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Introduccion

El concepto de teoria de juegos y decision empieza a cobrar importancia cuando se
debe decidir entre varias alternativas, ya sea a nivel personal o laboral, tratando de
elegir lo mejor entre lo posible.

Todos los dias los humanos toman diversas decisiones. La mayoria de estas son
relativamente carentes de importancia, pero también en ocasiones se toman decisiones
importantes que pueden tener efectos inmediatos a lo largo de la vida. Estas decisiones
se toman con base en emociones o en la intuicion, pero ;esto es realmente lo que se
debe hacer? En esta unidad se analizara el proceso de toma de decisiones y se
presentaran modelos que posiblemente puedan utilizarse para mejorar dicho proceso.

Los modelos pueden usarse o no; s6lo proporcionan una estructura para examinar el
proceso de toma de decisiones, siempre y cuando se justifique. Ademas, los modelos
pueden utilizarse para evitar decisiones arbitrarias o inconsistentes que no se basen en
toda la informacién disponible.

Sin embargo, los modelos para la toma de decisiones no pueden asegurar que el

resultado sea favorable, en otras palabras, las buenas decisiones no son garantia de
buenos resultados.

Objetivos

Objetivo general

Analizar y resolver situaciones conflicto en donde se deban tomar decisiones con
diferentes intereses por parte de los decisores.

Objetivos especificos

* Identificar los principales conceptos de la teoria de juegos y decisiones.

* Construir modelos matematicos que resuelvan las situaciones conflicto.

* Analizar y comprender los resultados de los planteamientos hechos en cada
situacidén conflicto.
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6.1 Teoria de la decision con incertidumbre o riesgo
Existen situaciones en las que tomar una decision depende del azar, de la aleatoriedad.
De esta forma, el encargado de tomar la decisidon debe hacerlo con diferentes estados
resultado de la aleatoriedad.
Elementos que actiian en un proceso de decision:

» E ={Ej,....En}: posibles escenarios.

* A={A4,..., An}: posibles decisiones.

* X resultado de tomar la decisién A; y resulte el estado E;.

A veces entran las probabilidades a decidir en la toma de una decision:

p;: probabilidad de que se de el estado Ej; este valor no es conocido.

Un proceso de decision bajo riesgo se presenta si las probabilidades son conocidas
antes de tomar la decision.

Un proceso de decision bajo incertidumbre se presenta si las probabilidades son
desconocidas antes de tomar la decision.

Con estos criterios, cuando en el proceso hay una unica decision que tomar en un
momento y los posibles escenarios y decisiones son finitas, se resuelve representando
el problema mediante una tabla de decision:

(= E. ER
P, P, P
A4 X11 X12 X1m
Az X1 X22 Xom
An Xn1 Xn2 . Xnm

Tabla 6.1. Tabla de decision

A la matriz central formada por los resultados, se le denomina matriz de pagos o de
resultados.
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6.1.1 Criterios para valorar las posibles decisiones

Existen varios criterios para valorar alternativas y, de acuerdo a ellos, concluir cual es
la decisién 6ptima.

Segun se utilicen las probabilidades de los distintos estados o no, asi se clasifican los
criterios.

Criterios utilizando las probabilidades de los estados de la naturaleza cuando los
sucesos son conocidos:

* (riterio del valor esperado: Este criterio presume seleccionar aquella decision
cuyo dispendio esperado o medio sea mejor (si los dispendios son beneficios la
de mayor beneficio esperado y si los desperdicios son costos la de menor
costo esperado). Este criterio es bueno cuando el proceso se va a repetir varias
veces, pero cuando se presenta una unica situacion, en la que el proceso no va a
ser reiterado, puede no serlo.

* (Criterio de lo mas probable: Este criterio presume seleccionar la posible
decision con mejor valor para el escenario mas probable, es decir, cuando se ha
divisado el escenario mas probable se debe elegir la posible decisiéon con mejor
valor en ese escenario. Este criterio se aplica cuando el proceso de decision no es
repetitivo, es decir, se lleva a cabo una sola vez.

* (riterio del escenario medio: Cuando el espacio de posibles escenarios es
numérico, es viable establecer un estado medio y buscar aquella posible decision
Optima para este estado. Tiene sentido hacerlo sobre todo con distribuciones
continuas que son aquellas que cuentan con espacio de escenarios infinitos; si los
resultados son proporcionales al posible escenario, este criterio es semejante al
del valor esperado.

¢ (riterio del valor en riesgo: Este criterio es ventajoso cuando el conjunto de
posibles estados es continuo o al menos tiene un numero de posibles escenarios
muy elevado. Este criterio se basa en que normalmente quien toma la decision
siente prevencion por el riesgo, mientras que cuando el conjunto de posibles
estados es para cantidades que superan un umbral, las diferencias no le importan
si se tienen en cuenta.

A continuacion conozca los criterios que no utilizan los sucesos de los posibles
escenarios de la naturaleza. Estos criterios se usan cuando los sucesos son
desconocidos.

* (riterio pesimista o de Wald: Llamado también minimax-maximin. En cada
alternativa se presume que va a ocurrir lo peor y se elige aquella alternativa que
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da como resultado el mejor valor, de esta forma se garantiza que en el peor de los
casos se obtendra la mejor posible solucion, que corresponde a un punto de vista
de un pesimista de lo que puede resultar. En el evento de que los pagos sean
costos se presume seleccionar el minimo de los maximos recibiendo como
nombre minimax, mientras que si son ganancias se presume seleccionar el
maximo de los minimos, recibiendo el nombre de maximin.

* (riterio optimista: Es el criterio opuesto al criterio de Wald o pesimista. Para
cada alternativa de solucion se supone que pasara lo mejor y se elige aquella
alternativa que da como resultado el mejor valor.

* (riterio de Hurwicz: Este criterio combina las actitudes pesimista o criterio de
Wald y optimista, estimando cada alternativa de solucién con una ponderacion
entre lo mejor y lo peor posible. Se elegira la alternativa que mejor valor de entre:

- Multiplicar lo mejor por un factor a entre 0 y 1, llamado indice de optimismo.
- Multiplicar lo peor por 1-a, adicionando las dos cantidades; denominado
indice de pesimismo.

Este criterio muestra el problema de estimar el valor del indice de optimismo de
quien toma la decisién, de modo que normalmente resulta la respuesta para los
posibles valores de este indice y se desea ubicar a quien toma la decision en
alguno de los intervalos provenientes del indice de optimismo.

* (riterio de costos de oportunidad o de Savage: Este criterio toma en
consideracion el costo de oportunidad o penalizacion o arrepentimiento por no
predecir correctamente el posible escenario de la naturaleza.

Estos costos de oportunidad se evalian para cada posible decisidn y cada posible
escenario, haciendo la diferencia entre lo mejor de ese posible escenario y lo que
proporciona esa posible decision para ese posible escenario, realizando la matriz
de penalizaciones o costos de oportunidad. Fundamentados en esta matriz se
emplean los criterios anteriores, pudiendo emplearse el del costo esperado o el
criterio minimax, llamandose también como criterio de minimizar el maximo
arrepentimiento.

Ejemplo 1

Una compafila manufacturera provisiona su demanda para las proximas cuatro
semanas de su producto estrella en 1, 2, 3 y 4, respectivamente con las siguientes
probabilidades 0.1, 0.3, 0.4, y 0.2, respectivamente. Los costos de produccién son de
5.000 délares. Si un producto es fabricado y vendido el mismo mes su precio de venta
sera de 6.500 dodlares, mientras que si se vende el mes siguiente el precio de venta sera
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de 4.000 délares. Con estos datos construir la matriz de decisién y aplicar los criterios

de decision.

Ei=1 Ex=2 E;=3 Es=4

P1=01 P>2=03 | P3=04 | P,=0.2
A =1 1500 1500 1500 1500
Ay =2 500 3000 3000 3000
A;=3 -500 2000 4500 4500
As=4 -1500 1000 3500 6000

Tabla 6.2. Matriz de decision

Los criterios de decision seran:

* (riterio de la ganancia esperada: Las posibles ganancias son: para A1, 1.500; para

Az, 2.750; para Az, 3.250 y para A4 2.750. Con lo que aplicando este criterio
daria que la decisidn 6ptima es producir 3 articulos.

Criterio de lo mas probable: La solucién 6ptima mas probable es E3 y para ello el
mejor posible escenario es expedir 3 articulos.

Criterio del escenario medio: 1x0.1+ 2x0.3 + 3x0.4 + 4x0.2 = 2.7 (escenario
medio)

Si se observa se puede ver que no toca a ninguno de los escenarios posibles, ya
que el resultado no es un nimero entero. Las ganancias serfan para A 1.500;
para Az, 3.000; para Az, 3.750 y para A4 2750, que al observar la matriz no
concuerdan con los valores de la ganancia esperada. Aplicando el criterio la
decision permitida seria As.

Criterio de Wald: Las ganancias minimas para cada decisién son: A1 =1.500; A; =
500; Az =-500 y A4 = —1.500, al punto que la posible decision seleccionada seria
producir 1 articulo.

Criterio optimista: Las ganancias maximas son: A4 = 1.500; A, - 3.000; A3 -4.500;
A4 --1.500, al punto de que la posible decisién seria producir 4 articulos.

Criterio de Hurwicz: Para cada posible decision se tiene: A4 1.500; Az, 3.000 a
+500(1-a ), As 4.500a -500(1- a ) y A4 6.000a -1.500(1- a ). Si a <0.4, la
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posible solucién seria producir 1 articulo, mientras que si es superior la posible
decision seria producir 4 articulos.

e (Criterio de Savage: Primero se construye la matriz de penalizaciones o costos de
oportunidad. La matriz se representa por columnas, resultando el maximo de la
columna y restandole a este valor el pago de cada posible solucidn.

0 1500 3000 4500
1000 0 1500 3000
2000 1000 0 1500
3000 2000 1000 0

Tabla 6.3. Matriz de penalizacion

Empleando el criterio minimax, para minimizar la maxima penalizacién, dando como
resultado que las ganancias maximas son 4.500, 3.000, 2.000 y 3.000, respectivamente,
con lo que la solucién seria producir 3 articulos.

6.1.2 Valor esperado de la informacion perfecta

La imagen que se tiene referente a los posibles escenarios de la naturaleza se puede
cambiar. Este cambio puede arrojar como consecuencia un costo y la pregunta es,
;cuanto vale el disponer de esa informacidn?, ;cuanto se esta dispuesto a pagar por
ella? Hay que tener en cuenta que sera mayor la ganancia esperada teniendo mayor
informacion.

De esta forma se puede definir:

Ganancia esperada con informacion perfecta: Es la expectativa de la ganancia tomando

para cada posible escenario la mejor opcidn. Para la compafiia manufacturera del
ejercicio anterior seria 0.1- 1500 + 0.3 - 3000 + 0.4 - 4500 + 0.2 - 6000 = 4050.

Ganancia esperada con incertidumbre: Es la expectativa esperada con la decisién que
se haya elegido con alguno de los criterios presentados anteriormente. Para la
compafiia manufacturera del ejercicio anterior seria la decisidn seleccionada la Az y la
ganancia esperada es 3.250.
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Valor esperado de la informacidn perfecta: Es la resta de la ganancia esperada con
informacion perfecta y la ganancia esperada con incertidumbre. Para la compaiiia
manufacturera del ejercicio anterior seria = 4.050 - 3.250 = 800.

6.2 Procesos de decision de varias etapas - Arboles de decision

Se puede tomar un proceso de decisién como un proceso consecutivo de decisién-azar,
donde consecuentemente se van eligiendo decisiones y va funcionando el azar,
limitando las decisiones siguientes.

Para representar la aleatoriedad por etapas se emplean los llamados arboles de
decision o de escenarios. Sin embargo, no basta representar la aleatoriedad, ya que lo
que puede o no darse posteriormente condiciona las decisiones tomadas en el proceso,
representandose en un arbol de decision o escenarios la continuidad de la aleatoriedad
y las decisiones que integran el proceso. Cuando tanto el espacio de estados como el de
las decisiones son discretos, esta representacion es apropiada.

Los siguientes elementos se utilizan para representar graficamente el proceso en un
arbol de decision o de escenarios:

e Vértice de azar: Son vértices que personifican puntos en los que la naturaleza
elige un posible escenario. De alli salen tantos arcos como estados de la
naturaleza posibles que haya en ese punto y se figuran mediante un circulo.

e Vértice de decisién: Son vértices que personifican puntos en los que hay que
tomar una decision. De alli salen tantos arcos como posibles decisiones que hay
en ese punto y se figuran mediante un cuadrado.

e Vértice inicial o raiz: Como su nombre lo indica es la raiz del arbol; en este
proceso lo primero es tomar una decisiéon. De alli salen tantos arcos como
decisiones iniciales hayan.

e Vértice terminal u hoja: Son los vértices concluyentes de una rama que es seguido
de estados y decisiones. Alli se les asigna el costo o beneficio (segiun la funcion
objetivo a evaluar) del camino o decision seguido para llegar a él y se figuran
mediante un triangulo.

El arbol se construye de la raiz o inicio a las hojas o terminacion, expresando el proceso
secuencial que es seguido y una vez acabado se valora de las hojas o terminacion a la
raiz o inicio de la siguiente forma:

* Nodos de azar: Se estiman con alguno de los criterios mostrados para valorar
decisiones; suele ser el del valor medio, pero se puede elegir otro.
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* Nodos de decision: Se estiman eligiendo la mejor posible decisiéon segin el
criterio considerado; se rechazan las decisiones no seleccionadas y con ello todos
los caminos que surjan de ese arco.

Ejemplo 2

Una compafiia comercializadora de muebles debe decidir en el mes de enero si va a
acudir a la feria del hogar que se celebra en el mes de septiembre en Bogota. Para ello,
en caso afirmativo, debera pagar 40.000 ddlares por poder instalar su puesto en la
feria. En el mes de agosto, un mes antes de la feria, se conocen las suposiciones del
clima para el mes de septiembre. Por resultados climatologicos de afios atras se sabe
que el 30% de estos prondsticos son de mal tiempo, de modo que si estos son de mal
tiempo, la compaiiia sabe que lo mas rentable es no ir a la feria. En el caso de que sean
buenas las suposiciones climaticas, la compaiiia irfa a la feria del hogar y haria el
pedido de productos a vender. Concebiria realizar dos tipos de pedidos: uno grande de
900 juegos de alcoba, con un costo de compra de 100 ddlares y un precio de venta de
300 dolares o uno pequefio de 600 juegos de alcoba con un costo de compra de 125
dolares y un precio de venta de a 350 ddlares. Una vez en la feria del hogar, esta
compaifiia estima que la demanda puede ser de tres tipos: demanda alta de 900 juegos
de alcoba, media de 600 juegos de alcoba y baja de 300 juegos de alcoba, con
probabilidades 0.3, 0.5 y 0.2, respectivamente. Sin embargo, se puede dar el escenario
de que si la solicitud de productos es mayor que la oferta de productos que ha llevado a
la feria del hogar, entonces el precio de venta se vera reducido en 50 ddlares, como
penalizacion. ;Qué politica debe adoptar la compafiia?

Este problema sera representado graficamente mediante el siguiente arbol de decision:

D.Alta 03.-¥ \140.000
> DMedia 05 »"\50.000

. e,
D-Baja 02#/\ 40,000

Buen tiempo
07

D.Alta 03 ¥/ \65.000

- 5.000
A2 D Media 05 PX

P. Pequeiio ‘ /
permiso ..,
/ T D.Baja 02 AA-IO.OOO

D1 Mal tiemﬁo"' ﬁ PR

013
No petmiso\ﬁ. 0

Grafico 6.1. Arbol de decision vendedor ambulante.
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La valoracién de los nodos es la siguiente:
- Nodo A2: Se elige y valorara segun el criterio del valor medio con 59.000,
pudiendo definir por cualquiera. Por ejemplo: Criterio de Wald con -40.000. La
idea es elegir cualquier criterio de los estudiados.

- Nodo A’2: Como se decidié segun el criterio del valor medio, sera de 65.000.

- Nodo D2: Como este es un nodo de decision, se elegira el mejor valor de los nodos
ligados a €], es decir, el mejor de A2 y A’2, con 65.000.

- Nodo Al: Como este es un nodo de azar, se evalta por el criterio adoptado con la
media del nodo, es decir, 45.500.

El otro nodo es un nodo terminal con valor de 0.

Nodo D1: Como es un nodo de decision en el que se debe elegir entre 45.500 y O,
con lo que deriva valorado en 45.500.

La politica 6ptima para la compafiia sera solicitar la aprobacion en enero y asistir si
hace buen tiempo con pedido pequefio de 600 juegos de alcoba para obtener una
ganancia esperada de 45.500 délares.

6.2.1 Analisis Bayesiano

En muchos escenarios es posible reunir informacién al arbol de decision de manera
parcial y para reunir esta informacién ha de utilizarse el analisis Bayesiano. Este
analisis bayesiano cambia las posibilidades en términos de probabilidad de los
escenarios en funcion de la nueva informacion que se retna.

El teorema de Bayes y el teorema de la probabilidad total son la base en las dos
consecuencias de probabilidad mas utilizados en el calculo de probabilidades
condicionadas en el andlisis bayesiano.

Teorema de la probabilidad total: A partir de las probabilidades de este evento
condicionadas a otros eventos que formen un sistema completo, se permite calcular la
probabilidad de un suceso, es decir, cuya alianza sea toda el area muestral y sean
disjuntas. Asi, si {B1,...,Bn } son tales que UBi= Qy Bi N Bj = @ Vi # j, para cualquier
suceso se tiene:

P(A)= ) P(4/B) .P (B

11
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Cuando la informacion de la que se dispone es del condicionado inverso: (el teorema de
Bayes establece la probabilidad de un suceso A condicionada a la ocurrencia de otro
suceso).

, (! )! P (%).P(B)

A P (4)

En el ejemplo anterior la compafiia, dado la cantidad de dinero tan alta que esta en
juego, examina exasperadamente que alguien le pueda dar informacion adicional en
enero acerca de lo que va a ocurrir con el prondstico del clima en el mes de septiembre
para la feria del hogar en Bogota. Al fin encuentra a un experto meteordlogo que le
sefiala que la compafiia puede hacer un pronoéstico por 10.000 ddlares y que,
anteriormente, ya lo ha hecho con los siguientes resultados:

- Abuen tiempo atino 3 de cada 5 veces
- A mal tiempo atino 2 de cada 5 veces.

A la compaiiia se le presenta una decisién que es decidir si va a pedir el permiso o si
consulta al experto meteorélogo. Ahora el nodo inicial es otro del que salen dos arcos,
uno que es consultar al experto meteorodlogo y otro que es no hacerlo. Si no se consulta
al experto meteorélogo todo se mantiene igual que antes, con lo que el nodo que sale
de ahi ya estaria valorado: 45.500.

Si se consulta al experto meteorodlogo se tendria que evaluar el otro nodo, teniendo en
cuenta que viene un nodo de azar acerca del resultado de la consulta después de esta 'y
que segun sea el resultado modifica las siguientes probabilidades de ocurrencia de
buen tiempo y mal tiempo basandose en lo que dice el experto meteorologo.

Primero se requieren hallar las probabilidades de lo que dira el experto meteordlogo.

B= suceso de buen tiempo en septiembre.

M= suceso de mal tiempo en septiembre.

DB= suceso de que el experto meteordlogo indique que va a hacer buen tiempo.
DM-= suceso de que el experto meteordlogo indique que va a hacer mal tiempo.

La informacién que se tiene es: probabilidad de buen tiempo P(B) = 0.7 y probabilidad
de mal tiempo P(M) = 0.3. Por otro lado, se sabe la probabilidad de que el experto
indique buen tiempo sobre la probabilidad de buen tiempo P(DB /B) =3/ 5=0.6y la
probabilidad de que el experto indique mal tiempo sobre la probabilidad de mal
tiempo P(DM /M) = 2/ 5 = 0.4, de lo que resulta por complemento la probabilidad de
que el experto indique mal tiempo sobre la probabilidad de buen tiempo P(DM /B) =

12
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1-3/5 = 0.4 y la probabilidad de que el experto indique buen tiempo sobre la
probabilidad de mal tiempo P(DB /M) = 1-2/5 = 0.6.

Luego, aplicando el teorema de la probabilidad total, se puede obtener como resultado
directamente la probabilidad de que el experto meteordlogo indique que hara buen
clima o que diga que hara mal clima:

P(DB) = P(DB /B)P(B)+P(DB /M)P(M) = 0.6x0.7 + 0.6x0.3 = 0.6
P(DM) = P(DM /B)P(B)+P(DM /M)P(M) = 0.4x0.7 + 0.4x0.3 = 0.4

El valor de P(DM) es complemento de P(DB).

Estas seran las probabilidades de los arcos que salen del nodo del experto
meteordlogo, teniendo en cuenta que cualquiera de ellas afectara a las probabilidades
que habra que poner en los arcos siguientes cuando se llegue al nodo de la suposicidn
meteoroldgica de septiembre, ya que las probabilidades han de ser probabilidades
condicionadas a los valores que la aleatoriedad haya tomado anteriormente. Asi, en los
arcos posteriores a los que dice el experto meteordlogo que hara buen clima, las
probabilidades que hay que situar son P(B /DB) y P(M /DB), mientras que en los que
derivan del estado que el experto meteordlogo dice que hara mal clima seran
condicionadas al evento DM .

Se utilizara el teorema de Bayes para calcular estas probabilidades condicionadas ya
que no se tienen.

p (B2> p (%#B)P(B)_ 06x07

B P(DB) 06

! ! (%)P!M! 016'x10'3
P(ME>' pipBl 11
!!(! 2>= !!(—D!M)P!(!)! tnn D

! T T

DM

D P!(I_)P!(! ) 1nrion

P(! !_>:! ot

Estas probabilidades son las que habria que poner entonces en las ramas
correspondientes y valorar de nuevo toda esta parte del arbol. Como se observa resulta
evidente que las probabilidades de que haga buen tiempo o mal tiempo no se ven
afectadas por lo que diga el experto, de modo que este experto meteordlogo no es mas
que un timador que pretende engafiar a la compaiiia.
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6.3 Teoria de juegos o juegos de estrategia

La teoria de juegos, juegos de estrategia o teoria de las decisiones interactivas es el
estudio del actuar principal cuando dos o mas individuos o jugadores interactuan y
cada fallo individual es consecuencia de lo que el otro individuo o jugador espera que
los otros individuos o jugadores hagan.

Un juego: Es un entorno en el que se hace necesario tomar una decision acorde a unas
astucias o estrategias creadas por las partes activas o jugadores. El juego esta
gobernado por unas reglas y un resultado preciso.

La teoria de juegos y decisiones fue disefiada y elaborada por el matematico John Von
Neumann y el economista Oskar Morgenstern en 1939 (The Theory of Games and
Economic Behaviour (1944)), con el fin de realizar analisis de ciertos procesos de
negociacion.

A.W. Tucker fue el creador y disefiador del famoso e importante problema del “Dilema
del Prisionero”. El matematico John Forbes Nash Jr. (1928), (Premio Nobel de
Economia en 1994 por sus contribuciones a la Teoria de Juegos) cre6 en 1950 la nocién
de "Equilibrio Nash", que corresponde a una situacién en la que dos rivales, individuos
o jugadores, estan de acuerdo con determinada situacién o reglas del juego o
negociacion. Otros importantes representantes de la teoria de juegos fueron el hiingaro
nacionalizado estadounidense John Harsanyi (1920), (Premio Nobel de Economia en
1994 por sus contribuciones a la teoria de juegos) y el aleman Reinhard Selten (Premio
Nobel de Economia en 1994 por sus contribuciones a la teoria de juegos).

6.3.1 Elementos que intervienen en un juego

Los elementos que entran en un juego son, ademas de los individuos o jugadores, los
siguientes:

* Para cada individuo o jugador se tiene el conjunto de estrategias, llamado las
estrategias de los jugadores.

* (Cada individuo o jugador tiene una funcidén que determina el pago que recibe el
individuo o jugador cuando cada uno de ellos adopta una de sus posibles
estrategias. Siempre se supone que los pagos son ganancias, estas son llamadas
los pagos de los jugadores.

Un juego con dos individuos o jugadores se puede expresar mediante la forma normal
de un juego:

14
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* X: conjunto de estrategias de J1

* Y: conjunto de estrategias de J2

* Pagos o utilidades de los pares de estrategias para los jugadores:

=X = (x,y) = My (x,y) funcion de pagos (pagos que recibe) del jugador J1
Py b Xix! A (x,y) - M (x,y) funcién de pagos (pagos que recibe) del jugador J

Cuando el juego es de dos individuos o jugadores y los conjuntos de estrategias son
finitos, éste se resuelve mediante una matriz de pago denominada bimatriz, en donde
las filas representan las estrategias del primer jugador y las columnas las del segundo.

(0111 111 1p!
! 1 ijibIm !
lal 1111 1) ! (! malb!" )

Siendo aj; el pago que recibe el primer individuo o jugador si él escoge su estrategia
iésima y el segundo individuo o jugador si él escoge su estrategia j-ésima, y bj; el pago
que recibe el segundo individuo o jugador si optan ambos individuos o jugadores por
esas mismas estrategias.

6.4 Clasificacion de los juegos

Los juegos pueden clasificarse segun su criterio:

Juegos bipersonales

G CO TR e Juegos Npersonales

Numero de estrategias | Juegos finitos: Si los conjuntos de estrategias son finitos.
de los jugadores Juegos infinitos: Si los conjuntos de estrategias son infinitos.

Juegos estaticos o dinamicos: Aquellos en el que en el
Evolucion en el tiempo | transcurso del juego existe una ganancia de informacion por
parte de algun jugador.

Juegos cooperativos: Los jugadores intercambian informacion
y pueden colaborar; no que tengan intereses comunes.

Juegos no cooperativos: Los jugadores no intercambian
informacién y no pueden colaborar.

Relacion de intercambio
de informacion entre
jugadores

15
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Juegos de suma no constante: En el propio juego se genera o
Variacion de “riqueza” | pierde riqueza del conjunto.
del conjunto de Juegos de suma constante: En el que hay una cantidad que
jugadores repartir y el problema es cémo se hara ese reparto, por tanto,
toda la ganancia de un jugador es pérdida del otro.

Juegos con informacién completa: La funcion de ganancias de
cada jugador es conocida por todos los jugadores, o juegos
con informacién incompleta, en cuyo caso un jugador al menos
no conoce las ganancias del otro jugador.

Cantidad de informacion
de que disponen los
jugadores

Juego de informacién perfecta: En cada momento el jugador
que tiene que decidir conoce la historia completa de todas las
decisiones tomadas hasta ese momento. Juego con
informacion imperfecta: El jugador que tiene que decidir no
conoce la historia completa de todas las decisiones tomadas
hasta ese momento.

Cantidad de informacion
que adquieren durante
el juego

Tabla 6.4 Clasificacion de lo juegos.

6.5 Formas de representar un juego

Juegos en forma extensiva: Un arbol de decision contiene la informacién necesaria
para resolver un juego. Los puntos de decision del arbol se llaman nodos. Un nodo con
un circulo alrededor y el nimero de jugador en su interior indica a qué jugador
corresponde jugar y qué es lo que el jugador sabe en ese instante. Las alternativas que
salen de cada nodo se llaman ramas. Los resultados correspondientes a cada nodo
terminal reciben el nombre de ganancias.

Juegos en forma normal: Se basan s6lo en estrategias codificando toda la informacién
en una matriz de pagos. Se debe hacer un listado con las estrategias posibles de cada
jugador, después se colocan las estrategias en una matriz, las filas de la matriz
corresponden a las estrategias del jugador 1 y las columnas a las estrategias del
jugador 2. Las ganancias de las ramas terminales se colocan en las casillas
correspondientes de la matriz.

6.6 Terminologia

Interaccion estratégica: La esencia de un juego de estrategia es la interdependencia
entre las decisiones de los jugadores.
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Existen dos tipos de interacciones:

* Secuencial: Lo primero que se debe hacer en esta estrategia es mirar hacia
adelante e inferir hacia atras, teniendo observadores en las movidas, quienes
habran de elegir el juego posteriormente. De igual forma, las estrategias de cada
parte deben ser irreversibles. Se prevén las disposiciones futuras y se utilizan
para tomar las decisiones anteriores. En cada nodo del arbol puede ser la tanda
de tomar una decisidn para un individuo o jugador; alguien que elige tomar una
decision en un punto debe tener en cuenta no sélo sus propias decisiones futuras,
sino también las de otros individuos o jugadores. Teniendo en cuenta las
condiciones anteriores, si alguna de estas no se cumple se puede razonar el juego
bajo una interaccién simultanea.

* Simultanea: Cada individuo o jugador debe proceder bajo condiciones de
ignorancia acerca de la jugada de los otros. La estrategia en estos casos consiste
en ponerse simultaneamente en los zapatos del contrincante y ver cual es la
jugada mas conveniente para ambos individuos o jugadores. Para manejar un
juego con una interaccion simultdnea primero se debe elegir una estrategia
dominante, posteriormente se deben eliminar todas las estrategias dominadas
bajo consideracion y cuando se haya reducido el juego se debe cotejar el
problema de razonamiento circular (lo que es mejor para uno depende de lo que
es mejor para el otro y viceversa). Después se debe buscar un equilibrio para el
juego.

Resolucion de juegos con decisiones simultaneas:

* Construir la matriz de pagos.

* Usar la estrategia dominante en caso de tenerla

* Si no se tiene una estrategia absoluta y el otro individuo o jugador si la tiene,
asumir que la va a emplear y actuar de acuerdo a ello.

* Si nadie tiene una estrategia absoluta, reducir el problema eliminando las
estrategias absolutas.

* Sino hay estrategias absolutas, buscar una armonia.

Equilibrios eficientes e ineficientes: Un equilibrio es eficiente si no hay un resultado
alterno o electivo que deje a algunos individuos o jugadores mejor y a ningun individuo
o jugador peor. Un equilibrio no es eficiente si hay algiin otro resultado para todos los
individuos o jugadores que encuentren predilecto.

En un juego puede haber bastantes de ambos equilibrios.

Informacion perfecta e imperfecta: Un individuo o jugador tiene informacion

perfecta si esta al tanto de lo que ocurre cada vez que toma una decisién. Si algun
jugador no tiene informacion perfecta, el juego es de informacion imperfecta que

17
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sucede cuando el individuo o jugador en el instante de tomar una decisiéon no sabe
ubicarse en el juego. Para poder contener informacion imperfecta se necesita agregar
la herramienta del “azar”, de esta forma, las ramas que parten de un nodo de azar
representan probabilidades. Un individuo o jugador no conoce en qué nodo estara
cuando le corresponda realizar su jugada. Lo tnico que conoce el individuo o jugador
son las probabilidades con que se llega a cada nodo.

La dispersion de informacién da paso a las estrategias ofensivas y defensivas, de tal
forma que se aprovecha cualquier ventaja informativa propia y se limitan las ventajas
de informacidn de otros.

Estrategias puras y estrategias mixtas: Una decision que se toma con certeza es
estrategia pura. En oposicidn a tal concepto, una combinacién de decisiones tomada de
acuerdo a una serie de probabilidades es una estrategia mixta y la sumatoria de estas
debe arrojar el 100%. Un problema se puede resolver con estrategias mixtas cuando no
se alcanza una solucién con estrategias puras.

Las proporciones iguales de estrategias puras pueden crear diversos tamafos, como un
unico equilibrio; dos o mas proporciones pueden crear infinitas proporciones en un
conjunto de conjuntos del total de escenarios finales del juego o infinitas proporciones
que cubren la totalidad de escenarios finales del juego. En cualquiera de ellas, una
proporcidon de estrategia pura es una situacidn final cuya probabilidad de arrojar
maximo beneficio a los dos individuos o jugadores es uno. Es posible determinar
equilibrios Nash de estrategias mixtas cuando no hay equilibrios Nash de estrategias
puras.

Suponer que un conjunto de las situaciones finales tiene un valor esperado unico y
maximo es el método para hallar las distribuciones de probabilidad de las estrategias
mixtas. Para que se produzca esa equivalencia se deben calcular las distribuciones de
probabilidades.

Ejemplo 3

Un juego dinamico que segin su numero de jugadores es bipersonal, que segin su
numero de estrategias de los jugadores es finito, que seglin su relacion de intercambio
de informaciéon entre jugadores es no cooperativo y que segin la cantidad de
informacion que adquieren durante el juego es con informacién completa, pero
imperfecta.

Un juego de estos se plantea por pasos:

1. Jj cifra un nimero x € {1,2} en un documento sin que nadie lo vea.

18
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2. El azar elige (procedimiento aleatorio y con tal distribucién) un nimero y €
{1,2} con probabilidades % (0.75) y 74 (0.25), respectivamente.
J2 escoge un nimero z € {1,2, 3} sin conocer X pero conociendo y

Se obtienen los pagos h+ (x,y,2) y h2 (x,y,2)

Este tipo de juegos por etapas se suelen construir mediante la forma extensiva de un
juego o lo que se llama un arbol de decision, que es la forma mas habitual de
representar un juego dinamico.

AVAVA

Grafico 6.2. Arbol o forma extensiva de un juego

Este juego es dindmico porque hay un dividendo de informacién; si el segundo
individuo o jugador no conociera el resultado del azar, seguiria estando estancado
aunque pueda parecer lo contrario. En este juego, dada la informacion que tiene el
segundo individuo o jugador, por ejemplo y=1y z=1, el jugador o individuo no puede
conocer si se encuentra en el primer nodo de la izquierda o en el séptimo. A estos
conjuntos, que son idénticos para un jugador, se les llama conjuntos de informacién.

Ejemplo 4

Un juego que, segun su evolucion en el tiempo es estatico, que segin su nimero de
jugadores es bipersonal, que segiin su numero de estrategias de los jugadores es finito,
que segun su relacion de intercambio de informacion entre jugadores es no
cooperativo, que segun la cantidad de informacidon que adquieren durante el juego es
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con informacion completa y que segin su variacién de “riqueza” del conjunto de
jugadores es suma constante.

Suponga un juego de batalla naval en el que existen dos posiciones en juego, la A y la B.

El individuo o jugador 1 ampara o defiende ambas posiciones con 3 particiones,
mientras que el individuo o jugador 2 asalta o ataca con 5 particiones. En caso de
igualdad de particiones, en alguna de las posiciones, gana la posicion el individuo o
jugador que defiende. El nimero de particiones que envia cada uno a cada posicién son
las estrategias de los individuos o jugadores y los pagos seran el numero de situaciones
ganadas.

La matriz de pagos puede disefiarse de la siguiente manera:

e e rewr e e e
e e rewr o rewr e e e
e e rewr o rewr e e e
e e rewr o rewr e e e
e e rewr o rewr e e e

Ejemplo 5
Estrategias mixtas
Los jugadores X y Y deben determinar la proporcion del tiempo en que deben jugar

cada renglon (esto solo se aplica a X) y cada columna (lo que sélo se aplicaa Y).

Hay tres métodos para encontrar estrategias Optimas para una matriz de 2 x 2:
aritmético, algebraico y de algebra matricial.

Método aritmético para encontrar estrategias optimas

Lo primero que se debe hacer es restar el pago menor del mayor en cada renglén y
aplicar el mismo procedimiento a la columna.

Ejemplo 6

Una compafiia y un sindicato negocian un contrato de trabajo. Las estrategias a
desarrollar son las siguientes:

Estrategias para la compaiiia

C1: Se esperan negociaciones dificiles con el sindicato.
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C2: Se considera que las peticiones del sindicato son practicas.
C3: Se considera que las peticiones del sindicato son practicas.
C4: Amplias variaciones en las peticiones del sindicato.

Estrategias para el sindicato

S1: Peticiones costosas de parte del sindicato.

S2: Peticiones costosas de parte del sindicato.

S3: Peticiones normales de parte del sindicato.

S4: Peticiones favorables a la empresa, pero no para el sindicato.

Con base en las estrategias se construyo la siguiente matriz de costos de un aumento
condicional de salarios:

Estrategias de la Compaiia

Cc1 C2 C3 C4

S1 0.25 0.14 0.15 0.32

Estrategias S2 0.40 0.17 0.13 0.16
del sindicato S3 0.30 0.05 0.12 0.15
S4 -0.01 0.08 0.1 0.03

Tabla 4. Matriz de costos

Reduciéndola por dominio se llega a:

0.14 0.15 0.15-0.14 =0.01
0.17 0.13 0.17-0.13 =0.04
0.17 0.15

-0.14 -0.13

0.03 0.02

Posteriormente se intercambian cada uno de los pares de valores restados.

0.14 0.15 0.04
0.17 0.13 0.01
0.02 0.03
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Con el fin de determinar las estrategias de las compaiiias, se debe sumar 0.02 y 0.03 y
luego colocarse en cada uno de ellos. Se sigue el mismo procedimiento para el
sindicato:

C 0.04 C

0.14 0.15 0.04 +0.01 0.14

0.15 4/5

S 017 0.13 0.01 S 017 013 1/5

0.02 0.03

0.04 +0.01 2/5
3/5
0.02 +0.03 0.02 + 0.03

Esta no es una técnica util para juegos de dimensiones amplias.

6.6.1 Método algebraico para encontrar estrategias Optimas

Se debe dejar que Q sea igual al tiempo (menor que 1), que el jugador X emplea
jugando el primer renglén y (1 - Q), el tiempo que emplea jugando el segundo renglon.

Se aplica ese mismo concepto al jugador Y, empleando P. En el ejemplo de la compaiiia
y el sindicato la representacidon de la distribucién proporcional del tiempo entre las
columnas y los renglones es la siguiente:

C2 C3

P 1-P
S1 Q 0.14 0.15
S2 1-Q 0.17 0.13

Con este método el sindicato quiere dividir sus jugadas entre los dos renglones, con el
fin de que las ganancias esperadas de la jugada del primer renglon sean exactamente
iguales a las ganancias de la jugada del segundo rengldn, a pesar de que lo haga la
compaiiia. Con el fin de llegar a las estrategias correctas para el sindicato cuando se
juegue ya sea el rengléon 1 o el 2, es necesario igualar las ganancias esperadas del
sindicato cuando la compafia juega la columna 2 con las utilidades esperadas del
sindicato cuando la compafiia juega la columna 3. Para hacerlo se deja que: 0.14 Q +
0.17 (1 — Q) seaiguala 0.15 Q + 0.13 (1-Q) y se resuelve:

0.14Q +0.17 (1-Q) =0.15Q + 0.13 (1-Q)
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0.14Q+0.17-0.17Q=0.15Q + 0.13-0.13Q
0.05=0.04
Q=4/5

El célculo anterior indica que el sindicato jugarad el primer renglén 4/5 partes del
tiempo y el segundo renglon 1/5 parte (1 — Q o 1- 4/5 = 1/5).

El mismo enfoque del sindicato se aplica a la compafiia. Las expectativas de la
compaiiia al jugar la segunda columna P del tiempo y su tercera columna (1-P) del
tiempo, se igualan de la siguiente forma: las pérdidas esperadas de la compafiia cuando
el sindicato juega el renglon 2. En esas condiciones la ecuacion es la siguiente:

0.14P +0.15 (1 = P) = 0.17P + 0.13 (1-P)
0.14P +0.15—0.15P = 0.17P + 0.13 — 0.13P
5P =2
P=2/5

Esta solucién indica que la empresa jugara la columna 2, 2/5 partes del tiempo y la
columna 3, 3/5 partes del tiempo (1-P o 1-2/5 = 3/5).

6.7 Juegos no cooperativos

6.7.1 Con informacion completa y estaticos

Lo primero que hay que hacer una vez planteado un problema de teoria de juegos, es
precisar el concepto de solucion (un par de estrategias que optimicen los pagos de cada
individuo o jugador). Si existiera un par de estrategias cuyos pagos fueran los mejores,
tanto para un individuo o jugador como para otro individuo o jugador, infaliblemente
ésta seria la solucidn, pero en tal hipétesis no habria problema.

El concepto de solucion estard en manos del tipo de juego con el que se trabaje y mas,

de si hay aportacién o no, habra de ser una nociéon que simbolice el comportamiento
racional de los individuos o jugadores.
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Para el caso de juegos no cooperativo, segun Nash, se aplica el concepto de estrategias
en equilibrio o punto de equilibrio o punto de silla. Para el caso de dos individuos o
jugadores (es necesario extrapolarlo al caso N-personal), (x*,y*) es un par de
estrategias en equilibrio si y solo si:

{! AGT D, !!!!!!}

IR IR !

De esta manera son un par de estrategias, por lo cual ninguin individuo o jugador esta
interesado en cambiar de estrategia por si solo.

Por ejemplo, en el problema del Dilema del Prisionero, el par de estrategias ideales que
hay en equilibrio es (D,D), es decir, que los dos individuos o jugadores se descubren.
Es la respuesta acertada, no sélo porque rigurosamente sea el Unico par de estrategias
que cumplen las condiciones, sino que por el propio razonamiento matematico es la
respuesta a la que llegarian movidos los individuos o jugadores uno por uno por su
propio beneficio.

El individuo o jugador 1 presta atencién que puede no descubrir a su compafiero y si
hace eso el individuo o jugador 2 descubrira al individuo o jugador 1 buscando su
propio beneficio. Entonces, el individuo o jugador 1 presta atencién que si el otro
individuo o jugador le va a descubrir, a él le conviene descubrir al individuo o jugador
2. Esta misma ldgica es permitida para el individuo o jugador 2, ya que es un juego
estratégico cuyos pagos son equilibrados.

Es indiscutible que este problema tiene una soluciéon que suministra mejores pagos
equilibrados para ambos individuos o jugadores, que es el par de estrategias (ND, ND)
como solucion, es decir, que no se descubren, pero es una soluciéon que no esta en
equilibrio, porque cualquiera de los individuos o jugadores mira que si el otro
individuo o jugador conserva esa estrategia a €l le va mejor cambiar de estrategia. Para
poder elegir al par de estrategias de no descubrirse se requiere llegar a algin acuerdo,
es decir, mercantilizar informacion, lo que convertiria al juego en un juego cooperativo.
En estos juegos cooperativos, el concepto de respuesta o solucidn pasa por las alianzas,
de modo que una alianza se reparte el beneficio obtenido entre los individuos o
jugadores, pudiendo llegar a alguna solucién del par de estrategias (ND,D) o viceversa,
si ello favorece a ambos individuos o jugadores (obviamente para el problema del
prisionero en el contexto proyectado no seria una opcion, pero si si son resultados de
tipo econdmico). Los juegos cooperativos permiten llegar a una respuesta eficiente en
el sentido de Pareto (no dominada), lo cual no puede ser afirmado en el evento en que
no haya cooperacion.
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El concepto de solucion de las estrategias en equilibrio no siempre da respuesta a un
juego no cooperativo. Esencialmente, el problema viene de que pueden existir mas de
un par de estrategias en equilibrio. Si sélo existe un par de estrategias en equilibrio o
existen mas de un par de estrategias en equilibrio, pero con los mismos pagos, la
respuesta existe, sin embargo, si existe mas de un par de estrategias en equilibrio y los
pagos son disimiles, no existe solucion del juego en esas situaciones.

Ejemplo 7

Una pareja (hombre y mujer) desea salir a distraerse una noche juntos. Ella quiere ir a
bailar, pero él quiere ir al estadio a ver un partido de futbol. Hay un conflicto de
intereses ya que a cada uno de ellos le gustaria realizar cosas diferentes, pero lo
importante es estar juntos, asi que proyectan los beneficios para ambos de las posibles
alternativas de combinacion formando la siguiente matriz de pagos:

Mujer
"#$%& !"#$"%

"#$%&  "#$%& (10T 1]
I"#$"% (!O!O! e !)

Inicialmente en este planteamiento se vera que hay dos pares de estrategias en
equilibrio que son la del hombre (futbol, futbol) y la de la mujer (Bailar, Bailar), pero
cuyos pagos, segun la matriz (2,1) y (1,2) son disimiles, por lo cual el problema
matematicamente no tiene solucion pues no satisface a ninguna de las dos partes. En
ese escenario para solucionar el juego, se puede llegar a un arreglo si el juego se repite
varias veces, lo cual requiere de la cooperacion o puede tener solucion si alguno de los
dos (hombre o mujer) aparece como dirigente, con lo que la solucion seria aquel par de
estrategias en equilibrio que suministre mejor pago al dirigente.

6.7.2 Con informacion completa y dinamicos

Se caracterizan por ser juegos en los que no se supone cooperacién entre los
individuos o jugadores, es decir, no hay la mas remota posibilidad de pactos entre los
individuos o jugadores, ya porque no sea posible conseguir mediante alianzas y nada
mejor que actuar individualmente o porque se prohibe hacerlo.

La informacién es completa porque los destinos de pagos de los individuos o jugadores
son conocidos por todos los individuos o jugadores.

25



FACULTAD DE ESTUDIOS A DISTANCIA

Es dinamico porque hay margen de informacion, ya que existe al menos un individuo o
jugador que al decidir tiene mas informacion que al principio del juego y, por lo tanto,
su decision aparecera determinada por el resultado de esa informacion previa.

Al representar la forma normal de un juego, hay que precisar:

* Los individuos o jugadores.

* Las posibles estrategias (plan de accion completo) de cada individuo o jugador.

* La ganancia percibida por cada individuo o jugador para cualquier combinacién
de jugadas.

Al representar la forma extensiva de un juego, hay que precisar:

* Los individuos o jugadores.
- Cuando le toca jugar a cada individuo o jugador
- Que puede hacer cada individuo o jugador cuando tiene que jugar
- Que sabe el individuo o jugador cuando tiene que jugar
* La ganancia percibida por cada individuo o jugador para cualquier combinacién
de jugadas.

Para juegos dinamicos resulta mucho mas apropiada la representacion en forma
extensiva que la representacion en forma normal y se puede representar en forma de
arbol.

Ejemplo 8

Un juego en que el individuo o jugador 1 opta por una de las acciones del conjunto
{L,D}. Seguidamente, el individuo o jugador 2, una vez que ha prestado atencion a lo que
ha escogido el individuo o jugador 1, prefiere entre una de 3 acciones {1, 2, 3}. Los
pagos se muestran en la siguiente tabla; primero del jugador 1 y luego del jugador 2,
apreciando ademas que las filas son las estrategias del individuo o jugador 1 y las
columnas son las estrategias del individuo o jugador 2.

1 2 3
I (3,1) (1,2) (0,0)
D (2,1) (0,0) (1,0)

Tabla 5. Matriz de pagos

La forma extensiva de este juego seria:
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Grafico 6.3. Forma extensiva de un juego
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Este juego esta representado en forma extensiva, pero si se quiere representar en
forma normal, hay que tener presente que una estrategia del individuo o jugador 2 ha
de ser un método perfecto, es decir, ha de contener la respuesta a las dos opciones del
individuo o jugador 1. De esta forma la matriz seria:

(1,1  (1,2) | (1,3) | (2,1) (2,2) | (2,3) | (3,1) | (3,2) (3,3)
I 31 31  B1) 1,2 (1,2) | (1,2) | (0,0) | (0,0) (0,0)
D (2,1) | (0,0) | (1,0) | (2,1) (0,00 | (1,0) | (2,1) | (0,0) (1,0)

Tabla 6.6. Representacion de la bimatriz en forma normal

La representacion de la informacion util cuando a un individuo o jugador le
corresponde jugar, es el conocimiento que falta para que el arbol de decision simbolice
el juego.

Se detalla como conjunto de informacién a un conjunto de nodos de decisiéon de un
individuo o jugador que compensa las siguientes condiciones:

- Al individuo o jugador le toca jugar en cada nodo del conjunto.

- Cuando en el juego el individuo o jugador llega a un nodo del conjunto, el
individuo o jugador al que le corresponde no sabe a qué nodo del conjunto ha
llegado.

Los conjuntos de informacion, generalmente, se simbolizan uniendo mediante lineas
espaciadas los nodos de un mismo conjunto. Tomando el ejemplo anterior y dado que
cuando juega el individuo o jugador 1 s6lo hay un nodo, ese es su Unico conjunto de
informacion. Para el individuo o jugador 2, dado que conoce qué eligié el individuo o
jugador 1, hay dos conjuntos de informacion distados que son sus dos nodos de juego.
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Si el juego no fuera dinamico y no arrojara ganancia de informacion, la representacion
de la forma extensiva seria la misma, pero el individuo o jugador 2 no sabria en qué
nodo esta, de modo que el arbol resultante seria:

UL(XY), U2(X.Y)

Grafico 6. 4. Representacion extensiva.

6.8 Teorema de Nash

En un juego con un numero determinado de individuos o jugadores y cada uno con un
numero limitado de estrategias, esta al menos un equilibrio de Nash, que
probablemente contiene estrategias mixtas.

El equilibrio de Nash, en estrategias mixtas, se dilucida mas que en términos de optar
aleatoriamente una estrategia y alcanzar ciertas probabilidades, como wuna
representacion de la incertidumbre del individuo o jugador / relacionada a la decisiéon
del individuo o jugador j sobre la estrategia pura que va a continuar. Es una suposicion
sobre lo que hara el otro individuo o jugador con la informaciéon que se tiene (es
posible que el otro individuo o jugador proceda después, apoyandose en algun criterio
no conocido).

Ejemplo 9
¢a,rz2ro¢rm it

130—1) 141111 111y
NIRRT AT TN
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En esta matriz la primera estrategia de J1 esta sometida, pues la segunda fila (o la
tercera) facilita mejores pagos al individuo o jugador, aunque después para la soluciéon
se puede eliminar, resultando la siguiente matriz de pagos:

(e i)

En esta matriz las estrategias segunda y tercera del individuo o jugador 2 estan
sometidas por la primera, por lo cual pueden descartarse, dando como resultado:

(i)

Y aqui la ultima estrategia del jugador 1 esta dominada por la anterior, con lo que
después de haber eliminado las estrategias dominadas queda sélo la matriz ((3,-3))
correspondiente a la segunda estrategia de J1 y a la primera de J2, que es la solucion
del juego.

Asegurar que si la eliminacion repetida de estrategias dominadas excluye todas las
estrategias menos un par, este par de estrategias establece el unico equilibrio de Nash
en el juego. También se puede afirmar que si un par de estrategias crean un equilibrio
de Nash, éstas sobreviven a la eliminacion repetida de estrategias dominadas.

6.9 Juegos de suma cero y suma variable
Los juegos en que los beneficios de los individuos o jugadores son comparados se
llaman juegos de suma cero. Para cada posible resultado la suma de las utilidades de

los dos individuos o jugadores suma cero, es decir, lo que un individuo o jugador gana
el otro individuo o jugador lo pierde.

En este tipo de juego no se crea valor sino que se redistribuye.

Por su parte, en un juego de suma constante la suma de las utilidades de los individuos
o jugadores es una constante k.
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6.10 Dilema de los prisioneros — Modelo de Cournot

Un resultado es eficiente si no existe ningin otro resultado que suministre a todos los
individuos o jugadores un ingreso mayor. Todo juego en el que cada individuo o
jugador posee una estrategia dominante tiene una unica solucidon que radica en jugar
esa estrategia dominante. Cuando la salida resultante es ineficiente, se esta frente a un
problema tipo Dilema de los Prisioneros.

Los individuos o jugadores estan cautivos de sus propias estrategias, a no ser que algo
se modifique en las reglas del juego. Ya sea que se busque incitar la cooperacion o la
competencia, es preciso primero deducir las maneras en que se puede evitar un
problema tipo Dilema de los Prisioneros. El problema consiste en el incentivo que tiene
cada individuo o jugador para tomar direcciones oportunistas que arrasen un arreglo
eficiente.

Ejemplo 10

Dos individuos cometen un delito, aunque posteriormente son detenidos e
incomunicados. Si ambos delincuentes se descubren pagaran una condena de 5 afios
los dos; si uno descubre al otro, pero el otro no lo hace, el descubierto pagara 20 afios y
el delator nada; si ninguno se descubre, pagaran un afio cada uno. La matriz de pagos,
en este caso de los delincuentes, y cambiando el signo con el fin de maximizar estos
pagos seria la siguiente:

' l' (!!!! !!'!'!!!!!! !!!H!!”!"!!!)

Este problema del Dilema de los Prisioneros es uno de los mas importantes de la teoria
de juegos, ya que el entorno puede aplicarse en diversos contextos. Es especialmente
adaptable en la economia y las empresas, y ha dado resultado a una gran cantidad de
estudios, que ademas han permitido ver claramente la diferencia entre juegos
cooperativos y no cooperativos.

6.10.1 Modelo de Cournot

La teoria de juegos sirve para analizar algunos modelos de competencia imperfecta. El
concepto de equilibrio de Nash ya habia sido tratado por otro autor llamado Antoine
Augustin Cournot, en un trabajo sobre el duopolio en 1838. Cournot, matematico y
economista francés, fue el abanderado del marginalismo; conocido por sus estudios
sobre la oferta y la demanda, tanto en condiciones de competencia como de monopolio,
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considerd un producto cuya ecuaciéon de demanda es q = M - p, que no tiene costos
fijos y que se inicia con un costo marginal unitario constante ¢ <!

La rivalidad entre dos empresas puede representarse por medio del equilibrio de Nash,
suponiendo que dos empresas fabrican un producto idéntico en cantidades q1 y Q.
Cada una de ellas usaria como estrategia la cantidad que fabrica. La oferta del mercado
sera q = Q1 + gz, mientras que la funcién de demanda inversasera p=M-q1 - Q2

Las funciones de beneficios de cada empresa seran:

G T T A (A TP AR T A N A T I TIR T

R N T A (R T R TR N N N T T

Donde se ha condicionado que no existen costos fijos y que los costos marginales son
igualesa c! !

La respuesta 6ptima de la empresa | ante la cantidad elegida Q> por parte de la
empresa |l serd maximizar B1 (q1, q2) respectoa qi:

ry
e,
”!'.. .....!...2

La curvadereaccionde Iserd !4 ! !',(!)! I—

La respuesta 6ptima de la empresa Il ante la cantidad elegida g1 por parte de la
empresa | serd maximizar Bz (q+, q2) respectoa Qa:

a!zl F—1l I

La curva dereacciéonde Il sera !, =!R,,(!,) ! —

El equilibrio de Nash se da donde se intersectan las curvas de reaccion q1 = R1 (Q2) y

g2 = R2 (g1). Resolviendo las ecuaciones:
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El equilibrio de Nash serd q1* = q2* =M —-c /3
El precio de equilibrio del mercado serda P *=M —2/3 (M — c)

!
Elbeneficiodecadaempresaes!!!(! ! !”!)! !!!(! ! !!”)! '(";) !

El precio en el duopolio de Cournot es mayor al de la competencia perfecta, que es igual
al costo marginal, pero es inferior al del monopolio P * =M + ¢ /2.
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Resumen

La teoria de juegos estudia de manera formal y abstracta las decisiones éptimas que
deben tomar diversos adversarios en conflicto, pudiendo definirse como el estudio de
modelos matematicos que describen el conflicto y la cooperacion entre individuos que
toman decisiones. Tales decisiones se consideran estratégicas, es decir, que quienes
participan en el juego actian teniendo en cuenta las acciones que tomaran los demas.

La teoria de juegos ha alcanzado un alto grado de sofisticacion matematica y ha

mostrado una gran versatilidad en la resolucién de problemas. Muchas disciplinas se
han visto beneficiadas por las aportaciones de este método de analisis.
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