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Capitulo 1

Introducci on

L a Organizadn Industrial (Ol) es la rama de la econiangue se dedica al estudio de las interacciones
entre empresas y sus efectos cuando existelamero limitado de ellas en un mercado. En muchos
casos, se trata de mercados regulados, como las telecomunicaciones o el setttoo,gbor lo que es
necesario estudiar a los reguladores y sus relaciones con las empresas.
Ademas de los principiosdsicos de microecondm la Ol utiliza la Tedia de Juegos, que permite anali-
zar el comportamiento estégfico de las empresas, reguladores, consumidores y otros ageni@sieosn
Consideremos el caso de una firma que es un monopolio en un sector. La Ol estudia problemas como
los siguientes: ¢ @l es la estrategia que maximiza sus gananciasnyocdependé&sta de la posibilidad
de entrada de nuevas firmas al mercado, de las diferencias entre consumidores o de la durabilidad del bien
producido? ¢Que calidad de productos deben ser producidos? Si se trata de un monopolio regulado, como
en el caso de los servicios de utilidaihtica (telefofa local, agua potable, distrib@ei eEctrica), interesa
estudiar los problemas de informagique enfrenta el reguladori@®mo el comportamiento de la empresa
en esas condiciones.
Buena parte de estas preguntas té@mlsion relevantes para el caso de oligopolios, es decir cuando existe
un grupo reducido de firmas en un mercado. Pero en este caso existe una serie de otros problemas a estudiar,
tales como las estrategias que debe decidir una empresa frente a las estrategias de las otras empresas, las
posibilidades de colugn en el mercado y los mecanismos para disuadir la entrada de firmas al mercado.



Capitulo 2

Teoria de Juegos

sta sec@n esh destinada a presentar la Tieade Juegos en forma concisa y breve, sin entrar en detalles
Eque pueden confundir al lector. Existen varios excelentes libros que describen en mayor profundidad
la Teoiia de Juegos entre los que se encuer@ainorne and Rubinstein (1994), Mas-Cob¢lal. (1995),
Fudenberg and Tirole (1991), Gibbons (1992) y otros.

2.1 Introduccion

La teoiia de juegos examina el comportamiento esgi@p de jugadores que interaah motivados por la
maximizacodn de la utilidad y que saben que los otros participantes son racionales. Su campo déaplicaci

es enorme y va desde la ecoriam la biologa. La teota de juegos comienza con trabajosdtrmelo

(1913), quén muestra que juegos como el ajedrez son resoluBta®l (1921) y Von Neumann (1959) en

los @ios 20 estudian los equilibrios de tipgnimaxen juegos de suma cero, es decir, juegos en los que lo

gque gana un jugador lo pierde su rival. Sin embargo, el primer avance importante ocurre fersld®.a

con la publicadin del libro sobre Teda de Juegos ddeumann and Morgenstern (1944) que divulga
formalizacbn general de juegos en su formgtendida y normalintrodujo el concepto de estrategia en

juegos extensivos y propuso aplicaciones. En fassab0 hubo un desarrollo importante de estas ideas en
Princeton, corLuce and Raiffa (1957), difundiendo los resultados en su libro introductdrbn (1953)
trabajando en definir el concepto de infornercen juegos, Shapley (1953) que perinéstablecer una for-

ma de atacar los juegos cooperativos (es decir, aquellos en los que los jugadores pueden establecer contratos
para actuar en forma mancomunada) y poN#ash (1950) qun defind el equilibrio que lleva su nombre,

lo que permitb extender la teda a juegos no-cooperativosasigenerales que los de suma cero. Durante
esaépoca, el Departamento de Defensa de los EE.UU. fue el que finkascinvestigaciones en el tema,

debido a que la mayor parte de las aplicaciones de los juegos de tipo suma-cero se concentraban en temas
de estrategia militar.

Enlos 60y 7Harsany (1967) extendlia teofa de juegos a juegos de informacincompleta, es decir,
aquellos en que los jugadores no conocen todas las castictes del juego: por ejemplo, no saben lo que
obtienen los otros jugadores como recompensa. Ante la multiplicidad de equilibrios de Nash, muchos de los
cuales no eran soluciones razonables a juegglsen (1975) defibi el concepto de equilibrio perfecto en el
subjuego para juegos de inform@gicompleta y una generalizéai para el caso de juegos de inforngaci
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imperfectat

Ejemplo 1 Ejemplos de juegos:

1.

2.2

El aralisis de las negociaciones. Las negociaciones entre sindicato y empresa, por ejemplo, se pueden
analizar como juegos en que las partes tratan de dividir el excedente de la empresa antes de pagar los
salarios.

. El analisis de las licitaciones. Las empresas y el Estado utilizan procesos dedicigara comprar

o vender bienes y servicios. Es importante saber cuales son los mecanismos denliaitieciuados
ante cada tipo de licitagn y sus debilidades.

. El comportamiento de las firmas ante la entrada de competencia. Las firmas pueden ser agresivas fren-

te a la nueva competencia, reduciendo precios y aumentando el gasto publicitario o pueden acomodar
la entrada, tratando de llegar a un entendimiento con la firma entrante.

. Los juegos de atriéin, en los que se eva la capacidad para resistir y que permiten evaluar la

situacbn de defensa de unisa

. Estrategias en comercio internacional. En el comercio internacional, los gobiernos protegen la pro-

duccbn nacional a costa de las empresas extranjeras, evaluando el costo dgadégnadruna posible
reaccon de los gobiernos extranjeros.

. Analisis poltico. Las reglas electorales alteran las plataformas electorales de los candidatos y se

pueden estudiar las consecuencias de distintos tipos de reglas. Un ejemplo en que las predicciones de
los modelos téricos se cumplen es la segunda vuelta electoral del 2000.

. Evolucion de las especies baajicas. Las especies que conocemos son el producto de un largo proceso

de interacciones con otras especies. Los genes y la influenéstake sobre su comportamiento y
caracteisticas fsicas hacen que individuos de una especie tengan distinta capacidad reproductora,
con lo que los genesas exitosos en el juego reproductivo son los que sobreviven.

Definiciones

Definicion 1 Un juegoen forma extensiva eéstompuesto dé:

1.

2.

El conjunto dgugadoresi € 1...n, quienes toman decisiones y son racionales (i.e. maximizan su
utilidad).

Un arbol del juego compuesto de:

IHarsany, Nash y Selten recibieron el premio Nobel de ecimpar sus contribuciones a la témde juegos.
2La definicbn que sigue es una vebsi simplificada. Una verén mas precisa puede encontrarse en Osborne and Rubinstein

(1994)
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Figura 2.1: Componentes de un juego: El juego de la moneda.

(&) Nodos, cada uno asignado a urcsjugador.
(b) Las acciones (ramas) que dispone un jugador en cada uno de sus nodos.

3. La informacbn que dispone un jugador en cada nodo en el que le toca decidir. La informaci
se describe mediantonjuntos de informadin, que son conjuntos de nodos que el jugador puede
distinguir entre s(ver ejemplo 2).

4. Lasestrategiass; € S; de cada jugador, que son libros de instrucciones que le dicen al jugador que
accbn elegir cuando llega a uno de sus conjuntos de infolnadts decir, son funciones desde los
conjuntos de informadn del jugador a las acciones que tiene en cada conjunto de inf@maci

5. Los pagosy; a los jugadores en los nodos terminalesaibbl del juegd.

Ejemplo 2 Consideremos el juego en laizquierda de la figuia En este juego, el primer jugador toma una
moneda en una mano. El segundo jugador puede observar én.d€tsegundo jugador debe determinar si
el jugador 1 tord la moneda en su mano izquierda o en su mano derecha. Si acierta (lo que es trivial pues
observa la acéin del primer jugador), su pago es 1y el jugador 2 obtiene -1. Si no acierta, recibe un pago
de -1y el jugador 1 recibe 1.

El primer jugador tiene untdo nodo que es a su vez daico conjunto de informaén (unsingleton.
En este conjunto de informaxi puede elegir entre sus acciones | o D, es decir, posee dos estrategias:
S1 = {I, D}. El segundo jugador posee dos nodos que puede distinguir §nytae que sabe lo que ha
jugado el jugador 1, es decir, posee dos conjuntos de infoom&izimbénsingleton$. En cada uno puede
elegir dos acciones, lo que da un total de 2x2=4 estrategias distintas. Las estrategias del jugador 2 son:

S2 = {@. 0,0, d).(d.i),(d.d)}

El juego de la derecha en la figu2al es similar, salvo porque el jugador 2 no puede observar lo que
ha hecho el jugador 1, ya qiéste elige a escondidas. En este caso, el jugador 2 no puede distinguir entre

3Estos pagos eish definidos endrminos dditiles. La utilidad subyacente es de tipo Von Neumann-Morgenstern. Esto significa
que la utilidad esperada del juego, dado como ha jugado cada jugador es el valor esperado de los pagos dadas las probabilidades
inducidas en los nodos terminales.
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su nodo izquierdo y su nodo derecho, es decir, tiene un solo conjunto de infonhaistinguimos los
nodos que pertenecen a un mismo conjunto de infoiltnaniediante undriea punteada que los une, como
se muestra en la figura de la derecha.

Cuando decide su adni, el jugador 2 no sabe en cual de los dos nodos de su conjunto de infamreaci
encuentra, por lo que no puede usar estrategias que condicionan lo que hace en el nodo en que se encuentra.
Tiene que elegir la misma aéei en ambos nodos. Dispone, pues,@e dos estrategiaS, = {i, d}

<o
Es importante notar que una estrategia le dice a un jugador que hacer en cada posilile éitoajcinto
de informacbn) en que el jugador poidr encontrarse y nd en aquella que resulta ser la trayectoria de
equilibrio del juego. Esto resulta esencial ya que los equilibrios que resultan dependen de lo que se haga en
conjuntos de informadin fuera del equilibrio, como lo es por ejemplo una amenaza que atemoriza a otro
jugador y por lo tanto, que no se lleva a cabo, pero afecta el equilibrio del juego.

Definicion 2 La n-tupla de estrategias que le asigna una estrategia a cada jugadorcesnbirzacon de
estrategias € .S =[], S

Cuando cada jugador elige una estrategia en el juego, la contnindeiestrategias resultante define
una trayectoria que lleva desde el comienzo del juego hasta uno de los nodos terminales, es decir determina
los pagos que reciben los jugadores, S — R.

Ejemplo 3 En el ejemplo de la moneda, izquierda, hay 4x2=8 posibles combinaciones de estrategias. Un
ejemplo e<1, (d, i)). ¢, Cual es el nodo terminal asociado?

¢

Notacion: Para cada jugador i, distinguimos por el sutice —i la (n-1)-tupla de estrategias de los dam
jugadores, es decir

Dada la notadin anterior, la combinagh de estrategiasse puede escribir como= (s;, s_;).

2.3 Conceptos de solubn en estrategias puras

Una vez definido lo que es un juego, es necesario encontrar formas de resolverlo, mecanismos que encuen-
tren la forma en que jugadores racionales elagijugar el juego. Comenzamos analizando el concepto de
equilibrio en estrategias dominantes, boporque fue uno de los primeros tipos de equilibrios examinados,

sino porque tiene aplicaciones importantes.

Definicion 3 Una estrategia del jugador esmejor respuestas_; (las estrategias de los dasjugadores)
si

ui(s;, s—i) > ui(s;, s—;). Vs;.

“Notese que todos los nodos en un mismo conjunto de infotmdignen el mismo iimero de acciones (ramas) ya que si no
sefian distinguibles entrd.s
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Ejemplo 4 En el ejemplo de la moneda, figura izquiergla= (i, /) es una mejor respuestaa= I. ¢ Existe
otra estrategia de 2 que targhisea mejor respuesta a esta estrategia del jugador 1?

o

Definicion 4 Una estrategia; del jugador esdominantesi es la mejor respuesta a todas las estrategias de
los denas jugadores:

wi(s;, s—i) > ui(si, s—), Vsi, Vs_j.
con desigualdad estricta para al menosialg.

Consideremos las dos definiciones anteriores. Una estrategia que es mejor respuesta es lo mejor ante
unadeterminadaeleccbn de los deras jugadores. Una estrategia dominante es mejor respuestadase
las estrategias de los dam Cuando existe una estrategia dominante, los jugadores siempre la usan, porque
es lo mejor que pueden hacer, independientemente de lo que hagan &ssjdgadlores.

Ejercicio 1 En el juego de lamoneda, izquierda, muestre que la estrétagi@s dominante para el jugador
2. ¢ Existe una estrategia dominante en el juego de la moneda, derecha?

o

Ejercicio 2 Muestre que cada jugador puede tener ads nna estrategia dominante.

Definicion 5 Una estrategia; esdébilmente dominadpor s; siVs_; se tiene que;(s;, s_;) > u;(s;, s_;), con
desigualdad estricta para al menossus

La definicbn anterior permite descartar estrategias que nunéa sitizadas por un jugador racional
ya que es peor que otra estrategia, no importando lo que hagan las flafadores. Notemos sin embargo
gue una estrategia que domina a otra no tiene por que ser dominante.

2.3.1 Equilibrio en estrategias dominantes

Las definiciones anteriores nos permiten plantear una primera dafinieisoludn de un juego, ideada por
von Neumann

Definicion 6 Una combinadn de estrategias® = (s;)_, es unequilibrio en estrategias dominantss
cadas; es dominante.

Ejercicio 3 Muestre que a lo @s puede existir un equilibrio en estrategias dominantes.

<o
El concepto de equilibrio en estrategias dominantes es poderoso ya que cuando existe, tiene todas las
propiedades posibles: @gnico y nadie tiene mejores alternativas desde un punto de vista individual. El
problema de este concepto de equilibrio es que no todos los juegos tienen un equilibrio en estrategias do-
minantes. En general los jugadores no disponen de estrategias dominagtesexsel conjunto de juegos
posibles, son pocos los que tienen este tipo de equilibrios. Sin embargo, existen juegos muy importantes
como elDilema del prisionerayue tienen equilibrios en estrategias dominantes.

5Una estrategias es estrictamente dominada si parastdds desigualdades son estrictas.
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Figura 2.2: Dilema del Prisionero

Ejemplo 5 EI dilema del prisionero. Dos individuos con antecedentes criminales son detenidos en un
barrio elegante mientras caminan con una carretilla cargada ¢onl@stelectbnicos que la poli@ sospe-
cha son robados. En lacel, detectives los interrogan por separado y les hacen ofertas. Si el prisionero
confiesa, se le dejatibre, siempre y cuando su colega no haya confesado. Por el contrario, si no confiesa,
pero su colega lo hace, tedduna condena de 1@ias de arcel. Los prisioneros tamm saben que si
ninguno confiesa, no los padmantener detenidosas de un &0 y que si ambos confiesan, pasad dos
en la @rcel. La figura 2.2 muestra el juego.

Consideremos al prisionero 1. Supongamos que cree gue el prisionero 2 respeta sus promesas anteriores
y no confiesa. Si el prisionero 1 confiesa, sale libre, lo que es preferible a Enapeino confesar, que
acarrea unf@ de condena (dado que el otro prisionero no confiesa). Si por el contrario, cree que el prisio-
nero 2 va a confesar, no importando sus promesas anteriores, confesar fodal® arcel, lo que es mejor
que cargar con todas las culpas y fidsde arcel al no confesar. Por lo tanto, no importando lo que haga
el prisionero 2, el prisionero 1 ésmejor confesando: es su estrategia dominante. Lo mismo ocurre con
el prisionero 2, por lo que dinico equilibrio en estrategias dominantes es aquel en que ambos prisioneros
confiesan. Es notable que a pesar que cooperando |da lddbmejor, ambos confiesan y terminan geor.

<

El dilema del prisionero es un juego de enorme importancia. Proporciona una explipaca las
dificultades para establecer la coopebacentre agentes ecmicos. Tiene aplicaciones en pesdager
donde la falta de respeto a los compromisos de restringir la pesca puede llevar a sobregxjpletaeturso,
como ocurre actualmente en las pestpageen Chile. El dilema del prisionero tar@bies relevante en la
formacbn decarteles(acuerdos entre firmas) para subir los precios, ya que las firmas se ven tentadas a
vender nas de lo acordado a los altos precios que resultan de los carteles, lo que reduce los precios. El
dilema del prisionero muestra las dificultades para establecer la coldivosccualquier situagn en la

5Por supuesto que en la vida real confesar puede no ser dominante, ya que los amigos del prisionero 2 pueden castigar al
prisionero 1 por violar su palabra. Este no es un problema de la@eijuegos, sino de nuestra representadel juego. En este
caso, el juego no es el que se muestra en la figura 2.2, ya que los pagos que recibe el jugador al confesar no son los que se muestran.
Probablemente la estrategia de confesar nia slE'minante en este juego modificado.
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Tabla2.1: Dilema del prisionero

Reo 2
Reo 1 C NC
C -9,-9|0,-10
NC -10,0| -1,-1

que hacer trampa beneficia a las partes.

Como se ha mencionado antes, el equilibrio en estrategias dominantes no siempre existe, porque no
siempre los jugadores disponen de estrategias dominantes. Por lo tanto, es conveniente encontrar otro con-
cepto de soluéin que sea aplicable a todo tipo de juegos, es decir, un tipo de equilibrio que exista en todo
juego. El problema de un concepto de equilibrio de este tipo es pueden haliptes equilibrios en un
juego, lo que implica que es necesario poder seleccionar entre estos.

El aralisis de muchos juegos no requiere la compleja estructura de la forma extensivagofasgien
la dimensbn temporal del juego. En estos casos se ufartaa normaldel juego, que aparece por primera
vez enNeumann and Morgenstern (1944).

Definicion 7 Un juego erforma normalesé compuesto por:
1. Losjugadores;e 1...n.
2. Las estrategias € S; de cada jugador.

3. Los pagos;(s) que reciben los jugadores.

La tabla2.3.1 muestra el dilema del prisionero en su forma normal. Las estrategias de cada jugador
aparecen como las leyendas de las columnas o filas (por coomeetiprimer jugador corresponde a las
filas) y los pagos aparecen en las celdas, con la primera componente en cada celda correspondiendo al
jugador 1. En ella se puede ver claramente que la combinatz estrategias (C,C) es un equilibrio en
estrategias dominantes.

2.3.2 Equilibrio por eliminacion iterada de estrategias dominadas

Supongamos que partiendo por el jugadpeliminamos todas sus estrategias estrictamente dominadas.
En el nuevo juego que resulta, eliminamos todas las estrategias estrictamente dominadas de? jugador
y ad sucesivamente. Si, siguiendo este procedimiento, finalmente obtenemos una sola combi@aci
estrategias, se dice que es un equilibrio por elimbragerada de estrategias dominadas.

Ejemplo 6 La batalla del Mar de Bismarck.

Imamura
Norte Sur
Norte | 2,-3/2| 2,-2
Sur | 1,-1 3,-3

Kenney
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Jugador 2
L R
T |1,1]0,0
Jugador M | 1,1 | 2,1
B |00]21

Tabla2.2: El resultado de la EIED depende del orden de elimamadé estrategias.

En este juego, Kenney se da cuenta que la estrafegide Imamura esétestrictamente dominada por
Norte Eliminando esta estrategia, en el juego reducido que rédaitees dominante para KennejNorte,
Norte} es la soludn por eliminaddn iterada de estrategias dominantes.

Lo interesante del concepto de elimir@titerada de estrategias dominadas es que requieren un supues-
to de racionalidad de los jugadores. Cuando Kenney elimina la estrategia Sur de Imamura es porque sabe
gue a Imamura nunca le va a convenir utilizarla, y puede descartarla dalgisarDe la misma forma,
en el Dilema del prisionero, la soldxi por eliminaddn iterada de estrategias estrictamente dominadas es
el equilibrio en estrategias dominantés, C). AUn cuando este concepto de equilibrio requiere mucha
racionalidad de los actores, esto es razonable.

La situacon es distinta cuando estudiamos el caso de estrateghdmente dominadas. Consideremos
el juego7 modificado:

Ejemplo 7 La batalla del Mar de Bismarck II.

Imamura
Norte  Sur
Norte | 2,-2 | 2,-2
Sur| 1,-1 ] 3,-3

Kenney

En tal caso, descartar la estrategia Sur de Imamura no es tan obvio. Si Kenney cree que Imamura
podiia usar Sur, descartar Sur como estrategia de Kenney ya no es obvio. Es por esto que la estrategia de
eliminacbn iterada de estrategidébilmentedominadas tiene problemas:

e En muchos casos, el procedimiento entre@a ke una soluon, como se muestra en la tabla 8.

¢ A menudo la soludin alcanzada depende del orden de elimimadie estrategias éilmente) domi-
nadas.

Ejemplo 8 El resultado de EIED depende del orden de elimiacie estrategias.

En la tabla8, denominemos pat; < s; cuando la primera estrategia @stominada por la segunda.
Entonces, si eliminamos A puesT < M y luego aL puesL < R en el juego reducido, el equilibrio
contiene aR. Si en cambio eliminamos B puesB < M, y luego aR puesR < L en el juego reducido, el
equilibrio contiene d..
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Tabla2.3: El juego del gallina

1 2 Sigue | Desva
Sigue -100, -100| 10,0
Desva 0,10 11

2.3.3 Equilibrio de Nash

Borel (1921) y Von Neumann (1959) demostraron en iidgsa20 que todo juego dima ceraiene un
equilibrio minimaxen el que cada jugador &et tratando de asegurarse ébtimo beneficio ante lo peor

que le puede hacer el otro jugadokunquedtil para analizar temas de defensa, tiene un campo limitado de
aplicaciones, pues en la maj@de los juegos, la suma de los pagos en los nodos terminales no es constante,
como lo vemos en el Dilema del prisionero. En su tesis de doctoradoN&smn(1950) defir@ el equilibrio

que lleva su nombre, y demostsu existencia en todos los juegos no-cooperativos.

Definicion 8 Un equilibrio de Nastes una combinaén de estrategias = (s}, . . ., sy) tal que
Vi, (st sY) > ui(si, sE))

Es decir, en un equilibrio de Nash la estrategia de cada jugador es una mejor respuesta ante las estrategias
de los otros jugadores. Es importante observar que no se dice nada aceréa 8eana es la estrategia
del jugador frente atrasestrategias (ne*;) de los denas jugadores. Es€il observar que un equilibrio en
estrategias dominantes es taérbun equilibrio de Nash.

En el juego que se muestra en la tabla.3 denominado el juegtel galling no existe un equilibrio en
estrategias dominantes, pero existen dos equilibrios de Nash.

En este juego, dos adolescentes van en direcciones opuestas en un camino abandonadn &hocar
menos que uno de ellos se desvEl que se desa es el gallina, y obtiene 0, mientras el otro se queda con
el prestigio de ser valiente. El problema ocurre cuando ambos son valientes y ningundiae Ee®ste
juego no hay estrategias dominantes y por ende, no hay equilibrio en estrategias dominantes. Existen dos
equilibrios de Nash en estrategias (puras): en cada una de ellas, uno de los jugadoréa 3e desv

2.3.4 Estrategias mixtas y existencia de equilibrios de Nash

Consideremos nuevamente el juego de la moneda, derechasé\gueden probar todas las posibles com-
binaciones de estrategias (puras) y no existe un equilibrio de Nash en estas estrategias. Esto es razonable,
pues cualquier estrategia (izquierda o derecha) que use uno de los agentes, el otia sppmechar. Otra

“En los juegos de suma cero, lo que gana uno lo pierde el otro (dlggemeralmente, en todos los nodos terminales los pagos
suman una constante), por lo que los jugadores siempre esperan que el otro use la estrategia que lefamseddin Las
estrategias elegidas son conservadoras.

8Veremos nas adelante que existe otro equilibrio adicional.

9Omitimos examinar el problema de coordirtagique en este caso puede ser importante.
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S

Figura 2.3: Estrategia mixta de un jugador

forma de verlo es que este juego es equivalente al del delantero y el arquero en un penal. Si el arquero siem-
pre se tira a la derecha, el delantero ta@iempre a la izquierda. Si el delantero siempre tira a la derecha,

el arquero se tira en la misma diremei La alternativa es que, en forma aleatoria, los dos jugadores usen la
izquierda o la derecha. Este concepto es el quedsths de la idea destrategia mixta

Definicion 9 Una estrategimixtas; = (oi(s}), ..., cri(sf""))_es una distribucin de probabilidad sobre las

m; estrategias del jugadey que le asigna la probabilidagf a que el jugador use su estrategid® Una
estrategigpuraes un caso especial de estrategia mixta en el que el jugador le asigna probabilidad 1 a una de
las estrategias del jugador.

De acuerdo a la definigh anterior, las estrategias que se han visto hasta ahora son estrategias puras.
Una estrategia mixta se puede interpretar como una ruleta (ver fidd)rgue el jugador hace girar. En la
ruleta se han establecido divisiones que particionaimallo enareas que corresponden a las probabilidades
que la estrategia mixta le asigna a cada estrategia pura. El jugador hace girar la aguja y utiliza la estrategia
elegida por la aguja. Cada jugador usa su propia rulésias son independientes entré'si.

Notacion: Unacombinacdn de estrategiamixtas ess = (o7 ..., 6p).

Una combinadin de estrategias mixtas determina una distritouae probabilidad sobre los nodos
terminales, es decir, sobre los pagos. El pago pdeauna combinadin de estrategias mixtas es el valor
esperado calculado usando las probabilidades generadas por la estrategia mixta sobre los nodos terminales.

Definicion 10 El pago pard de la combinadn de estrategias mixtases

Ui(oi,0-) = ), (I 0(s))) ui(s)
SES
Ejemplo 9 En el caso espéico del juego de la moneda, derecha, consideremos las estrategias

(3/4,1/4)y o, = (1/4,3/4). El valor esperado para el jugador 1 de esa combhmeahé estrategias mixtas
es:(—=10-(3/16) + 10 - (9/16) + 10 - (1/16) — 10 - (3/16)) = 10/4 > 0.

1°Es decir,y,”" | o:(s)) = 1.
E| uso de ruletas no independientes da lugar a los equilibdoslacionadosver Osborne and Rubinstein (1994).
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¢

Definicion 11 Una estrategia; del jugadori esdominadapor o) si U;(c;, 6-;) < U;(o},6-;), Vo_;, con
desigualdad estricta para afyo_;.

Definicion 12 Una estrategia; del jugador esmejor respuestac_; siU;(o;, 6_;) > U;(o}, 6-;), Voj.
Ejercicio 4
1. Muestre que una estrategia mixta que utiliza una estrategia dominada es dominada.

2. Invente un ejemplo que muestre que una estrategia mixta puede ser dominada a pesar de no poner
probabilidad positiva en estrategias dominadas.

¢

Definicion 13 Un equilibrio de Nastes una combinaén de estrategias* = (o7, . . ., o) tal que
Ui(o}. 0% > Ui(o;, 0%}, Vi, Vo,

Se puede demostrar que los equilibrios de Nash siempre existen, lo que fue demostrado por John Nash en
su tesis doctoraNash (1950)). Se puede demostrar que un equilibrio por elininatgrada de estrategias
estrictamentelominadas es un equilibrio de Nash (Ferdenberg and Tirole (19933.

El siguiente lema ayuda a caracterizar los equilibrios de Nash.

Lema 1 Una condicon necesaria y suficiente para qué sea un equilibrio de Nash es que para todo
jugadori se tiene que si la probabilidad asignada psf a una estrategia’ es positiva, entonces es
mejor respuesta a”;.

Demostracbn: Supongamos que* sea un equilibrio de Nash y qué no sea mejor respuestacd,.
Entonces se puede aumentar el pago esperado por el jugamituciendo la probabilidad asignada’ay
traspaéndola a una estrategia pura que sea la mejor respuesta. Pero si eso se puedg maesrmejor
respuesta &*;, y por lo tantog* no sefa un equilibrio de Nash.

Supongamos que cada una de las estrategia:tas ques; le asigna peso positivo es mejor respuesta
ac’;, pero ques; no forma parte de un equilibrio de Nash, es degirno es mejor respuestasd;. Esto
significa que existe que existé que es mejor que; parai, dados”;. O sea alguna de las estrategias
utilizadas con probabilidad positiva efi debe dar un pago mayor que alguna de las estrategias utilizadas
con probabilidad positiva per;. Pero esto significa que alguna de las estrategias utilizadas con probabilidad
positiva pors; no es mejor respuestasd,.

|

Ejemplo 10 Consideremos como encontrar los equilibrios de Nash del juego del gallina que se muestra en
latabla2.3.3. Llamando Sy D a las estrategias de Seguir y Desviarse, respectivamente, sabemos que existen
dos equilibrios de Nash en estrategias puras: (S,D) y (D,S). Supongames=qe , o») €s un equilibrio

de Nash. Los equilibrios en estrategias puras del juego de la gallina correspoagéb)as 1, 5,(D) = 0

2Esto no es va'lido para el caso de EIED con estrategiagdrdente dominadas.
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y o1(D) = 0,02(D) = 1. Estudiemos ahora la existencia de equilibrios en estrategias mixtas: del lema

se tiene que para que< o1(D) < 1 (Y0 < 01(S) = 1 — 02(D) < 1) sea un equilibrio de Nash, se debe

tener que las estrategias D y S deben entregar el mismo pago (dado lo que hace el otro jugador). Es decir,
se debe tener1000;(.S) + 1005(D) = 005(S) + 1o5(D), lo que implica ques;(.S) = 9/109. Por simetia,

o1(S) = 9/109. Por lo tantos] = (9/109,100/109) = o;. Es interesante notar que en el equilibrio en
estrategias mixtas, la probabilidad de chocar es algo menor de un 1%.

<o

Es interesante falar que situaciones estgtcas equivalentes al juego del gallina ocurren en la vida
real. A mediados de los 90, dos empresasateiplanes para construir gasoductos desde Argentina hacia
el valle central, con el objeto de proveer gas natural a planéasrieas de ciclo combinado y para uso
industrial y domiciliario. El problema es que esto era un buen negocio para unaféangero resultaba
un desastre ecémico si ambos proyectos se concretaban. Ambas empresas trataron de atemorizar a la otra
mediante anuncios de gastos que indarague halan comprometido tal monto de recursos en el proyecto
que era imposible abandonalfo.Este proceso dormeses, hasta que finalmente una de las empresas se
desistd del proyecto. La otra empre&asAndesconstruy el gasoducto.

Pocos &os despés la situadn se repitd en el norte de Chile. En el Norte la demanda por gasassi-
ciada a proyectos mineros, los que requieren grandes cantidades da eketgca. A mediados de los
90, la demanda créz a 20% anual. El 85% de la demanda, aproximadamente 1400MW en 2001, corres-
ponda a proyectos mineros. Para responder al aumento esperado de la demanda se proyectaron gasoductos
desde Argentina. Tal como en el caso del gasoducto en la zona central, un proyecto era viable, pero no dos.
Durante meses ambos proyectos jugaron el Juego del Gallina, pero finalmente ambos se llevarsh a cabo.
El resultado es una sobreabundancia de gas en el Norte y que los recursos sean, desde ya, irrecuperables
desde un punto de vista eé@nico. Cada proyecto consultaba la constroieaie centrales para utilizar el
gas. Peorian, una tercera comf decidd innovar y no hacer un gasoducto, sino generar la electricidad
en Argentina (a partir de gas) y luego traer la electricidad al Norte mediante un cable de ti@msigisi
resultado es una enorme sobreoferta de electricidad en el Norte, que tiene una capacidad instalada de unas
tres veces la demanda. Esto significa que las plantas de gé@meedagitrica tamb#n son irrecuperables
ecoromicamente. Lasgrdidas de las comfies de seguir la estratedi, .S) en este juego del gallina se
estiman en mil a mil quinientos millones déldres.

Como se ha mencionado, el equilibrio de Nash as hbil que el de equilibrio en estrategias dominan-
tes. Al poco tiempo, los especialistas en teate juego se dieron cuenta que &silfencontrar juegos con
mas de un equilibrio de Nash. En ese caso aparece la dificultad de saber si todos los equilibrios son igual de
relevantes. En algunos casos, la multiplicidad e&iséca: en el juego de la gallina no hay forma de decidir
cual entrdS, D)y (D, S) es preferible. En otros casos, en cambio, esta multiplicidad de equilibrios de Nash
involucra algunos que sonas “debiles”que otros equilibrios y por lo tanto delaar ser descartados en el
analisis.

2.3.5 Perfecadn en el subjuego

ReinhartSelten (1975) obseovgue algunos de los equilibrios de Nash estaban basados en que los jugadores
eligen estrategias porque temen que uno de los otros jugadores use una estrategia queidesarostar

13veremos nas adelante (sedni 9.9.1) como los costos hundidos afectan la sitiraestrakgica de las empresas.
1A pesar que casi hasta el final, ptzdr haberse unido ambos proyectos.
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Figura 2.4: Entrada de Competencia |

se desian del equilibrio. Eso no es un problema si hubiera seguridad que la amenaza se va a llevar a cabo
en caso que los otros no obedezcan. El problema es que existen otros equilibrios Nash en los cuales las
amenazas no se llevan a cabo, ya que no le convienen al jugador que las hace, por lo que no parece
razonable que estos equilibrios sean robustos.

Ejemplo 11 (entrada de competencia) La figura 2.4 muestra una firma que es un monopolio (m) en una
ciudad pequiéa y que enfrenta la potencial entrada de un competidor. En este juego hay dos equilibrios de
Nash,N; = (E, A)y N, = (N E, G). El problema es que el segundo equilibrio esta basado en una amenaza
de castigo si es que la firma entrante efectivamente entra al mercado. La pregunta e glebeante
creer en la amenaza del monopolista?
<o

Una manera de enfocar el problema es considerar si la amenaza del monopdilisitaleses decir, si
es una amenaza que el monopolista llevarcabo en caso que le tocara jugar. Consideremos la éituaci
del monopolista al llegar a su nodo (es decir, cuando el entrante ha decidido entrar). En ese momento el
monopolio ya no puede cambiar la eléntidel entrante, entonces, ¢ poéaacrificarse para cumplir una
amenaza? De esa forma es posible definir una amenazdble siesl jugador no utiliza la admn anunciada
si acaso llega a un nodo del juego en que le toca jugarla. Una forma de seleccionar entre equilibrios, es
eliminando aquellos que contienen estrategias riblee Antes de precisar el concepto, es preciso contar
con algunas definiciones.

Definicion 14 Un sukarbol del juego es el subconjunto de nodos y acciones de un juego que se origina en
un conjunto de informadh que es usingleton

Ejemplo 12 En el juego de la moneda, izquierda, hay 3&@tibles. El juego de la moneda, derecha solo
tiene un subrbol.
O
Consideremos una combinéanide estrategias en un juego. Al considerar un satol del juego, se
puede definir un subjuego del juego original, que corresponde al juego restringidarddaub
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(2,1,2) 5.4,4) (0,1,7) (-2,2,0)

Figura 2.5: Un juego con tres jugadores

Definicion 15 Un equilibrio de Nash eperfecto en el subjueg(EPS) si al considerar cada subol, la
combinacbn de estrategias restringidas aladinl es un equilibrio de Nash del juego restringido abshbl.

En la definicon anterior se utiliza la llamadacionalidad secuenciakn la que los jugadores juegan en
formaodptima en cada nodo del juego.

Ejemplo 13 En el juego de entrada de competencia (figura 2.4), la combinala estrategias (NE,G) es
un equilibrio de Nash pero no es perfecto en el subjuego.

O
Par encontrar los EPS basta utilizar eétodo deinduccbn hacia aths Se parte desde los nodos
perultimos y se elige en cada nodo la mejor acc{un problema de tetar de decisiones, ya que hay un
solo jugador). Se reemplaza el juego original por uno en que se eliminan los nodos terminales y los nodos
perultimos se transforman en los nodos terminales de un juego simplificado, con los valores asociado a la
mejor estrategia a usar en cada nodo(fttno. Se prosigue hasta terminar el juego. Este procedimiento
lleva a una soluéin nica (salvo que los pagos a los jugadores sean los mismos en nodos distintos).

Ejemplo 14 En la figura 2.5, mostrar que existe un equilibrio (en estrategias puras) en que el jugador 3
obtiene un pago de 6, pero que no es EPS. Enconttenie EPS del juego.

Ejercicio 5 En la figura2.6 se muestra el juego del ul@itum |. Dos jugadores deben repartif&e0. El

primer jugador hace una ofertaque es lo que le entrega al jugador 2 si este acepta la oferta. Sino lo hace,
ambos jugadores terminan con cero. Encuentre un set de estrategias que son equilibrios de Nash. Muestre
gue el mumero de equilibrios de Nash es muy grande. Muestre quelerica EPS de este juego los pagos

son $99.99,$.01).
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Figura 2.6: El juego del ultigtum |

¢

Ejercicio 6 En el juego del ultiraitum Il de la figura 2.7, si el jugador 2 no acepta la oferta del jugador 1,
tiene derecho a una contraoferta. Con el objeto de reflejar los costos de négodasiima a repartir es

de $100/( + r). Si el jugador 1 rechaza la contraoferta, ambos jugadores terminan con cero. ¢Cual es el
EPS del juego? Tenga cuidado al definir las estrategias. Suponga ahora que hay un fed®epes!

que el jugador 1 puede hacer una contraoferta al jugador 2, pe®1681 + r)* a repartir. Encuentre el
equilibrio. Finalmente, ¢puede escribir la regla general para el caso denermindefinido de ofertas y
contraofertas?

<o

El juego del ultindtum ha sido estudiado en experimentos. En estos experimentos, a voluntarios se le
paga una suma fija por participar acdesmde sumas variables que dependen de tien juegan contra sus
contendores. El juego del ultetum ha sido bien estudiado, y los resultados muestran que en general, la
oferta del primer jugador corresponde & [35%, 45%]. ¢ ®mo se explica la diferencia con los resultados
gque se obtienen en el EPS del juego? Una posibilidad es que los pagos del juego no reflejen la utilidad
que recibe el jugador 2 que sabe que el otro jugador gstagpse queda con la mayor parte de la suma
a dividir. De acuerdo a este razonamiento, la equidad (que el jugador 1 no se aproveche) es un factor
importante en la decish de 2, y como 1 lo sabe, no se atreve a sacar toda la ventaja qiee @utener. Sin
embargo, cuando las sumas son mucho mayores que aquellas de los experimentos (normabiénte US
30), los resultados tienden a parecerse a lo que predice el juego. gedanken-experimet si la suma

5Experimento mental.
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Figura 2.7: El juego del ultigtum I
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1 S 2 S 1 'S 2 S 1 S 2 S(lOO,lOO)

(1,1) (0,3) 2,2) (97,100) (99,99) (98,101)

Figura 2.8: El juego del ciem@s

e ) €3 16 (0
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Figura 2.9: El juego del ciemgs, versbn monopolio

a dividir es U$100.000, ¢, cantos de nosotros esiamos dispuestos a perder 88000 (por ejemplo) para
mostrarle al jugador 1 que no hizo una digisjusta?

La idea de racionalidad secuencial se puede aplicar incluso cuando no todos los ncglngletons
Consideremos el juego de entrada de competencia Il que se muestra en |2 figurkn este caso, si el
entrante decide entrar, puede elegir entre una guerra de precios y acomodar, y el jugador monopolista debe
elegir, en forma simultnea, que hacer. Existen tres equilibrios a este juego:

((No Entra, Acomodar si Entra), Guerra)
((No Entra, Guerra si Entra), Guerra)
((Entra, Acomodar si Entra), Acomodar)

de los cuales,&o el tltimo es EPS.
El mecanismo de induadan inversa (y por lo tanto, el concepto de EPS) tiene algunas limitaciones como
se muestra en el juego del cieragpj figura 2.8. En este caso, a ambos jugadores les corawenthborar y
consegquir llegar al menos cerca del final, y parece razonable gleehagyan, pero dlinico EPS es uno en
que ambos jugadores siempre usan la estrategia de parar (P) cuando les toca jugar. El problema parece ser
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Figura 2.10: Entrada de competencia ll

que lainduccbn inversaes demasiado exigente respecto a la racionalidad de los agentes, pero émsoluci
este problema esEln abierta.

En el siguiente caso, que se muestra en figura 2.9, se trata de un juego similar al de entrada de competen-
cia. En este caso hay un monopolio a lo largo dé&t pgue enfrenta potenciales entrantes en 20 localidades,
uno tras otro. En cada uno de ellos se encuentra en la éitudel juego de entrada de competencia, figu-
ra2.4. Al resolver el juego por indudm inversa obtenemos que todos los entrantes entran y el monopolio
nunca reacciona, lo que es poco realista. s mzonable pensar que el monopolio al principio utilizar
la estrategia de guerra a los entrantes, hasta crearse una i@pdeigresividad, yobo cerca del final del
juego estda dispuesto a aceptar la entrada.

Ejercicio 7 Suponga que un millonario @s& punto de morirse y tiene dos hijos. Ha fisdo el siguiente
mecanismo para distribuir su herencia de 100 millone stk eks:

Le entrega un dlar a su hijo mayor. Este puede decidir como dividir&kd con su hermano, o puede
decirle a su padre que prosiga con el mecanismo. Si decide dividial @l resto de la fortuna (i.e., 99
millones, 999 mil 999 dlares) i& a una instituén de beneficencia que ayuda a los estudiantes que han
tenido problemas con IN51. Si permite que el mecanismo prosiga, el padre le qdtargl kb pasa diez al
hermano menor, preguridole a su vez si desea dividir los digdates con su hermano o seguir el juego.

Si el hermano menor decide dividirlo, el resto va a beneficencia. Si decide seguir, el padre le quita los diez
doblares y le entrega 100bthres al hermano mayor, yiagicesivamente, hasta llegar a dividir el total de la
fortuna, es decir, 100 millones déldres. ¢ Gmo termina este juego? ¢ Le parece razonable?

<o
Otro problema del EPS es la debilidad del concepto en los casos de infomimagierfecta. En este
caso, algunos de los conjuntos de informdaaiontienen ras de un elemento (no seimgleton$, por lo que
el nimero de sufrboles puede ser mucho menor queighero de nodos, o incluso puede existir un solo
sukarbol, como en el juego de la moneda, figura derecha. Al no existrlsales, no podemos desagregar
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Figura 2.11: Entrada de competencia Il modificado

el juego, por lo que el concepto de EPS pierde su capacidad para eliminar equilibrios de Nash que no son
crebles. Consideremos, por ejemplo, una modifisaanenor del juego del ultiatum Il. En este juego,

que es, desde el punto de vista del jugadoigual al anterior, existe un solo subjuego, por lo que el criterio

de EPS no tiene ninguna utilidad para elegir entre los dos equilibrios de Nash del juespué§los!).

Ejemplo 15 Consideremos el juego de entrada de competencia Ill que se muestra en |12 figurdn
este juego el monopolista puede invertir en tecnialpg un costo de $20 antes de que haya entrada. Si
no lo hace, estamos de vuelta en el juego de la figuta Si lo hace, es as eficiente en caso de guerra
comercial, como lo muestra el safbol del lado izquierdo para el caso de guerra. Claro que si no hay guerra
esa tecnolog no es necesaria, pero el costo de realizar las inversiones necesarias para estar preparados para
la guerra reduce las utilidades.

El Unico EPS en este casofs= (I, G, A), s; = (N E, E), donde los nodos se han ordenado en forma
natural. El resultado es que no hay entrada y la tecimli@ycapacidad) no se utiliza. Snico objeto fue
asustar a la potencial competencia.

o

Lo mas interesante del caso anterior es lo que sucede si la invensitecnolota no es observable, es
decir, si la firma entrante no puede determinar a ciencia cierta si el monopolio realmenéelagalierson
(por lo que tiene urinico conjunto de informadh que contiene a sus dos nodos de@tciEn este caso,
la firma entrante tiene dos estrategias puras (contra 4 antes): las de entrar o no hacerlo. Pero entonces la
estrategia del monopolig = (I, G, A) no es mejor respuesta a una estrategia pura del entrante-ds§ E,
porque en ese caso le conviene no invertir. Ahora, supongamos que el entrante gandnEig;, Que puede
hacer el monopolio? Siinvierte, el entrante entra, y termina en guerra, obteniendo 10. Si no lo hace, termina
acomodando la entrada con 20. Por lo tanto, no invierte y acomoda. En consecuencia, la amenaza del
entrante es cible y el entrante maximiza y se trata de un EPS. Lo sorprendente de este caso es que al
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Figura 2.12: Entrada de competencia lll

Tabla2.4: Un juego de informabn incompleta

1 2 Entra| No entra 1 2 Entra | No entra
Construye 0,-1 2,0 Construye 15-1] 350
No construye| 2,1 3,0 No construye| 2,1 3,0

entrante le conviene no saber lo que ha hecho el monopolista, porgque si lo supiera (y el monopolista sabe
gue el entrante sabe) no entealya que el monopolista Harlas inversiones.

2.3.6 Juegos de informadn incompleta e imperfecta

Se dice que un juego es dgormacibn imperfectacuando algunos de los conjuntos de informbacilel

juego tienen ras de un nodo. Un juego es dgormacbn incompletacuando los jugadores no conocen
todas las caractesticas del juego, en particular, los pagos que reciben otros jugadores. De acuerdo a lo que
hemos visto hasta ahora, los juegos de &kimo tipo no pueden ser estudiados, ya que hemos supuesto
gue en los juegos, toda la informanisobre la estructura del juego es conocida por los participantes.

Ejemplo 16 Consideremos el juego siguiente (Fudenberg-Tirole, 1993), que es similar al problema de
entrada de competencia, figu?ad. El jugador 1 tiene que decidir si construir una planta, mientras el
jugador 2 debe decidir si entra 0 no. Los pagos son los que aparecen en [EStaBlgroblema es que el
jugador 2 no sabe si los costos del jugador 1 son 1.5 o 3, mientra&stpusi lo sabe.

Si los costos del jugador 1 son altos (cuadro izquierdo), su estrategia dominante es no construir. En
cambio, si su costo es bajo, la estratégptima del jugador 1 depende de su predinaley, la probabilidad
que el jugador 2 entre. Es mejor construir si
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1.5y +3.5(1—y) > 2y +3(1 - y)

es deciry < 1/2. En otras palabras, el jugador 1 tiene que tratar de predecir el comportamiento del jugador
2, peroéste no puede inferir la adri del jugador 1 a partir de su conocimiento de los pagos.

Harsany (1967) propuso transformar los juegos de inforbmaicicompleta en juegos de informawi
imperfecta. Supongamos que introducimos un jugador adicional, que denomiNaimecgleza que recibe
el mismo pago en todos los estados. Naturaleza eligipamle jugador 1es decir un jugador 1 con uno de
los posibles valores alternativos en los nodos terminales del juego (sus costos, en el caso del juego anterior).
El nuevo juego, llamado jueddayesianpse ha transformado desde un juego de infororaticompleta en
un juego de informadin imperfecta, el que cabe dentro del marco de idede Juegos conocida (ver figu-
ra2.13). En el contexto de juegos &stos (de jugadas simtaneas), sf; € ©; es un tipo del jugadat una
estrategia (oegla de decigin) del jugadors;(theta;) es unaregla que le dice que hacer para cada redlizaci
de sus tipos. Ahora el jugador debe maximizar el valor esperado de sus tipos, dado las distribuciones de
tipos de los dems. El equilibrio de Bayes-Nash es un equilibrio en que cada jugador maximiza esta utilidad
esperada dadas las reglas de dénisie los deras jugadores.

En el caso de juegos dimicos, se pueden definir los equilibriosBieyes-Nasltomo un par ordenado
compuesto por una combinaaide estrategias y un sistema de creencias. Las creencias son probabilidades
asignhadas a cada nodo en un conjunto de inforamacln jugador que le toca jugar en un conjunto de
informacbn H, con nodos le asigna una probabilidad a la ocurrencia de cada noHo dge dice que
una combinadin de estrategias sgcuencialmente racionéadas las creenciag si en cada conjunto de
informacibn, el jugador que le toca jugar maximiza su utilidad esperada, gdéara motivar la definion
de consistencia de las creencjasotemos que, dada una combirtacide estrategias, la probabilidad
condicional de alcanzar el nodaen el conjunto de informai H es (por la regla de Baye):

Prob(x | o)

Prob(x|H, o) =
rob(x|H. o) ZX,GHProb(x’la)

El equilibrio (cebil) de Bayes-Nash satisfaté:

1. Dadas las creencias, la estrategia de cada jugador es secuencialmente racional (mejor respuesta).

2. Las estrategias son consistentes desde un punto de vista Bayesiano; es decir, las créamaias est
tualizadas de acuerdo a la regla de Bayes en los nodos alcanzados en #l juego.

O

Notese que cuando los costos del jugador 1 son altos, es preferible no construir (es una estrategia do-
minante). Sea la probabilidad de construir cuando los costos son bajos. Entonces la estbategedel
jugador 2 ey = 1 (entrar) six < 1/[2(1 — py)], y = 0 (no entrar) six > 1/[2(1 — py)], ey € [0, 1] Si

8Esta regla se aplicad® a conjuntos de informan que se alcanzan con probabilidad positiva dadas la creencias de los
jugadores.

"Ver Mas-Collelet al. (1995).

8por ejemplo, si con probabilidad positiva se alcanza un nodo que un tipo de jugador f@usalnio nunca, se tiene que la
probabilidad asignada a ese tipo de jugador es cero o se tiene una inconsistencia.
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Figura 2.13: La transformamn de Harsany

x = 1/[2(1 = p)].1° Asimismo, la estrategia que es mejor respuesta para el jugador % ég(construir)
siy>1/2,x=0siy<1/2yxe[0,1]siy=1/2.

La busqueda del equilibrio se basa en encontrary tal quex seadptima para el jugador 1 con bajo
costo contra el jugador 2 g seadptima para el jugador 2 contra el jugador 1 dadas las creepgciasa
estrategia del jugador 1. Por ejemplo, la estrategia0, y = 1 es un equilibrio para todp, y la estrategia
x =1,y =0esun equilibrio siy solo $ < 1/2.

En todo caso, la definioh que hemos dado de equilibrio de Bayes-Nashédsl gporque no hemos
impuesto condiciones sobre las creencias en nodos que no son alcanzados con probabilidad positiva, y sin
embargo estas creencias pueden afectar a las estrategias. a deequilibrio secuenciaés una forma
de restringir las creencias en esos nodos de manera que no se produzcan inconsistencias.

Ejercicio 8 Considere un duopolio de Cournot. Se tidihe= ¢;(6; — ¢; — ¢,), donded; = a; — ¢; es la
diferencia entre la intersecri de la curva de demanda y los costos marginales constantes de la fiana
acciones soml; = ¢;. Se sabe qué, = 1, pero la firma 1 cree que la firma 2 puede ser de dos tfpos:3/4
con probabilidad 1/2 ¥, = 5/4 con probabilidad 1/2. Las firmas &ein en forma simuinea. Se debe
resolver para un equilibrio en estrategias puras.

o

Ejercicio 9 Suponga que losvecinos de la comuna de Vigo deben colaborar para comprar una ambulancia
para el consultorio comunal. La calidad de la ambulancia depende de cuanto contribuye cada vecino. Su-
ponga que el beneficio que recibe el veaide la ambulancia els(Z;f pj)— pi, dondep; es la contribu@n

de cada vecino. Suponga que hay dos formas alternativas de juntar la suma. En la primera, acuerdan una
suma y todos deben cooperar en partes iguales (al que no colabora, le cortan el agua). En la segunda, cada
uno colabora con lo que desea. Si hay 100 vecinos en la comunidad, ¢ Cual es la rendajacino u otro

®Para obtener estos resultados se examinan los valores esperados de las estrategias.
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sistema? ¢En que caso&asmmejor los vecinos? Explique sus resultadoseeminos de teda de juegos.
(Ayuda: Estudie el problema de maximiz@eien cada caso.)

¢

Ejercicio 10 Suponga dos firmas que participan en la fabrimacie discos LP. Este mercadogedesapa-
reciendo, por lo que las utilidades de las firmas decrecen en el tienfpdas dos firmas participan en el
mercado, las utilidades de duopolio son:

Firmal : 5-¢
Firma2 : 10-2¢

En caso de quedar una sola firma en el mercado, las utilidades son:

Firmal : 10—t
Firmaz2 : 18 -2¢

Si una firma sale del mercado no puede volver a entrar. Determine cual firma sale primero del mercado
explicando sus argumentos. Calcule las utilidades de cada firma.

o

Ejercicio 11 Supongamos el siguiente modelo de elecciones. Los electoées distribuidos en forma
uniforme en el intervalo [0,1], que podemos interpretar como el hecho que las preferencias de los electores
son uniformes entre la extrema izquierda y extrema derecha. Los electores siempre votan por el candidato
mas cercano a su posici. Por ejemplo, si el candidato 1 se ubica en 0.6 y el candidato 2 se ubica en 0.8, el
candidato 1 recibe todos los votos de los agentes a la izquigagddosvotos de los agentes en el segmento
[0.7,0.8], es decir, un 70% de los votos (ver fig@ra4). Cada uno de los dos partidosipobs elige la

posicbn de su o sus candidatos sinamleamente. En caso de empate, el resultado se decide al azar, usando
una moneda.

Candidato 1 Candidato 2

r N r N\

- e |

{
0 0.6 0.8 1

Figura 2.14: Votos recibidos por cada candidato

1. Suponga quedo hay un cargo por circunscrifiei electoral (se gana por majay. Mostrar que para
cada candidato, la estrategia de ubicarse en 0.5 es Nash. ¢ Como se interpreta esto?
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2. Suponga que el Partido 1 elige su pasicantes que el partido 2. ¢ Cual es la estrategia dominante del
partido 2? ¢ Cual es el equilibrio perfecto en el subjuego?

3. Suponga que el sistema es binominal y que hay dos cargos por circurtstripgisten dos partidos,
cada uno con dos candidatogmdicos. Examine los equilibrios de Nash en este caso.

o

Ejercicio 12 Suponga que hay | campesinos, cada uno de los cuales tiene el derecho a hacer pastar sus
vacas en el potrero cam. La cantidad de leche que una vaca produce depende de la caitidiadacas

en el potrero. El ingreso que producdhvacas esNv(N) paraN < N conv(N) = 0 paraN > Ny

v(0) =0, v >0, v/ < 0. Cada vaca cuesta c, cof) > ¢, y es perfectamente divisible. Todos los
campesinos deciden al mismo tiempo cuantas vacas va a poner cada uno en el potrero.

1. Escriba esto como un juego en forma e&igata.

2. Encuentre el equilibrio de Nash, y coarplo con elbptimo social (lo que h& un campesino que
fuera du@o del potrero). La diferencia entre @btimo social y el equilibrio de Nash se debe a la
“Tragedia de los Comun8gsesta relacionado con el dilema del prisionero.

¢
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