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Introduccion

Los juegos en forma normal sirven para analizar todas las situaciones estrate-
gicas en las que los jugadores eligen simultdneamente, es decir, cada jugador
toma su decisién sin saber qué han elegido los otros. Para no introducir com-
plicaciones innecesarias, se analizaran solo juegos de dos jugadores. Ademas,
en este modulo solo se consideran juegos en forma normal estaticos, es decir,
que se juegan una Unica vez. En el médulo “Juegos repetidos” se abordara la
cuestion de qué sucede cuando el juego se repite unas cuantas veces o indefi-

nidamente.

No hay muchos modelos en el ambito de las relaciones internacionales que
se basen en juegos en forma normal estaticos. No obstante, conocerlos resul-
ta imprescindible para entender algunos de los conceptos mas bésicos de la
teoria de juegos, como el equilibrio de Nash o las estrategias mixtas. Por otro
lado, en general los juegos en forma normal que se examinan aqui pueden
representar situaciones ideales muy importantes para diferentes campos de la
ciencia politica. Asi, por ejemplo, los problemas fundamentales de la teoria
de la accién colectiva se pueden sistematizar con diferentes juegos en forma
normal, segin se muestra en el apartado «Los problemas de la cooperacién

con juegos en forma normal».

El médulo empieza con una caracterizacién precisa de los juegos en forma
normal. A continuacién se examina una situacion especial, es decir, la posibi-
lidad de resolver el juego con el criterio de dominacién. Cuando esto es facti-
ble, la situacion estratégica inicial se transforma en la practica en una situacion
parameétrica, puesto que hay un procedimiento mecanico o algoritmico de re-
solucién del juego que exime a los jugadores de tener que hacer conjeturas
sobre el comportamiento del rival y sobre qué cuenta como eleccion racional

dado el comportamiento del rival.

Como no siempre es posible resolver un juego en forma normal por domina-
cion, en la seccidn tercera se presenta la teoria del equilibrio de Nash, que vale
para cualquier juego. Un equilibrio de Nash es una combinacién de estrate-
gias de forma que ningun jugador tiene razones para cambiar de estrategia,
ningtn jugador puede mejorar su condicion a cuenta de los otros. Hay juegos
que tienen un Unico equilibrio de Nash y los hay con equilibrios multiples.
Lo que no hay son juegos sin equilibrios de Nash. Nash demostré que, si se
prevé la posibilidad de que los jugadores utilicen estrategias mixtas (estrate-
gias probabilisticas), todo juego tiene al menos un equilibrio. Este resultado
es muy importante, puesto que garantiza que la teoria de juegos es capaz de
determinar una solucién racional para todo juego posible en forma normal.
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En este médulo se da bastante importancia no solamente a los problemas de
calculo que surgen al analizar los juegos en forma normal, sino también a los
fundamentos conceptuales y a la interpretacion del equilibrio de Nash y de
las estrategias mixtas.
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Objetivos

El principal objetivo de este médulo consiste en familiarizarse con la idea de
equilibrio de Nash en los juegos en forma normal. Esto es la base de la teoria
de juegos. Para ello, tenéis que aprender lo siguiente:

1. Saber caracterizar un juego en forma normal.

2. Ser capaces de determinar si hay estrategias dominadas en un juego.

3. Calcular los equilibrios de Nash de un juego, con estrategias puras y con

estrategias mixtas.

4. Conocer los juegos en forma normal més relevantes y mas utilizados en el

estudio de las relaciones internacionales.
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1. Caracterizacion de un juego en forma normal

Empezamos el recorrido por la teoria de juegos examinando la situacion es- Ved también

tratégica mas sencilla posible, aquella en la que no se especifica la secuencia
En el médulo “Juegos en for-

u orden de jugadas de los jugadores. Simplemente se supone que hacen sus ma extensiva” se analizan los
jugadas simultdneamente o, si se prefiere, que cada jugador hace sus eleccio- juegos en forma extensiva y se

detalla la secuencia temporal
nes sin conocimiento de las que han hecho los otros. Estos juegos se pueden de jugadas.

representar habitualmente con una matriz de pagos y reciben el nombre de
juegos en forma normal o juegos en forma estratégica. En un juego en for-
ma normal, por lo tanto, tenemos diferentes jugadores o agentes con acciones
interconectadas, en el sentido de que lo que haga cada uno depende de las
expectativas que tenga sobre lo que haran los otros, y cada uno acttia sin saber
qué han hecho los otros.

Bibliografia

Podemos caracterizar formalmente un juego en forma normal a partir

de los tres elementos siguientes: J. Morrow (1994). Game
theory for political scientists

. . . . (pag. 69). Princeton: Prince-
e Un conjunto de jugadoresie I, I={1, 2, ..., i, I}. ton University Press.
e Un conjunto de estrategias S; para cada jugador i.
e Funciones de utilidad (o funciones de pagos) Von Neumann-Mor-

genstern Uj(S) para cada combinacion S = (S, ..., Sy de estrategias.

Aunque no hay nada que impida que haya més de dos jugadores, de ahora en
adelante nos limitaremos al caso mas sencillo de juegos de dos jugadores (por
lo tanto, I = 2), lo cual simplifica notablemente los cdlculos y razonamientos.

Una estrategia se define técnicamente como un plan de accién completo. En
un juego en forma normal, dado que las elecciones en la practica son simul-
taneas, una estrategia coincide con el curso de acciéon que adopta el jugador.
Como veremos en el médulo “Juegos en forma extensiva”, esta definicién de
estrategia se aplica plenamente cuando hay una secuencia de jugadas. De mo-
mento, basta con entender que una estrategia es un plan que especifica como
hay que comportarse en el desarrollo del juego.

1.1. Representacion de un juego en forma normal

En el cuadro 1 tenemos un juego de dos jugadores (los jugadores J1 y J2) re-
presentado con una matriz de tres filas y tres columnas. Cada fila representa
una de las tres posibles estrategias de /1 (U, M o D) y lo mismo sucede con las
columnas respecto a J2 (I, m o r). Cada jugador tiene, por lo tanto, tres estrate-
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gias diferentes y ha de elegir una sin saber qué ha elegido el otro. Seguiremos
la convencién de representar las estrategias de J1 con letras mayusculas y las
de J2 con minftsculas.

Cuadro 1
Un ejemplo de juego en forma normal
J2
I m r
Nn U 4,3 5,1 6,2
M 2,1 8,4 3,6
D 3,0 9,6 3,8

Los nameros que aparecen en el interior de las celdas son los pagos de los juga-
dores, medidos en utilidad Von Neumann-Morgenstern. El primer nimero de
cada celda es el pago que recibe el jugador en filas, J1, y el segundo es el pago
que recibe el jugador en columnas, J2. Los pagos son, por lo tanto, las conse-
cuencias medidas en utilidad de las diferentes combinaciones posibles de es-
trategias. Asi, podriamos describir los pagos como se ilustra en estos ejemplos:

° U]](M, m) =8
L4 Ulz(M, m) =4

e etc.

A pesar de que en la definicién anterior se establece que los pagos del juego
se miden como utilidades Von Neumann-Morgenstern y, por lo tanto, como
utilidades cardinales, en ciertos contextos muy sencillos los pagos se pueden
interpretar ordinalmente y reflejar tan solo el orden de preferencia sobre las
diferentes combinaciones de estrategias posibles. Aun asi, es conveniente ce-
fiirse al supuesto de cardinalidad, puesto que solo asi se pueden calcular estra-

tegias mixtas en el juego (ver «Equilibrio de Nash con estrategias mixtas»).
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2. Criterios de dominacion

Hay algunos juegos en los que la configuracién de pagos es de tal naturaleza
que la propia condicién estratégica del juego practicamente se disuelve. Antes
se ha visto que la caracteristica de los juegos es que representan situaciones
estratégicas, es decir, situaciones en las que la acciéon de cada uno depende de
las expectativas que tenga sobre lo que los otros haran. Pero, excepcionalmen-
te, esta dependencia se puede neutralizar, de modo que un jugador (o estado)
tenga buenas razones para elegir una estrategia frente a otra al margen de lo
que haga el otro jugador (o estado). A pesar de que formalmente nos encon-
tramos en un contexto estratégico porque las consecuencias de nuestras accio-
nes dependen de lo que los otros hagan, en realidad la eleccion del jugador es
paramétrica, puesto que el jugador elige sin tener en consideracion qué estra-
tegia elegira su contrincante. Esto solo es posible cuando al escoger una cierta
estrategia siempre estamos mejor jugando esta estrategia que si elegimos otra,
independientemente de la que elija el otro jugador. Cuando el juego se puede

jugar, digdmoslo asi, paramétricamente, la resolucion es mas bien trivial.

A partir del juego del cuadro 2, /1 puede hacer el razonamiento siguiente: haga
lo que haga J2, siempre estoy mejor escogiendo la estrategia D que la estrategia
U. Si ]2 elige I, entonces, si yo hago U, obtengo -1, pero si hago D obtengo 0.
Si J2 elige r, entonces, si hago U, obtengo 2, mientras que si hago D obtengo
3. Dado que O es mejor que -1 y 3 es mejor que 2, haga lo que haga J2 me
beneficia siempre escoger D. Por lo tanto, decimos que para /1 la estrategia D
domina a la estrategia U. J1, a la hora de hacer su elecciéon de estrategias, no
tiene en cuenta qué pueda hacer J2, puesto que haga lo que haga él esta mejor
con D que con U. En cambio, J2 no tiene ninguna estrategia dominante: / le
proporciona un pago mas alto que rsi J1 elige U, pero si J1 elige D, entonces
r produce mejor pago que .

Cuadro 2

Un ejemplo de juego con dominacion

J2

n ) -1,3 2,1

D 0,2 3,4

En este juego, a pesar de que J2 no tiene una estrategia incondicionalmente
mejor, sabe, por el anélisis del juego, que J1 siempre escogerd D teniendo en
cuenta que D domina a U. Por lo tanto, esta seguro de que J1 elegira D si
supone que J1 es racional. Sabiendo esto, la eleccién de J2 también se vuelve
paramétrica, en el sentido de que se limita a elegir entre los pagos de 2 (si hace



© FUOC » PID_00268972 12

Juegos en forma normal o estratégica

1) y 4 (si hace r). Como 4 es mejor que 2, escogerd r. J1 jugara D, J2 jugara ry los
pagos para cada uno serdn 3 y 4, respectivamente. Hemos podido «resolver»
el juego gracias a que la elecciéon de cada jugador era, en ultima instancia,
paramétrica. Si los jugadores son racionales, la prediccion es que jugaran las
estrategias D, r.

2.1. Tipos de dominacion

Ahora podemos definir con algo més de precisiéon qué quiere decir que una
estrategia domina a otra. Se tienen que distinguir dos tipos de dominacion:

1) La fuerte

Empezamos por la definicién de la dominacién fuerte tomando como referen-

cia, en la notacidn, J1, a pesar de que esto, obviamente, es irrelevante:
Una estrategia S; domina fuertemente a otra estrategia S, si, y solo si,
UJI(SI’ SJ)> U]](SZ’ Sj), A" Sj

Con palabras: a partir de cualquier estrategia de J2, §; domina fuertemente
a S, si §; siempre produce mas utilidad que S,. En el juego del cuadro 2, D

domina fuertemente a U porque

U, (D>U, (UhyU, (DA>U, (Ur

2) La débil
La definicién de dominacién débil es algo menos exigente:
Una estrategia $; domina débilmente a otra de $; si, y solo si,

U]l(sls Sj)Z U]l(SZs Sj), v Sj

Uii(Sy, s) > Us(Sz, s)) para al menos una s;

Con palabras: S; domina débilmente a S, si en todos los casos S; proporciona
al menos tanta utilidad como S,, y como minimo en un caso S; proporciona
mas utilidad que S,. Dicho de otro modo, una estrategia domina débilmente
a otra si las dos proporcionan la misma utilidad a partir de las estrategias del
otro jugador pero al menos para una estrategia del otro jugador sucede que la
primera estrategia es mejor que la segunda. En el juego del cuadro 1 se puede
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comprobar que D domina débilmente a M, puesto que, cuando J2 juega r, D
y M proporcionan exactamente la misma utilidad, pero, cuando J2 juega I o
m, D es mejor que M.

2.2. Eliminacion de estrategias dominadas. Dominacion repetida

Cuando en un juego nos encontramos con estrategias dominadas, tanto de
manera fuerte como débil, las podemos eliminar, puesto que un jugador ra-
cional nunca tendra buenas razones para elegir estrategias dominadas. A veces
podemos llegar a una solucién tnica del juego mediante este procedimiento
de eliminacién sucesiva de estrategias dominadas. Veremos cémo funciona
este procedimiento en el caso del juego del cuadro 1. Es facil darse cuenta de
que r domina fuertemente a m. Por lo tanto, podemos eliminar m y ver qué

sucede en el juego resultante que se representa en el cuadro 3.

Cuadro 3

El juego del cuadro 1 después de haber eliminado m

J2
I r
Nn U 4,3 6, 2
M 2,1 3,6
D 3,0 3,8

Una vez eliminado m, es evidente que ahora la estrategia U domina fuertemen-
te a la estrategia M. Por lo tanto, eliminamos M, con la seguridad de que, siJ1
es racional, nunca jugaria M. El juego asi modificado aparece en el cuadro 4.

Cuadro 4

El juego del cuadro 1 después de haber eliminado my M

J2

Nn U 4,3 6,2

D 3,0 3,8

En este juego reducido, todavia es posible ir mas lejos. Ahora se puede eliminar
D, puesto que U domina fuertemente D. El resultado aparece en el cuadro S.
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Cuadro 5

El juego del cuadro 1 después de haber eliminado m, My D

J2

Nn U 4,3 6,2

Llegados a este punto, la resolucion del juego es trivial: dadas las dos estrategias
de J2, salta a la vista inmediatamente que I domina fuertemente a r, por lo cual
el resultado final o solucion del juego sera la combinacién de estrategias (U,
I), con pagos de 4 para J1y 3 para J2.

Cuando en un juego hay diferentes estrategias dominadas, se llega al mismo
resultado final independientemente de por donde empecemos el proceso de

eliminacion.

Este proceso de busqueda por eliminacién de estrategias dominadas de la so-
lucién del juego se denomina dominacion repetida (iterated domination). Se
trata de un proceso mecanico que funciona anicamente porque el juego, cuan-
do hay estrategias dominadas, puede llegar a perder la condicioén estratégica
y transformarse en un problema de eleccién parameétrica. Naturalmente, no

todos los juegos se pueden resolver asi.
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3. Equilibrio de Nash

Mas alla de las limitaciones que se acaban de sefialar sobre el procedimiento de
dominacién repetida, el caso es que es aplicable de manera restringida, puesto
que en muchos juegos no hay dominacion (fuerte o débil) de estrategias. En
este caso, ;cOmo se juega el juego? ;Qué se considera una solucién razonable?

La respuesta mas general a estas cuestiones fue proporcionada por el matema-
tico John Nash, que en 1951 publicé un articulo fundamental en el que gene-
ralizaba la idea de equilibrio que habian propuesto los fundadores de la teoria
de juegos, Von Neumann y Morgenstern, para un ambito muy concreto, los
juegos de suma cero. Como ya se aclar6 en la introduccion, aqui no se expli-
ca nada sobre los juegos de suma cero porque raramente se encuentran en la
realidad situaciones en las que las ganancias de un jugador sean las pérdidas
del otro, y viceversa.

Nash defini6 su famosa nocién de equilibrio a partir de la idea de «respuesta

optima» o «<mejor respuesta posible» (best reply).

Una respuesta 6ptima se define como la estrategia que proporciona me-
jores resultados que todas las otras posibles ante una determinada es-
trategia del rival.

Esto se puede formalizar facilmente. Si representamos con § el conjunto de Con palabras

estrategias de /1 sin incluir una estrategia concreta S;, podemos decir que S; es
L S; es la mejor respuesta posi-
una respuesta 6ptima cuando ble de /1 a la estrategia s; de
J2 cuando §; proporciona mas

utilidad a /1 que cualquier otra
Us(S; s Uj (S, sj) estrategia.

Pues bien, un equilibrio de Nash se define simplemente como la combi-
nacion de estrategias tal que cada una es una respuesta 6ptima a la otra.

Como todos los jugadores utilizan sus respuestas 6ptimas, ninguno de ellos
tiene razén alguna para cambiar de estrategia: si un jugador utiliza una estra-
tegia que no sea una respuesta 6ptima, estara peor. Dado que los jugadores
no tienen razones para cambiar de estrategia, se dice que esta combinacién de

estrategias esta en equilibrio, es decir, que es estable.
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Formalmente, un par de estrategias (S;, s;) es un equilibrio de Nash cuan-
do se cumple la doble condicion de que §; es la respuesta Optima a s; y

de que s; es la respuesta optima a S;:

U]](Sjs Sj)Z U]](S, Sj)
UjaASy 52 UpaAS; 9)

Al analizar un juego en forma normal, buscamos todas las combinaciones de
estrategias que sean equilibrios de Nash. Hay juegos con un dnico equilibrio
de Nash, con multiples equilibrios de Nash y sin ningtan equilibrio de Nash
(aunque, como se explica en la proxima seccién, siempre hay al menos un

equilibrio de Nash con estrategias mixtas).
3.1. Ejemplo de juego con equilibrio de Nash

En el juego del cuadro 7, J1 tiene tres estrategias y J2 dos. Esto da lugar a seis re-
sultados posibles. ;Co6mo podemos determinar cudl de estos resultados repre-
senta una combinacién de estrategias que sea un equilibrio de Nash? Hay que
comprobar si las estrategias son simultdneamente respuestas 6ptimas. Empe-
zamos por el primer par, (81, $1): i1 es una respuesta 6ptima a S;? La respuesta
es afirmativa, puesto que si J1 juega S;, /2 no puede mejorar cambiando de
s1 a sp; por lo tanto, segdn la definicién anterior, se cumple la condicién de
respuesta Optima. Sin embargo, es evidente que $; no es la respuesta 6ptima
a s1, puesto que J1 puede estar mejor cambiando a S,. Por lo tanto, (3, s1) no
puede ser un equilibrio de Nash. Continuamos con el proceso de btisqueda del
equilibrio. Consideramos ahora el par (53, s2). Se vuelve a cumplir que s, es la
mejor respuesta a S;. Pero ahora, ademas, es el caso de que $; es la respuesta
Optima a s,. Por lo tanto, el par (1, s2) si que es un equilibrio de Nash. Fijaos
en que lo que es relevante no son los pagos, porque son idénticos en estos dos

primeros casos, sino el criterio de respuesta 6ptima.

Cuadro 6

J2

51 $2

n $ 1,1 1,1

S, 2, -1 -10, -2

3 1,22 0, -1

No obstante, el analisis no acaba aqui: se tienen que continuar calculando res-
puestas Optimas hasta agotar todas las combinaciones de estrategias posibles.
¢(82, 1) es un equilibrio de Nash? De momento, S, es la mejor respuesta po-

sible a s1, segn hemos visto antes. Y s; es a su vez la respuesta 6ptima a S,



© FUOC » PID_00268972 17

Juegos en forma normal o estratégica

puesto que, aunque dé utilidad negativa a J2, J2 esta mejor jugando s; frente a
S, que s, frente a S,. Hemos identificado, por lo tanto, un segundo equilibrio
de Nash dentro de este juego. ;(S, s2) es un equilibrio de Nash? Evidentemen-
te no, puesto que acabamos de decir que la mejor respuesta de /2 a S, es s,
no s3. ¢Y (83, s1)? Tampoco, puesto que la respuesta 6ptima de J1 a s; es S,,
no S3. Finalmente, ;es (S3, s) un equilibrio de Nash? No, porque sabemos por
razonamientos anteriores que la respuesta 6ptima a s, es S; y no S3. En suma:

el juego del cuadro 6 tiene dos equilibrios de Nash: (S1, s2) ¥ (S2, s1).

3.2. Ejemplo de juego sin equilibrio de Nash

Este mismo proceso de biisqueda se aplica en cualquier otro juego en forma
normal, tanto si tiene uno, maltiples o ningan equilibrio de Nash. Es espe-
cialmente interesante el caso de juegos sin equilibrio de Nash, como el que
aparece en el cuadro 7. Brevemente: la respuesta 6ptima de J2 a S; es s,, la res-
puesta 6ptima de J1 a s es Sy, la respuesta 6ptima de J2 a S, es sy, la respuesta
Optima de /1 a s; es $;... y volvemos a empezar. No hay una combinacién de

estrategias que sean simultdneamente respuestas 6ptimas.

Cuadro 7

J2

N $2

n 5 1,1 0,4

S, -1,3 3,-5

La falta de equilibrios de Nash se produce cuando no hay estrategias domina-
das para ninguno de los dos jugadores. Es evidente que la teoria de juegos no
se puede conformar con constatar la ausencia de equilibrio, puesto que en este
caso supondria reconocer que la teoria es incapaz de predecir como actuaran
los agentes racionales en un juego con estas caracteristicas. Con otras palabras,
la teoria de juegos tiene el compromiso de determinar en todo juego posible
qué cuenta como eleccién racional. Para poder resolver el problema de los jue-
gos sin equilibrio, Nash demostré que en realidad todo juego siempre tiene al
menos un equilibrio de Nash si se admiten estrategias mixtas. En la proxima

seccion se explica qué es una estrategia mixta y como se puede interpretar.
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4. Equilibrio de Nash con estrategias mixtas

La idea de estrategia mixta no es en absoluto clara. Es mas facil aprender a
manejar estrategias mixtas que entender realmente qué son.

Una estrategia mixta es una distribucion de probabilidad sobre el con-
junto de estrategias puras. Las estrategias puras son las que se han pre-
visto hasta este momento, es decir, estrategias que consisten en elegir
un curso de accion determinado.

Las estrategias mixtas incluyen diferentes cursos de accion (diferentes estrate-
gias puras), cada una con una probabilidad determinada. Dado que una estra-
tegia mixta es una combinacién probabilistica de estrategias puras, se puede
decir que las estrategias mixtas expanden el conjunto de estrategias entre las
cuales puede elegir el agente. Gracias a este aumento del conjunto de estrate-
gias posibles, podremos encontrar equilibrios de Nash en juegos en los que,
al examinarlos teniendo Gtnicamente estrategias puras, no parecia que hubiera

estos equilibrios.
4.1. El juego de pares o nones

Empecemos por un juego muy sencillo, el juego de pares o nones. Cada ju-
gador saca con una mano tantos dedos como quiera, de 0 a 5, y después se
suman. Un jugador gana cuando la suma de los dedos de los dos jugadores
da un ntmero par y el otro gana cuando dicha suma es impar. Supongamos
que el jugador en filas gana si la suma de dedos es par y pierde si es impar, y a
la inversa para el jugador en columnas. Saldrd un namero par cuando los dos
saquen cantidades pares o impares, y saldra impar cuando uno saque pares y
el otro nones.

Cuadro 8

El juego de pares y nones

J2 (nones)

Pares Nones

J1 (pares) Pares 1,-1 -1,1

Nones -1,1 1, -1

Evidentemente, este juego no tiene un equilibrio de Nash con estrategias pu-
ras, que son o bien sacar un namero de dedos par o bien sacar uno impar.
Si J1 espera que J2 saque pares, J1 sacard pares, pero en este caso J2 preferira
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sacar nones, y asi sucesivamente. Para salir del embrollo, podemos considerar
qué sucede si ampliamos el abanico de estrategias con estrategias mixtas, es
decir, que cada jugador elija una combinacién de estrategias puras mediante la
cual elige con cierta probabilidad sacar pares y, con el resto de la probabilidad,

sacar nones.

Antes de examinar la cuestion de como se establecen estas probabilidades,
veremos coOmo operan en la practica. Supongamos que J1 juega pares la mitad
de las veces y nones la otra mitad o, si se prefiere, que J1 elige pares con una
probabilidad de 0,5 y nones con una probabilidad también de 0,5. En este
caso, jqué pagos puede esperar J2 con sus estrategias puras? ;Qué resultados
sacara J2 jugando frente a la estrategia mixta de J1?

Si J2 juega pares, los pagos esperados para J2 a partir de la estrategia mixta de
J1 seran los siguientes:

UE 2 (pares) = a(-1) + (1) =0

Es decir, si /1 juega pares y J2 juega pares, el resultado serd pares (-1 de utilidad
para J2) y, si J1 juega nones y J2 juega pares, el resultado serd nones (1 de uti-
lidad para J2). Pero /2 no sabe qué hara realmente /1, solo sabe que jugara con
probabilidad %2 cada estrategia. Por lo tanto, los resultados esperados se tienen
que ponderar por las probabilidades correspondientes. La utilidad esperada es,
como se ve en la férmula, O.

Si J2 juega nones, los pagos esperados de J2 a partir de la estrategia mixta de
J1 seran los siguientes:

UE 2 (impares) = %2(1) + ¥2(-1) =0

La utilidad esperada vuelve a ser 0. Por lo tanto, si /1 juega su estrategia mix-
ta, entonces, haga lo que haga /2, siempre sacara 0. Pero si la eleccion de las
estrategias puras de J2 no introduce ningtin cambio en el resultado final, esto
significa que J2 es indiferente entre sus estrategias puras como consecuencia
de la estrategia mixta de J1.

4.2. La combinacion de estrategias

El propésito de las estrategias mixtas consiste precisamente en neutralizar la
eleccién de estrategias puras del rival. El jugador que utiliza una estrategia
mixta de equilibrio consigue que el rival sea indiferente entre sus estrategias
puras. Ahora bien, si los dos jugadores hacen esto, es decir, si los dos juegan
estrategias mixtas que neutralicen la eleccién de estrategias puras del rival,
entonces ninguno de los dos tendrd incentivo alguno para dejar de jugar su
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estrategia mixta y, por lo tanto, nos encontraremos en una situacién de equi-
librio de Nash en la que cada estrategia mixta es la respuesta Optima a la otra
estrategia mixta. Este argumento merece un andlisis algo mas detallado.

En el ejemplo de pares y nones, el juego es simétrico. Por lo tanto, si la estra-
tegia mixta de equilibrio para J1 consiste en jugar pares con probabilidad %2
y nones con probabilidad ', la estrategia mixta de J2 serd idéntica (todavia
no sabemos, sin embargo, cémo se llega a una estrategia mixta de equilibrio).
Pues bien, es facil demostrar que si J1 juega su estrategia mixta, cualquier es-
trategia (pura o mixta) de J2 es una respuesta 6ptima a la estrategia mixta de
J1. Ya hemos visto que cualquier estrategia pura de J2 le proporciona un pa-
go esperado de 0. Tan solo queda por confirmar que la estrategia mixta de J2
frente a la estrategia mixta de J1 también da O a J2:

UE ; (V2 pares, Yz impares) = Y2[Va(=1) + Y2(1)] + ¥[%(1) + (1)) =0

Las probabilidades de %2 que aparecen por delante de los corchetes se refieren
a las probabilidades de que J2 elija pares o nones, mientras que las probabili-
dades de %2 que aparecen dentro de los corchetes corresponden a la estrategia
mixta de J1. En cualquier caso, el resultado vuelve a ser O, lo cual demuestra
que la estrategia mixta de /2 también es una respuesta 6ptima de J2 a la estra-
tegia mixta de J1.

Sabiendo que cualquier estrategia de /2 es una respuesta Optima a la estrategia
mixta de J1, ;es un equilibrio de Nash que J1 juegue su estrategia mixta y J2
escoja como respuesta 6ptima la estrategia pura pares? La respuesta es negati-
va. SiJ1 esté seguro de que J2 elegira pares, entonces J1 estd mejor si é] mismo
elige pares que si juega su estrategia mixta. Por lo tanto, la combinacién de
estrategias de los dos jugadores ((1/2 pares, 1/2 nones), pares) no es un equi-
librio de Nash. Lo mismo se puede decir respecto a ((1/2 pares, 1/2 nones),
nones): tampoco es un equilibrio de Nash porque la mejor respuesta posible
de J1 a nones no es la estrategia mixta, sino nones. En cambio, la combina-
cién de estrategias ((1/2 pares, 1/2 nones), (1/2 pares, 1/2 nones)) si que es un
equilibrio de Nash porque ninguno de los dos jugadores tiene incentivos para
cambiar de estrategia. Fijaos en que hay cierta circularidad en el argumento:
J2 puede recurrir en equilibrio a una estrategia mixta porque /1 estd, con su
estrategia mixta, haciendo indiferente a /2 entre sus estrategias puras. Y a su
vez J1 puede utilizar en equilibrio la estrategia mixta porque /2, con su estra-
tegia mixta, estd haciendo indiferente a /1 entre sus estrategias puras.

Ante una estrategia mixta, cualquier estrategia posible (pura o mixta) es
una respuesta 6ptima. Pero una estrategia mixta solo es una respuesta
Optima frente a otra estrategia mixta. Por lo tanto, el equilibrio de Nash
con estrategias mixtas solo se produce cuando los dos las utilizan.
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En principio, la idea de estrategia mixta parece suponer que los agentes toman
decisiones por algin mecanismo aleatorio (si la estrategia mixta es hacer elegir
una estrategia pura con probabilidad Y2 y la otra con la % restante, basta con
lanzar una moneda al aire). Esto puede parecer muy poco realista, puesto que
casi nunca tomamos las decisiones probabilisticamente, sobre todo cuando
el tema es un poco importante. Con todo, hay algunos casos en los que la
interpretacion literal de la estrategia mixta si que tiene sentido: como cuando
el Ministerio de Hacienda hace probabilisticamente inspecciones fiscales en
el juego entre el Ministerio y los ciudadanos, o cuando se hacen controles
aleatorios de sustancias prohibidas a los deportistas. Pero ;qué sucede cuando
no hay lugar para un mecanismo real de aleatorizacién? ;Esto quiere decir
que las estrategias mixtas son solo un artificio matematico para garantizar la

existencia de equilibrios de Nash en todos los juegos posibles?

Desde una interpretaciéon no racional, las probabilidades de una estrategia
mixta se pueden entender simplemente como las frecuencias con las que en
el pasado se han elegido las estrategias puras. Asi, las estrategias mixtas sola-

mente serian regularidades estocésticas.

Cuando la teoria de juegos se aplica en biologia, a veces se considera que la
estrategia mixta que utiliza una especie responde a un caso de «polimorfismo»:
un 30 % de los miembros de la especie tienen una caracteristica que los hace
elegir una estrategia pura, mientras que el 70 % restante tienen otra caracte-
ristica que los hace elegir la otra estrategia pura. En estas circunstancias, un
animal de otra especie sabe que al jugar con un miembro de esta especie se
enfrenta a una estrategia mixta 0,3; 0,7.

Sin embargo, la interpretacién mas interesante no obliga a abandonar el su-
puesto de racionalidad, pero exige considerar que no hay informacién com-
pleta en el juego. La idea consiste en que /1 no esta del todo seguro sobre la
naturaleza de los pagos de J2. Si los pagos de J2 tienen ciertas caracteristicas,
entonces J2 actGia de una manera y, si tienen otras, actta de otro modo. Sin
duda, J2 conoce sus pagos y elige una estrategia pura. Pero para /1, que no
tiene toda la informacién necesaria sobre los auténticos pagos de J2, la elec-
cién de una estrategia pura por parte de J2 se le presenta como una estrategia
mixta, como una estrategia probabilistica, puesto que con cierta probabilidad
los pagos seran unos con su estrategia pura correspondiente, y con el resto de
la probabilidad los pagos seran otros y J2 elegira otra estrategia pura. Aqui la
idea de estrategia mixta se traduce en incertidumbre por parte de un jugador
sobre los verdaderos pagos del rival.

Igualmente, se puede considerar que la eleccion de una estrategia pura u otra
depende de informacién privada relevante que solo conoce el jugador, pero
no su rival. A pesar de que el jugador juegue eligiendo estrategias puras, su
rival, al no tener esta informacién privada, actuard como si se enfrentara a

una estrategia mixta.
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Ejemplo 1

Supongamos, respecto al juego del cuadro 7, en el que hemos calculado las estrategias
mixtas, que en realidad no hay informacién completa. /1 no esta seguro de cuél de los dos
juegos que aparecen en el cuadro 9 estd jugando. En el primero, J2 tiene una estrategia
pura dominante, elegir la primera columna; en el segundo, la estrategia dominante de
J2 es elegir la segunda columna.

Cuadro 9
J2
5 52
N $i 1,5 0,4
S -1,3 3,-5
J2
5 52
Nn $ 1,1 0,4
Sz -1,3 3,5

Si la creencia de J1 de estar jugando al primer juego es de 3/5 y la de estar jugando
al segundo, de 2/5, entonces J1, aunque sepa que J2 elige en cada caso una estrategia
pura, en la préctica se enfrenta a una estrategia mixta que lo hace indiferente entre las
estrategias puras.

No hace falta, por lo tanto, considerar que una estrategia mixta implica un mecanismo
real de aleatorizacién: puede ser también un reflejo de una incertidumbre subyacente
que no se ha reflejado explicitamente en el juego. De este modo, se consigue una inter-
pretacién mas plausible de estas estrategias.

Ejemplo 2
Otro ejemplo (tomado de Kydd, 2015)

En junio de 1944 los aliados estaban preparando la invasién de la Francia ocupada por
los nazis. Habia tres posibilidades para el desembarco: Calais, Normandia y Bretafia. Los
dos bandos debian decidir donde ubicar la mayoria de sus fuerzas militares. Si los aliados
desembarcaban en una zona defendida por los nazis, perdian; si los aliados desembarca-
ban en una zona no defendida por los nazis, ganaban. Calais era la zona més préxima
a la Gran Bretafia (desde donde se organizaria y partiria toda la logistica de la invasién);
en segundo lugar, estaba Normandia y en tercer lugar (el mas lejano), estaba Bretafia.
Debido a estas distancias relativas, la posibilidad de invasién en Normandia o en Bretafia
suponia unos costes afladidos que la posibilidad de un ataque en Calais no tenia. Estos
costes eran tales que ¢, < ¢j. La situacién puede resumirse en el cuadro 10:

Cuadro 10. El dia D

Jugador 2 (nazis)

Jugador 1 (alia- Defender Ca- | Defender Nor- | Defender Bretafia
dos) lais mandia

Atacar Calais 0,1 1,0 1,0

©

Atacar Nor- 1-¢, 0 —Cp, 1 1-¢, 0

mandia (n)

Atacar Bretafia |1 -cp, O T1-¢,0 —Cp, 1

)
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Para calcular el equilibro con estrategias mixtas, asignamos la probabilidad p1 a la posi-
bilidad de que el jugador 1 ataque en algtn sitio en concreto y la probabilidad p2 a que
este sitio esté defendido por el jugador 2.

Las estrategias mixtas del jugador 1 (los aliados) tienen que hacer que al jugador 2 le sea
indiferente defender cualquiera de las tres localizaciones. Por lo tanto:

Defender Calais = p1(c)1 + p1(n)(0) + p1(b)(0) =

Defender Normandia = p1(c)(0) + p1(n)1 + p1(b)(0) =

Defender la Bretafia = p1(c)(0) + p1(n)(0) + p1(b)1

Esto implica que

pl(c) = pl(n) =pl(b) =1/3

por lo que el jugador 1 deberia poder atacar las tres zonas con una misma probabilidad (o
hacer creer a los nazis esta posibilidad). Por lo tanto, para los aliados era fundamental que
los nazis se preguntaran por dénde se realizaria la invasiéon y que no tuvieran informacion
segura sobre su localizacion exacta. De aqui la intensa campafia de desinformacion que
los aliados desarrollaron mediante sus espias: querian mantener a toda costa la incégnita
del lugar del desembarco. Esta camparia surti6 su efecto y confundié a los nazis hasta
tal punto que, incluso tras el desembarco en Normandjia, estos seguian creyendo que se
trataba de un “sefiuelo” para “despistarlos” y, en consecuencia, mantuvieron el grueso de
sus fuerzas defendiendo Calais (el lugar menos costoso, més “natural”, para la invasion
debido a su mayor proximidad con Gran Bretafia) con la intencién de estar preparados

para repeler lo que pensaban que tendria que ser la invasion “principal”.

Por su parte, las estrategias mixtas de defensa del jugador 2 tienen que hacer que al ju-
gador 1 le sea indiferente atacar cualquiera de los tres emplazamientos. Por lo tanto:

Atacar Calais = p2(c)(0) + p2(n)1 + p2(b)1

Atacar Normandia = p2(c)1 - ¢, + p2(n)(0 = ¢,) + p2(b)1 — ¢,

Atacar Bretafia = p2(c)1 - ¢, + p2(n)1 - ¢, + p2(b)(0 - ¢p)

0 lo que es lo mismo

p2()(0) +p2(m)1 + p2(b)1 = [p2(c)1 + p2(n)(0) + p2(b)1] - ¢, = [p2()1 + p2(m)1 + p2(b)(0] - ¢
Que se convierte en

p2(n) + p2(b) = [p2(c) + p2(b)] - ¢, = [p2(c) + p2(m)] - c»

Puesto que las probabilidades deben sumar uno, p2(c) + p2(b) + p2(n) = 1, aislando (por
ejemplo) p2(b) tenemos que

p2(b) =1 - p2(c) — p2(n). En la ecuacién original sustituimos el término p2(b) por 1 - p2(c)
— p2(n) para obtener

p2(n) + 1 - p2(c) - p2(n) = [p2(c) + 1 - p2(c) - p2()] — ¢, = [p2(c) + p2(m)] - ¢
Una vez simplificada obtenemos
1-p2(0) = [1 = p2(m)] - cu = [p2(0) + p2(1)] - ¢

Por definicién sabemos que p2(n) = p2(c) - ¢,. Ahora en la igualdad entre el primer término
(atacar Calais) y el tercero (atacar Bretafia) sustituimos p2(n) por p2(c) — ¢, para obtener

1 -p2(c) = [p2(c) + p2(c) - cu] - ¢p. Reordenando,

1+ ¢, + cp=p2(c) + p2(c) + p2(c), o lo que es lo mismo, p2(c) =1+ c,+¢c,/ 3

Ahora en la igualdad entre el término 1 (atacar Calais) y el término 2 (atacar Normandia)
1 -p2(c) = [1 - p2(n)] - ¢, sustituimos p2(c) por 1 + ¢, + ¢, / 3. De esta forma obtenemos

1-[1+c,+cp/3]=1-p2(n) - c, Aislando p2(n) tenemos
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p2n)=1-c,-1+[1+c,+¢p/ 3], 0loqueeslomismo p2(n) =[1+c,+cp/ 3] -cp
Finalmente, en la igualdad entre los términos 2 (atacar Normandia) y 3 (atacar Bretafia),

[p2(c) + p2(b)] — ¢, = [ p2(c) + p2(n)] - ¢p sustituimos p2(n) por p2(c) — ¢, puesto que sabemos
que p2(n) = p2(c) - ¢, Asi

[p2(c) + p2(b)] - ¢, = [ p2(c) + p2(c) - ¢,] — cp- Reordenando obtenemos
pb) = cp + ¢y = p2(c) + p2(c) - p2(c) - Cp.

O, lo que es lo mismo, p(b) = p2(c) — ¢,. Ahora tan solo queda sustituir p2(c) por el valor
que ya conocemos y se obtiene

p2b)=[1+c,+cp/ 3] -cp

En resumen,

p2(©)=1+c,+cp/3

p2m)y=[1+cy,+cp/ 3] -cp

p2b)=[1+c,+cp/ 3] -cp.

De estas probabilidades, se puede inferir facilmente que p2(c) > p2(n) > p2(b). Por lo tan-
to, para mantener a los aliados indiferentes entre las tres posibilidades de ataque, los
nazis debian poner més emperio en defender Calais que Normandia, y mis empefio en
defender Normandia que Bretaiia. Esto es lo que pasé realmente: los nazis concentraron
el grueso de sus fuerzas defensivas en Calais, mientras que el desembarco en Normandia
no iba mas alla de un simple “sefiuelo”.

Este tipo de juegos que analizan dénde situar recursos defensivos ante posibles ataques

enemigos (conocidos como juegos del Coronel Blotto) han sido muy utilizados en con-
textos militares y también en el &mbito de la lucha antiterrorista.
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5. La interpretacion del equilibrio de Nash

Ahora que sabemos que todo juego en forma normal tiene al menos un equi-
librio de Nash si se admiten estrategias mixtas, conviene profundizar algo mas
en la idea de equilibrio que Nash propuso. De momento, es importante subra-
yar que la nocién de equilibrio de Nash no se basa en ninguna teoria sobre c6-
mo los jugadores logran el equilibrio. Lo inico que establece la idea de equili-
brio de Nash es que si los jugadores eligen estrategias que conjuntamente son
las respuestas 6ptimas, entonces ninguno de los jugadores tendra incentivos
para cambiar de estrategia. Pero no dice nada sobre como los jugadores llegan
a seleccionar estrategias que son conjuntamente respuestas Optimas unas res-

pecto a otras.

En el articulo original de 1950 en el que Nash presentaba su idea de equilibrio
no decia nada sobre como se logra.

Sin embargo, en la tesis doctoral que Nash habia escrito antes y de la cual ex-
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a) Mecanismo que incluye la racionalidad.

Mecanismo que incluye la racionalidad

De acuerdo con el primer mecanismo, el equilibrio de un juego coincide con la prediccién
racional de como se tendria que jugar. Los jugadores racionales son capaces de analizar
la naturaleza del juego, establecer qué se considera como solucién racional y anticipar
que, dada la racionalidad del rival, la mejor opcioén posible es jugar para conseguir el
equilibrio de Nash. Esto requiere suponer que los agentes son racionales, tienen toda
la informacion relevante y son capaces de derivar la solucién del juego incluso si no
conocen el concepto de equilibrio de Nash. Como dice el propio Nash, «se trata de una
interpretacion racionalista e idealizadora».

b) Mecanismo que no incluye la racionalidad.

Mecanismo que no incluye la racionalidad

De acuerdo con el segundo mecanismo, los jugadores no se caracterizan por la racionali-
dad, no hay que suponer que entienden la estructura de incentivos del juego o que hacen
calculos mentales sobre como se tiene que jugar. Simplemente, acumulan experiencia
sobre qué estrategias puras les proporcionan mas ventajas. Se trata, por lo tanto, de un
proceso de ensayo y errot, de aprendizaje progresivo sobre las consecuencias de elegir
una estrategia u otra.

Mientras que el primer mecanismo, el racionalista, es compatible con el su-
puesto de que el juego en forma normal se juega una sola vez el segundo, el
del aprendizaje, solo tiene sentido si entendemos que el juego se juega unay
otra vez, de modo que los resultados del pasado permiten que tenga lugar el

aprendizaje o ajuste gradual.
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Aqui no examinaremos los argumentos a favor y en contra de cada una de
estas interpretaciones del equilibrio de Nash, puesto que esto nos llevaria a
una discusiéon metodoldgica demasiado larga. Cuando aparezcan a partir de
ahora equilibrios de Nash no se hardn comentarios sobre como se tienen que
entender, a pesar de que, en consonancia con lo que se ha explicado en el mé-
dulo “El principio de racionalidad y la teoria de la utilidad”, la interpretacién
natural serd en muchos casos la racionalista, es decir, la de que los agentes son
capaces de entender la estructura del juego y anticipar la solucién racional, la
que establece el equilibrio de Nash.

Recapitulando esta breve exploracién de los fundamentos del equilibrio de
Nash, se puede decir que hay dos interpretaciones del equilibrio: una no ra-
cionalista, basada en el aprendizaje, que exige que el juego se repita a lo largo
del tiempo, y otra racionalista, compatible con la posibilidad de que el juego
se juegue una sola vez, pero que solo resulta convincente cuando el equilibrio
de Nash coincide con la manera «natural» de jugar el juego, lo cual sucede
a menudo pero no en todos los casos (por ejemplo, no sucede cuando hay
equilibrios multiples). De todos modos, la propia idea de equilibrio de Nash
es neutral respecto al proceso de consecucion del equilibrio que se postule.
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6. Los problemas de la cooperacion con juegos en
forma normal

Buena parte de las aplicaciones de los juegos en forma normal tienen que
ver con el problema de la cooperacion. Este problema surge siempre que para
conseguir unas ganancias hace falta que los actores (dos 0 mas) cooperen entre
si. En cierto modo, se pueden distinguir dos ambitos:

e el ambito de lo que es bueno para todos y
e el ambito de lo que es bueno para cada uno.

Si los dos coinciden, si lo que es bueno para todos también lo es para cada uno,
todos tendrdn incentivos para cooperar. Pero lo mas habitual en la sociedad
es que el ambito colectivo y el individual no coincidan completamente. En
estos casos, surgen dilemas muy profundos sobre qué exige la racionalidad de

los individuos.

La teoria de la accidn colectiva, que analiza de manera exhaustiva el proble-
ma de la cooperacion, se ha centrado en varios juegos en forma normal que
representan las posibles modulaciones entre el ambito de lo que es bueno para

todos y el de lo que es bueno para cada uno.
6.1. Representacion de un juego de cooperacion genérico

Podemos representar un juego genérico de la cooperacién para dos jugadores,
como aparece en el cuadro 11. Cada jugador (o estado) tiene dos estrategias,
cooperar (C) o defraudar (D). Los pagos estan definidos con letras, no con
numeros. Asi, si los dos cooperan, el resultado es una recompensa para cada
uno (R). Si ninguno coopera, los dos son penalizados (P). Si uno defrauda y
el otro coopera, el primero recibe el pago de la tentacién de engafar al otro
(T) y el segundo, el pago de ser el sucker (hacer el primo, S). Lo que hay en el
cuadro 11 no es tanto un juego como una estructura genérica de interaccion
que, dependiendo de cémo definamos el orden de los pagos, da lugar a unos
juegos o a otros. Aqui solo consideraremos juegos simétricos, es decir, aquellos
en los que los 6rdenes de preferencias de los jugadores sobre las consecuencias

sean idénticos.
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Cuadro 11

La estructura del juego de la cooperacion

J2

n C R R ST

R = recompensa
T = tentacion

P = penalizacion
S = sucker

6.2. Tipos de juegos de cooperacion

Se pueden definir al menos cuatro juegos posibles que tengan relevancia di-

recta para el problema de la cooperacion. Lo que distingue cada juego, segan
se refleja en el cuadro 12, son diferentes 6rdenes de preferencias.

Cuadro 12
Cuatro juegos de cooperacion
Orden de preferencias Juego resultante
T>R>P>S Dilema del prisionero
R>T>P>S La seguridad
T>R>S>P El gallina
R>T>S>P Privilegiado

6.2.1. Juego privilegiado

El juego mas favorable para la cooperacién, en el que no se produce ningu-
na tension entre los ambitos colectivo e individual, es el que a veces se de-
nomina el juego privilegiado. Desde el punto de vista del colectivo, el mejor
resultado se produce con la cooperacién mutua; desde el punto de vista indi-
vidual, cooperando. Hay un tnico equilibrio de Nash, con estrategias puras:
la cooperacién mutua, puesto que cooperar domina fuertemente a defraudar.
En el cuadro 13 se ofrece un ejemplo en el que se han dado arbitrariamente
valores numeéricos a las preferencias. Es facil advertir que el tnico equilibrio
de Nash es (C, C).



© FUOC » PID_00268972 29

Juegos en forma normal o estratégica

Cuadro 13

El juego privilegiado

J2
c D

nicl| 33 1,2
D| 21 0,0

6.2.2. Dilema del prisionero

En el extremo opuesto se sitda el famoso dilema del prisionero (DP). Recibe
este nombre por la historia que se invent6 originalmente para dar contenido
concreto a la estructura de interaccién que representa. En un DP se produce
una contraposicion total entre el &mbito individual y el colectivo. Lo que es
bueno para el grupo es negativo para mi y al contrario. A pesar de que hay una
posibilidad de que todo el grupo esté mejor si todos cooperan, la racionalidad
los conduce a no cooperar con el otro y se acaba en un resultado sub6ptimo.
Si se observa el cuadro 12, se vera que las relaciones de preferencia entre T'y R,
por un lado, y entre Py S, por otro, son inversas respecto al juego privilegiado.
En el cuadro 14 se ofrece una representacién con pagos numeéricos. El DP tiene
un Unico equilibrio de Nash (D, D), en el que los dos defraudan. Aunque son
conscientes de que los dos podrian estar mejor cooperando, el par (C, C) no
es un equilibrio. La razon es bien sencilla: la estructura de pagos es tal que
defraudar domina fuertemente a cooperar. Asi, si el otro coopera, lo mejor que
puedo hacer es aprovecharme de su cooperacion, defraudando yo mismo, y, si
el otro defrauda, lo mejor que puedo hacer es defraudar también, puesto que
si no, acabaré haciendo el primo, que es el peor resultado posible. Por lo tanto,
haga lo que haga el otro siempre me compensa defraudar. La anomalia de este
juego pasa por el hecho de que, siendo los dos conscientes de las ganancias
de la cooperacién, no tienen manera de obtenerlas, puesto que cada uno sabe

que el otro no tiene incentivos para cooperar.

Cuadro 14

El dilema del prisionero

2
c D

nicl| 22 0,3
D| 30 1,1

Ejemplo

Quizé el ejemplo més conocido de aplicacién del juego del DP en las relaciones interna-
cionales es el de la carrera armamentistica (y la disuasiéon), en la que dos estados deben
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decidir si continuar con la carrera o desistir. Los paises utilizan una politica de disuasién
cuando amenazan con represalias ante un posible ataque de otro pais para, precisamente,
evitar este primer ataque. Bajo estas circunstancias, la carrera armamentistica es simple-
mente una consecuencia derivada del hecho de que los paises deben hacer creibles estas
amenazas de respuesta. Los estados se sentirdn mas seguros si adquieren armas (aunque
solo sea para reforzar su estrategia defensiva). Por otra parte, puesto que las armas tam-
bién pueden ser utilizadas para un ataque, otro estado puede no estar seguro de las in-
tenciones defensivas del primero, con lo que puede sentirse obligado a adquirir mas ar-
mas con la intencién de defenderse de un posible ataque del primero o —-como minimo-
amenazar con una posible respuesta.

El cuadro 14 resume perfectamente esta situacion. En este cuadro la estrategia coopera-
dora (C) significa dejar de comprar armas y la estrategia defraudadora (D) significa seguir
con la carrera armamentistica. En primer lugar (pago 3), los dos jugadores prefieren de-
fraudar y que el otro jugador coopere (D,C), ya que de esta manera ganan seguridad y
poder relativo (la capacidad militar del otro jugador se ve reducida). En segundo lugar
(pago 2), ambos jugadores prefieren seguir una estrategia cooperadora (C,C): el poder
relativo de ambos jugadores no cambia pero no tienen que asumir los costes econémicos
de la carrera de armamentos y pueden dedicar estos recursos a otras politicas. En tercer
lugar (pago 1), los paises prefieren adoptar una estrategia no cooperadora (D,D) con la
que, pese a su coste, al menos su poder relativo se mantiene estable. En el altimo lugar
(pago 0), los dos jugadores prefieren seguir una estrategia cooperadora mientras el otro
pais se arma (C,D), ya que, en esta situacion, el pais cooperador pierde poder relativo y,
por lo tanto, su seguridad puede verse amenazada.

Pese a que ambos jugadores obtendrian un mejor resultado si cooperan y abandonan la
carrera armamentistica (3,3), los dos tienen fuertes incentivos para no seguir esta estra-
tegia. En realidad, si alguna vez se alcanzaba la casilla (C,C) los dos jugadores pueden,
de manera unilateral, abandonar esta estrategia cooperadora y defraudar siguiendo una
estrategia no cooperadora (p. ej., comprando armas), lo que proporcionaria el mejor re-
sultado posible al jugador no cooperador (que pasaria de un pago de 2 a uno de 3). En
el mismo sentido, para los dos jugadores también resulta mejor seguir una estrategia no
cooperadora en el caso de que el otro jugador siga una estrategia no cooperadora. En
definitiva, la estrategia no cooperadora es una estrategia dominante para los dos juga-
dores (conduce a los mejores resultados haga lo que haga el otro jugador). Puesto que
esta posibilidad resulta cierta para los dos jugadores, es presumible que los dos jugadores
racionales elijan su estrategia dominante, de manera que el Gnico equilibrio posible en
la carrera armamentistica es la casilla (D,D). Una vez alcanzado, ninguno de los dos ju-
gadores tiene incentivos para modificar unilateralmente su estrategia puesto que lo con-
duciria a su peor resultado posible. ;Bajo qué condiciones es posible que los jugadores
confien en los otros y adopten su estrategia cooperadora superando el DP? En general,
se acepta que si un conflicto internacional presenta una estructura del DP y se juega Gni-
camente una vez, el resultado pesimista (D,D) parece inevitable. Sin embargo, rara vez
las relaciones entre los estados son “single shot games”: parece mas sensato pensar que
las relaciones internacionales se desarrollan en un contexto de repeticién en el que los
estados estdn continuamente en negociaciones (o en conflicto) unos con otros. En este
caso, las estrategias de los estados pueden dejar de ser binarias (cooperar o defraudar) y
pasar a ser continuas, con lo que la estructura del DP puede verse afectada. En el mismo
sentido, la repeticién puede inducir a los jugadores a “aprender” a adoptar una estrategia
cooperadora que, en el caso de que sea compartida por el otro jugador, deriva unos resul-
tados mejores que la estrategia defraudadora. Como veremos mds adelante en el médulo
“Juegos repetidos”, precisamente el paso del tiempo puede ser una variable clave para
explicar de qué manera es posible escapar de un DP.

6.2.3. El juego de la seguridad

Entre el DP y el juego privilegiado hay dos juegos que presentan una tension
entre los &mbitos colectivo e individual mas rebajada que en el DP, pero més
acentuada que en el juego privilegiado. Por un lado, esté el juego de la seguri-
dad. Como se puede ver en el cuadro 12, este juego solo se distingue del DP en
la ordenacioén de las dos primeras preferencias: mientras que en el DP se da que
T >R, ahora R > T, es decir, el agente estd mejor cooperando si el otro coopera
que defraudando si el otro coopera. En el cuadro 15 aparece una ilustraciéon
numérica de este juego. No hay una ruptura completa entre el interés indivi-
dual y el colectivo porque ahora el agente esta dispuesto a cooperar si tiene
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confianza o seguridad en que el otro también cooperard. En el DP la seguridad
de que el otro fuera cooperador inducia a defraudar. Con todo, si el jugador
espera que su rival defraude, es mejor que también lo haga. Esto da lugar a dos
equilibrios de Nash con estrategias puras, el equilibrio (C, C) y el equilibrio (D,
D). Dado que en el equilibrio (C, C) los dos jugadores estdn mejor que en el
equilibrio (D, D), lo l6gico es que se seleccione el primero frente al segundo.
La clave es que haya un minimo de confianza entre los jugadores. Este juego
tiene un tercer equilibrio de Nash con estrategias mixtas (comprobadlo en el
ejemplo del cuadro 15), aunque dadas las caracteristicas del juego resulta di-
ficil encontrar una justificacién en el uso de estrategias mixtas en este caso.
Existe cierto consenso en considerar que el juego de la seguridad es el que re-
presenta mejor la mayoria de los ejemplos de accién colectiva, sobre todo en
el ambito de la politica, en el que hay agentes a los que preocupa un cierto
bien colectivo por el cual estan dispuestos a cooperar con tal de que los otros
también lo hagan.

Cuadro 15

El juego de la seguridad

2

Esta estructura del juego de la seguridad ha sido utilizada para analizar preci-
samente el dilema de la seguridad en el &mbito de las relaciones internaciona-
les. Los estados pueden conseguir seguridad 1) cooperando en sus interaccio-
nes con otros estados o 2) siguiendo un comportamiento mas competitivo. El
equilibrio competitivo es peor para los dos jugadores (1,1), pero el equilibrio
mas cooperativo (3,3) puede resultar vulnerable si no hay suficiente confianza

entre las dos partes.

Un caso especifico de esta situacion es la “guerra preventiva” (un concepto
muy relacionado con la carrera armamentistica y con la nocién de disuasion:
de hecho, la guerra preventiva podria considerarse un caso especifico de di-

suasion).

La guerra preventiva estd provocada por el miedo de que el otro jugador esté a
punto de atacar, junto con el convencimiento de que hay ventajas si se ataca
en primer lugar (hay elementos de caracter militar como el factor sorpresa,
disponer de la iniciativa...).

El problema de la guerra preventiva puede ilustrarse como sigue:
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Cuadro 16
Jugador 2
No atacar Atacar
Jugador 1 No atacar 51,52 W, w,!
Atacar wy|, wyt Wi, Wy

Si ningtn estado inicia el ataque, los dos reciben como pago el resultado de
un statu quo en paz (s1, sz). Si los dos estados se atacan mutuamente, ambos
reciben como pago el resultado de la guerra (wy, w,). Si tnicamente uno de los

dos estados ataca, el estado atacante tiene (supuestamente) ventaja y su pago

aumenta hasta w,f, mientras que el estado que debe responder al ataque recibe

como pago w;'. Se asume que w;/ > w; > w;’ para denotar la ventaja de atacar

en primera instancia.

Si asumimos que w; < s;, entonces los dos jugadores preferiran el statu quo a

la guerra sin realizar un ataque unilateral. ;Cuales son los equilibrios de este

juego? Si sucede que w/ < s;, entonces los dos jugadores preferiran no atacar

si creen que la otra parte tampoco atacara (y los pagos se corresponderan al

juego de la seguridad). Sin embargo, puesto que w; > w;’, si un estado cree
que el otro va a atacar, su preferencia sera atacar de manera preventiva. Por lo
tanto, si uno de los jugadores tiene esta creencia, el ataque mutuo resulta un
punto de equilibrio y sera el resultado final del juego. Dicho en otras palabras,

si la condicién o creencia segin la cual wl < sino es aplicable a alguno de
los jugadores, los pagos se corresponderan a los del dilema del prisionero y el

unico equilibrio posible sera el del ataque mutuo y la guerra.

La decision de atacar en primer lugar o de responder Ginicamente en caso de ser
atacado fue particularmente importante durante la guerra fria entre Estados
Unidos y la Unién Soviética. Y més teniendo en cuenta el desarrollo y el al-
cance de las armas atomicas del momento. Durante la época en la que la ven-
taja armamentistica correspondia a Estados Unidos, se considerd seriamente
la posibilidad de realizar un ataque nuclear contra la Union Soviética como
la mejor de las alternativas posibles. Sin embargo, cuando la Unién Soviética
desarroll6 la capacidad tecnoldgica para responder con armas nucleares al po-

sible ataque nuclear norteamericano, la fuerza de este argumento (afortuna-
damente) se desvaneci6 puesto que wi <s;. ¢Cual era la ventaja para Estados

Unidos de atacar primero si la respuesta a su ataque por parte de la Unién
Soviética implicaba la destruccion total del planeta?
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6.2.4. El juego del gallina

Finalmente, tenemos el juego del gallina, que es igual al DP pero se invierte
el orden de las dos altimas preferencias. Si en el DP es mejor para un jugador
que los dos defrauden frente a que uno coopere y el otro defraude, ahora esto
cambia y es peor que no coopere ninguno de los dos. La imagen a la que siem-
pre se recurre para ilustrar este juego, y de la cual recibe el nombre, son esas
carreras de coches en las que dos conductores avanzan el uno contra el otro
y el primero en retirarse pasa a ser considerado el gallina o cobarde. Evidente-
mente, si ninguno de los dos se retira, se produce un choque con consecuen-
cias fatales. En estas condiciones, es mejor quedar como gallina que provocar
el choque. Una versién numérica del juego aparece en el cuadro 17.

Cuadro 17

El juego del gallina

2

Nn C 2,2 1,3

Este juego tiene dos equilibrios de Nash asimétricos con estrategias puras.
Un equilibrio es asimétrico cuando los jugadores reciben pagos diferentes. En
este caso, los equilibrios son (D, C) y (C, D). Si J2 asume que J1 defraudara,
lo mejor que puede hacer es cooperar; igualmente, si /1 asume que J2 defrau-
dara, J1 cooperara. Cudl de los dos equilibrios va a prevalecer no esta claro,
puesto que depende de factores que van mas alla del juego, que no se pueden
incorporar a la representacion matricial: concretamente, depende de lo que se
conoce como tecnologias de compromiso (commitment), es decir, maneras de
hacer irrevocable un curso de accién para que no haya marcha atrés. El indi-
viduo que establece un compromiso (ver el médulo “Juegos en forma extensi-
va”) se ata las manos, como hizo Ulises atindose al palo del barco para evitar
la tentacion de irse con las sirenas. En el ejemplo anterior, un jugador podria
establecer un compromiso arrancando el volante del coche, haciendo ver al
contrario que no tiene manera de modificar su trayectoria. Si ninguno de los
dos jugadores pudiera establecer un compromiso, la solucién maés l6gica del
juego pasa por un equilibrio con estrategias mixtas. Con los pagos ordinarios
y arbitrarios del cuadro 17, el equilibrio con estrategias mixtas seria (Y2C, ¥2D;
12C, ¥2D) (comprobadlo). Este equilibrio es simétrico.

La estructura del juego del gallina sirve como analogia de algunas situaciones
tipicas de la escena internacional en las que la amenaza del uso de la violen-
cia aparece como un elemento fundamental en las negociaciones. Veamos el
siguiente ejemplo.
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En 1962 la Unidn Soviética instalé en Cuba misiles balisticos de medio alcance (y con
capacidad nuclear). En plena guerra fria, estos misiles suponian una amenaza para la
seguridad de Estados Unidos. Asi pues, el principal objetivo de Estados Unidos era la
retirada de los misiles y, para alcanzarlo, se consideraron dos posibilidades:

a) El bloqueo naval o “cuarentena” para evitar el envio y la instalacion de mas misiles,
seguido de una accién maés directa para provocar la retirada de los misiles que ya estaban
instalados.

b) El ataque aéreo para destruir los misiles, seguido de la invasion de la isla.

Como es sabido, la estrategia seguida fue la del bloqueo. Ante este movimiento, los so-
viéticos podian decidir:

a) Retirar sus misiles.
b) Mantener sus misiles.

El cuadro 18 resume de manera muy esquematica las posibles estrategias y los posibles
resultados de la situacién: en realidad, las dos partes consideraron mas alternativas de las
que figuran en el cuadro (por ejemplo, los soviéticos pidieron la retirada de los misiles
que los norteamericanos tenian en Turquia a cambio de la retirada de los misiles en Cuba)
y, ademas, el cuadro simplifica la realidad histérica presentando la situacién como un
contlicto en el que los dos jugadores tomaban decisiones simultdaneamente, cuando en
realidad hubo negociaciones entre las dos partes durante los trece dias que duro la crisis.

Union Soviética

Retirar misiles No retirar misiles
EE.UU. Bloqueo naval | 2,2 1,3
Ataque aéreo |3,1 0,0
e invasion

La interpretacién mas comun de los analistas es que las dos potencias nucleares estaban
en una situacién préxima al “choque de trenes”. Sin embargo, parece ser que ninguno
de los jugadores queria dar pasos irreversibles y, en consecuencia, no se autoimpusieron
limites a sus posibles estrategias. Aunque los hechos histéricos pudieran hacer creer que
Estados Unidos ganaron el juego (puesto que la solucién final fue que se retiraron los mi-
siles de Cuba), también es cierto que los soviéticos consiguieron la promesa de no inva-
sién por parte de los americanos, lo que sugiere que hubo algtn tipo de compromiso final
(2,2). Entre otros elementos, la existencia de este compromiso entre las dos potencias se
traduciria en la firma, en 1963, del Tratado de prohibicién parcial de ensayos nucleares
en la atmosfera, en el espacio exterior y bajo el agua. Por otra parte, el hecho de que, in-
cluso después de bloquear la isla, los norteamericanos mantuvieran abierta la posibilidad
de escalar el conflicto y de realizar un ataque aéreo y una invasion, sefiala que la decisiéon
de Estados Unidos de optar por el bloqueo no era necesariamente la decision final sino
tan solo un paso en uno de los cursos de accién posibles. De esta manera, si después del
bloqueo naval los soviéticos decidian mantener los misiles (1,3), ripidamente se podia
pasar al ataque aéreo y a la invasién de la isla, una estrategia que conduciria a la casilla
menos deseada por los jugadores (0,0). Esta amenaza abierta es la que posibilit6 de alguna
manera la estabilidad del resultado final (bloqueo naval, retirada de misiles).

En realidad, bajo el juego del gallina, un jugador racional siempre elige coope-
rar (es decir, “rendirse”) cuando se enfrenta a un oponente del que no es po-
sible esperar que siga una estrategia cooperativa. En el juego del gallina (a di-
ferencia del dilema del prisionero) no existe una “tragedia” o “circulo vicio-
so”: los jugadores no estadn en una posicion en la que siempre sea mejor no
cooperar por mucho que los jugadores “deseen” cooperar, no estan “irreversi-
blemente condenados” a no cooperar. Obviamente, la razén de esto es que, a
diferencia del caso del dilema del prisionero, en el juego del gallina el castigo
por la mutua no cooperacion es peor que el castigo derivado de una estrategia
cooperativa que se viera explotada por la estrategia no cooperativa del otro
jugador. En otras palabras, mientras que en el dilema del prisionero la credibi-
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lidad de los jugadores de que seguiran una estrategia cooperadora depende de
la confianza, en el juego del gallina esta credibilidad depende de su capacidad
de elevar amenazas creibles, depende del miedo.

Los cuatro juegos analizados representan las variaciones posibles en la inter-
accion estratégica que surge en los problemas de la acciéon colectiva. Cuél de
los cuatro juegos sera el apropiado para modelizar una situacién empirica de-
pendera de las caracteristicas propias de cada situacion.



© FUOC ¢ PID_00268972 36 Juegos en forma normal o estratégica

Resumen

Los juegos en forma normal corresponden a aquella situacion estratégica en
la que los jugadores eligen simultdneamente o eligen sin conocimiento de las

elecciones del resto.

En ciertas condiciones, la resolucién de un juego en forma normal es trivial:
asi se produce siempre que podemos llegar a un resultado inico mediante la
eliminacion de estrategias dominadas (fuerte o débilmente). Se dice que una
estrategia estd fuertemente dominada por otra cuando esta siempre produce
mejores pagos que aquella. Y esta débilmente dominada cuando esta produce
al menos pagos tan buenos y, al menos en un caso, pagos mejores. Cuando se
puede aplicar el criterio de dominacion hasta el final, el juego, a pesar de su
naturaleza estratégica, tiene una solucién parameétrica.

Si no se aplica el criterio de dominaci6én, entonces la manera de resolver el
juego es mediante la bisqueda de los equilibrios de Nash. Un equilibrio de
Nash es una combinacién de estrategias tal que ningin jugador gana nada
cambiando su estrategia. Si solo se consideran estrategias puras, puede suce-
der que un juego tenga uno, varios o ningtn equilibrio de Nash. Cuando tam-
bién se admiten estrategias mixtas (combinaciones probabilisticas de estrate-
gias puras), todo juego tiene al menos un equilibrio de Nash.

Una estrategia mixta de equilibrio es aquella que hace indiferente al rival entre
sus estrategias puras. Si los dos jugadores utilizan sus estrategias mixtas de
equilibrio, ninguno puede mejorar sus pagos cambiando de estrategia. No hay
que suponer que una estrategia mixta requiere necesariamente un mecanismo
de aleatorizacién. En realidad, se pueden reinterpretar las estrategias mixtas

como manifestaciones de incertidumbre.

La teoria de juegos no explica cdmo se llega a un equilibrio de Nash: tan solo
dice que si los jugadores se encuentran en una situacién de equilibrio, no
cambiaran de estrategia. Esto no es muy satisfactorio, puesto que la teoria de
juegos no puede saber qué sucedera cuando hay varios equilibrios de Nash.
Y en principio los jugadores solo seleccionaran un equilibrio de Nash si este
coincide con lo que ellos consideran que es la forma razonable de jugar el
juego.
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