.25 indican alta concentración. 

La discusión académica sobre la concentración bancaria suele girar en torno a las características 

de los productos y los grados de concentración; sí sólo se toma en cuenta esta información, se puede 

pensar que el comportamiento del mercado corresponde a un cártel. Sin embargo, trabajos como el de 

COFECE (2017) aportan evidencia empírica para afirmar que existe un trust, dada la evidencia pública de 

asociaciones de bancos y la estabilidad de las participaciones de mercado. 

La cartera de crédito del sistema bancario mexicano se conforma por las 60 instituciones que se 

muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2 

Entidades Financieras consideradas en el estudio 

Entidad 

1 HSBC 21 Banco Azteca 41 Pagatodo 

2 GE Money 22 Autofin 42 Forjadores 

3 Ixe 23 Barclays 43 Inmobiliario Mexicano 

4 Inbursa 24 Compartamos 44 Dondé Banco 

5 Interacciones 25 Banco Ahorro Famsa 45 Bancrea 
6 Banca Mifel 26 Multiva 46 Finterra 

7 Scotia Bank 27 Actinver 47 ICBC 

8 Invex 28 Banco Wal-Mart 48 Shinhan 

9 Bansí 29 Intercam Banco 49 Mixuho Bank 
10 Afirme 30 BanCoppel 50 Bank of China 

11 Accendo Banco 31 ABC Capital 51 Banco S3 

12 American Express 32 Biafirme 52 KEB Hana Bank 

13 Bank of America 33 Consubanco 53 Banamex Consolidado 
14 MUFG Bank 34 Volkswagen Bank 54 BBVA Bancomer Consolidado 

15 J. P. Morgan 35 Banco Deuno 55 Santander Consolidado 

16 Monex 36 CIBanco 56 Banco del Bajío Consolidado 

17 Ve por Más 37 The Bank of New York Mellon 57 Sabadell Consolidado 
18 ING 38 Banco Base 58 Banregio Consolidado 

19 Deutsche Bank 39 Banco Bicentenario 59 Banorte Consolidado 

20 Credit Suisse 40 Bankaool 60 Total Banca Múltiple Consolidado 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CNVB (2020), referente a Banca Múltiple 

 

La figura 1 muestra la cartera crediticia vigente y su crecimiento, de diciembre de 2007 hasta 

noviembre de 2019 de manera mensual. 

 

 

Figura 1. Crecimiento de la cartera vigente total de banca múltiple. 
Fuente: Elaboración propia con datos de la CNVB (2020), referente a Banca Múltiple. 
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Mientras que, la concentración de activos de los bancos de acuerdo con el índice HH, con datos 

de la Comisión Nacional Bancaria y de Valores (CNBV) en el mismo periodo, se muestra en la figura 2. 

 

 

 

Figura 2. Índice de Herfindahl-Hirschman Normalizado. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CNVB (2020), referente a Banca Múltiple. 

 

Se puede observar que, para este caso, el índice HH indica que no existe concentración. 

En el sistema bancario mexicano, existen 12 instituciones3  que cuentan con más de cien mil 

tarjetas colocadas, de las cuales, BBVA Bancomer, Banamex y Santander tienen una participación del 

61% del mercado en número de tarjetas de crédito y el 67%, si consideramos el saldo de crédito otorgado, 

Banxico (2021); por lo que podemos analizar el cambio de estrategias entre estos bancos podemos obtener 

resultados aplicables a todo el mercado.  

Al considerar el tamaño de sus activos y su cartera crediticia de forma individual, a los tres 

agentes más representativos del sistema: BBVA Bancomer, Santander y Banamex se les considerará como 

el total del sistema, en el presente trabajo. La proporción de mercado que mantiene cada uno de ellos se 

muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 

 
3 HSBC, Banregio, Santander, Banamex, American Express, Inbursa, Invex, BBVA Bancomer, Banorte, Scotiabank, 

Banco Famsa y BanCoppel. 
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Figura 3. Porcentajes de Carteras de los principales bancos en México. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CNVB (2020), referente a Banca Múltiple. 

 

Se puede observar que el comportamiento de los tres es similar, puesto que las participaciones 

de mercado permanecen parcialmente estables. 

Al considerar a los tres bancos como el total del sistema bancario mexicano, se obtiene la Figura 

4, los cuales serán los valores para el modelo de piedra, papel y tijera. 

 

 
Figura 4. Porcentajes de Carteras de los bancos BBVA Bancomer, Santander y Banamex. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CNVB (2020), referente a Banca Múltiple. 
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El modelo propuesto vincula la proporción de mercado de cada uno de estos bancos con la 

estrategia de los dos restantes, permitiendo que mute (cambie) ante el éxito de otro jugador; también 

muestra que, al menos en las concentraciones crediticias, el mercado es competitivo; ya que el tiempo de 

respuesta es cercano a los tres meses, tiempo en el cual se revalúan las calificaciones crediticias. Esta 

evidencia sugiere una forma de competencia monopolística. 

 

Metodología  

 

El estudio se realiza por medio de sistemas de ecuaciones diferenciales estocásticas para un juego 

evolutivo dinámico tipo Nowak (2006), o desde el punto de vista de estrategias evolutivas no cooperativas 

de Zhou (2016), aplicado al juego “piedra, papel o tijera”. 

La principal aportación del presente trabajo es la inclusión de un movimiento browniano a la 

ecuación que modela la función de pagos de cada tipo de banco y la de un factor de mutación para modelar 

el efecto de la información asimétrica, lo que permite medir el grado de competencia industrial a través 

del factor de mutación. 

El resultado del juego “piedra, papel o tijera”, puede expresarse mediante la relación de pagos 

de cada agente, ante cada estrategia de sus adversarios, como se muestra en la Tabla 3. 

 

Tabla 3 
El problema piedra, papel y tijera como función 

Estrategias posibles 
Piedra Papel Tijera 

P1 P2 P3 

Piedra P1 0 - 𝜖 1 

Papel P2 1 0 - 𝜖 

Tijera P3 - 𝜖 1 0 

Fuente: Elaboración propia con Excel 

 

De la Tabla 3 se tiene que P_i,i=1,2,3 las cuales corresponden a las densidades de cada jugador, 

se introduce s(t) con elementos tales como s_i,i∈(P_1,P_2,P_3 ) cuya ecuación de replicación está dada 

por    (s_i ) ̇=[π_i-π ̅ ]. 

A lo anterior se agrega el factor de mutación, lo cual le permite a cada jugador cambiar de 

estrategia, esto se observa en (1). 

 

𝑃1

𝜇
→ {

𝑃2

𝑃3
 ,  𝑃2

𝜇
→ {

𝑃1

𝑃3
 ,  𝑃3

𝜇
→ {

𝑃1

𝑃2
 

(1) 
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De acuerdo con Mobilia (2010) (1) también puede describirse mediante el sistema de ecuaciones 

(2) el cual indica la dinámica del sistema. 

 

𝑃1̇ = 𝑃1(𝑃3 − 𝜖𝑃2 − (1 − 𝜖)(𝑃1𝑃2 + 𝑃2𝑃3 + 𝑃1𝑃3)) + 𝜇(1 − 3𝑃1) 

𝑃2̇ = 𝑃2(𝑃1 − 𝜖𝑃3 − (1 − 𝜖)(𝑃1𝑃2 + 𝑃2𝑃3 + 𝑃1𝑃3)) + 𝜇(1 − 3𝑃2) 

𝑃3̇ = 𝑃3(𝑃2 − 𝜖𝑃1 − (1 − 𝜖)(𝑃1𝑃2 + 𝑃2𝑃3 + 𝑃1𝑃3)) + 𝜇(1 − 3𝑃3) 

(2) 

dónde: 

Pi: Es el competidor i = 1, 2, 3. En este trabajo, representan bancos. 

𝜖: Representa la ventaja competitiva. 

𝜇: Es la probabilidad de cambio de estrategia, la cual puede ser una función de tiempo o una 

función de adaptación de una estrategia propia de un juego evolutivo. 

Este sistema se puede ver como un juego dinámico Nowak (2006), o desde el punto de vista de 

estrategias evolutivas no cooperativas de Zhou (2016). Al utilizar: 

𝑃1(𝑡) + 𝑃2(𝑡) + 𝑃3(𝑡) = 1 de (1) como 𝑃3(𝑡) = 1 − 𝑃1(𝑡) + 𝑃2(𝑡), 

se presenta la proporción de mercado del jugador tres como función de los otros dos jugadores. 

Al incorporar un proceso estocástico 𝑑𝑊𝑖(𝑡) en el sistema (2), mediante un movimiento 

Browniano estándar, se tiene que 0 < 𝑠 < 𝑡, por lo que los incrementos en  𝑊𝑡𝑖
− 𝑊𝑡𝑖−1

 son 𝑁(0, 𝑡 − 𝑠) 

(Venegas Martinez, 2008). 

Si se considera que la población es de tamaño 𝑁 < ∞, el promedio de la muestra aproxima la 

tasa de la ecuación y el sistema (2) se transforma en el sistema (3): 

 

𝑃1̇ = 𝑃1(𝑃3 − 𝜖𝑃2 − (1 − 𝜖)(𝑃1𝑃2 + 𝑃2𝑃3 + 𝑃1𝑃3)) + 𝜇(1 − 3𝑃1) + 𝑑𝑊1(𝑡)  

𝑃2̇ = 𝑃2(𝑃1 − 𝜖𝑃3 − (1 − 𝜖)(𝑃1𝑃2 + 𝑃2𝑃3 + 𝑃1𝑃3)) + 𝜇(1 − 3𝑃2) + 𝑑𝑊2(𝑡) 

𝑃3̇ = 𝑃3(𝑃2 − 𝜖𝑃1 − (1 − 𝜖)(𝑃1𝑃2 + 𝑃2𝑃3 + 𝑃1𝑃3)) + 𝜇(1 − 3𝑃3) + 𝑑𝑊3(𝑡) 

(3) 

Mediante (2) y en ausencia de mutación, 𝜇 = 0, se tiene un equilibrio (o punto fijo): 

𝑠∗ = (
1

3
,
1

3
,
1

3
). 

Este punto fijo 𝑠∗ indica la participación de mercado, también se hace notar que la inclusión del 

movimiento browniano dentro del cambio de estrategia de cada jugador implica, introducir capacidad de 

adaptación a cada jugador. 
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Una de las grandes diferencias entre la teoría de juegos clásica donde la mejor estrategia implica 

un equilibro de Nash mixto, es que este planteamiento permite incorporar al menos parcialmente la 

posibilidad de adaptación de cada jugador, puesto que resulta razonable entender que, durante un entorno 

de juego cambiante, las funciones de pago también lo sean y con ello los equilibrios, al menos de corto 

plazo, del sistema. Este rol de adaptación lo toma el factor de mutación 𝜇.  

Para enfatizar la importancia de adaptación en el juego, en este trabajo se analizan los casos sin 

mutación (𝜇 = 0) y con mutación (𝜇 ≠ 0). 

El parámetro de ventaja competitiva, 𝜖, puede tomar los siguientes valores: 

• 𝜖 < 1:  Indica un sistema atractor. 

• 𝜖 = 1: Es un punto estable. 

• 𝜖 > 1: Conduce a un sistema inestable y la trayectoria sale del retrato fase. 

Es importante enfatizar que la inclusión de un factor de mutación o cambio de estrategia da la 

estabilidad al sistema. 

 

Estudio de caso 

 

Para analizar la velocidad y tipo de adaptación de los bancos mexicanos en el otorgamiento de créditos, 

ante cambios en las estrategias de sus competidores, se considera un valor distinto de cero para el 

parámetro de mutación 𝜇 y se calcula con un tiempo de paro en los meses establecidos, considerando 

∑ |𝑠∗ − 𝑃�̂�| ≤ 0.053
𝑖 , donde 𝑠∗ son los puntos fijos interiores mencionados en la sección anterior. 

Las aproximasiones a las soluciones 𝑠∗, de las ecuaciones diferenciales, se determinan por 

medio del método numérico de Runge Kutta de 4to orden, Chapra et al. (2007) como en el caso de las 

ecuaciones (1) y se consideran tres intervalos de tiempo para el parámetro de mutación 𝜇: 

• 1 mes, para un producto fácil imitar, como cambiar una promoción en una tarjeta de crédito. 

• 6 meses para un producto más elaborado que requiere un proceso de examinación (podría 

ser un nuevo software interno o una aplicación móvil) dado que los grandes corporativos 

cuentan con personal calificado o outsourcings que garantizan entregar una copia de un 

producto determinado. 

• 3 meses para el punto medio de un producto sencillo y uno elaborado. 

En las soluciones se esperarán parámetros de mutación 𝜇 muy altos (cercanos a 1) si las 

instituciones crediticias se adaptan rápidamente y muy pequeños (cercanos a cero) si existen barreras muy 

fuertes a la entrada, que dificultan la adaptación. El resultado puede ser un número indirecto del grado de 

competencia en un sistema oligopólico. 
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El parámetro de mutación 𝜇 resultante en los tres periodos de estudio, se muestran en la Tabla 

4. 

 

Tabla 4 

Estimaciones para 𝜇 

Mes Valor encontrado 

1 0.593574345 

3 0.223951997 
6 0.126525566 

Fuente: Elaboración propia con Excel 

 

El valor del parámetro de mutación 𝜇 indica, la suma de las diferencias de un punto estable 

teórico 𝑠∗, contra la participación del agente en el mercado 𝑃𝑖. Las soluciones muestran que las 

instituciones se adaptan rápidamente cuando el producto es fácil de imitar; mientras que a medida que se 

incrementa el grado de complejidad se incrementa el tiempo de adaptación. 

Asumiendo el valor de la ventaja comparativa 𝜖, y siguiendo la metodología propuesta por Kerr 

et al. (2002), para el cálculo de la aptitud de un jugador con respecto a otro, se tiene: 

𝑤(𝑥, 𝑦) =
ln(𝑥𝐹/𝑥0)

ln(𝑦𝐹/𝑦0)
 

donde 𝑤 es la compentencia entre jugadores 𝑥 relativa a 𝑦 y 𝑥0, 𝑦0 son las densidades iniciales 

y 𝑥𝐹 , 𝑦𝐹  son las densidades después de un periodo de actividad. Este cálculo, lleva a un valor de la ventaja 

competitiva de un banco con respecto a otro de 𝜖 = 1.54. 

El objetivo del presente trabajo es analizar la velocidad y tipo de adaptación de las instituciones; 

por lo que, el factor de mutación que se utiliza en las simulaciones del modelo propuesto es 𝜇 = 0.22. 

Este resultado es compatible con el entorno del sistema bancario mexicano, ya que empíricamente se ha 

visto que este tipo de productos tiene un periodo de adaptación de entre 3 y 6 meses. 

A continuación, se muestran los resultados de las simulaciones de solución del sistema -de 

ecuaciones diferenciales- considerando el modelo clásico donde no existe un factor de mutación 

estocástico y las soluciones con su inclusión. En las figuras 5 a 8 se muestran las simulaciones de los 

sistemas. 

En la Figura , se muestra la simulación de las soluciones del sistema en el caso clásico, con 𝜖 =

1.54 y probabilidad cero de que los bancos cambien de estrategia, sin movimiento estocástico (𝜇 = 0); es 

decir el caso clásico. 
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Figura 5. Simulación bancos en el modelo piedra, papel y tijera ϵ = 1.54, μ = 0. 
Fuente: Elaboración propia con R-project y paquete Sim.DiffProc. 

 

Como ϵ=1.54, entonces, el punto interior es inestable y el retrato fase forma una conexión 

heteroclínica (soluciones periódicas o caóticas), lo anterior sí la tasa de mutación permanece en cero 

(μ=0); es decir, si los bancos no innovan. Con lo mencionado se genera un estado de inestabilidad en el 

sistema. 

Al considerar que cada que un banco innova un producto crediticio, otros bancos tratan de 

modificar sus planes en plazos de 3 a 6 meses, para no quedar fuera de mercado; se tienen las simulaciones 

de soluciones que se muestran en la figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Simulación bancos en el modelo piedra, papel y tijera ϵ=1.54,μ=0.22 

Fuente: Elaboración propia con R-project y paquete Sim.DiffProc 
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El resultado del modelo cambia radicalmente cuando se permite la mutación de estrategias (lo 

que resulta intuitivamente plausible en un entorno con algún grado de competencia). Se genera un proceso 

de adaptación de la competencia y el retrato fase forma unas trayectorias de equilibrio estable. 

En los modelos anteriores no se considera el parámetro de mutación estocástico, mismo que se 

incluye en los resultados del sistema que se muestra en la Figura 7, con 𝜖 = 1.54 y suponiendo que no 

existe innovación por parte de la competencia 𝜇 = 0 con movimiento estocástico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Simulación bancos en el modelo piedra, papel y tijera ϵ = 1.54, μ = 0, dWt. 

Fuente: Elaboración propia con R-project y paquete Sim.DiffProc. 

 

Los resultados muestran que, si no existe innovación en la competencia, se genera inestabilidad 

en el sistema y se puede llegar a un colapso en el sistema crediticio mexicano al existir concentración de 

mercado. 

Finalmente, en la Figura 8, se muestran los resultados de las similaciones del sistema cuando se 

considera un movimiento estocástico en el proceso de adaptación de la competencia. Al sistema se le 

incluyó un movimiento browniano sin saltos, el cual supone que las variables que no se ven siguen una 

distribución normal μ=0.22,dW_t y considerando ϵ=1.54. 
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Figura 8. Simulación en el modelo piedra, papel y tijera ϵ = 1.54, μ = 0.22, dWt. 
Fuente: Elaboración propia con R-project y paquete Sim.DiffProc. 

 

El resultado muestra que se genera un proceso de adaptación de la competencia, por medio de 

trayectorias de equilibrio estables; se puede observar que, aunque existen movimientos en el corto plazo, 

a través del tiempo se dirige a un punto estable. 

En las figuras anteriores se muestra el efecto estabilizador del parámetro de mutación en el 

sistema de soluciones y su capacidad de aproximar las barreras a la innovación mediante la imitación.  

 

Conclusiones 

 

En un entorno de competencia imperfecta donde existen incentivos a las empresas para caer en la práctica 

de la colusión y cuyos efectos son costosos para los consumidores, es importante conocer el grado de 

competencia en una industria. La manera de aumentar la participación de mercado es aumentando el riesgo 

o a través de cambios tecnológicos, cuando se incorpora la tasa de mutación se postula que exista una tasa 

de cambio de estrategia de una compañía con respecto a sus rivales; a mayor competencia es más fácil 

que se repliquen los productos.  

En este trabajo se analizó la velocidad y tipo de adaptación de los bancos mexicanos en el 

otorgamiento de créditos. Por medio de sistemas de ecuaciones diferenciales para un juego evolutivo 

dinámico tipo Nowak (2006), o desde el punto de vista de estrategias evolutivas no cooperativas de Zhou 

(2016), aplicado al juego “piedra, papel o tijera”. 
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Con lo anterior, se desarrolla una herramienta que permite medir el grado de competencia a 

través del parámetro de mutación con las estrategias del mercado; con esta calibración se tienen datos de 

competencia de mercado. Este parámetro se mueve hasta que se igualan a los tiempos observados, lo que 

permite medir el grado de competencia por medio del grado de replicación de productos. 

Los resultados muestran que para que las trayectorias de solución sean estables, debe existir la 

adaptación de estrategias en los competidores, cuando uno de ellos innova en un producto de mediana 

adaptación de 3 a 6 meses. El parámetro de mutación distinto de cero se convierte en una variable oculta 

que mide el grado de competencia y que rige la variable temporal del tiempo de adaptación. 

La principal aportación del presente trabajo es la inclusión de un movimiento browniano a la ecuación 

que modela la función de pagos de cada tipo de banco y la de un factor de mutación para modelar el efecto 

de la información asimétrica, lo que permite medir el grado de competencia industrial a través del factor 

de mutación. 

Una de las principales limitaciones de este trabajo es que, si bien existen umbrales de estabilidad 

en el sistema de adaptación a la elevada competencia en el mercado crediticio mexicano, el modelo no 

considera los casos en que el grado de innovación sea pequeña o grande, queda pendiente la tarea para los 

siguientes trabajos. 
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