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Es un honor para mi tener la oportunidad de hacer visible
ante la comunidad universitaria la parcela del conocimiento a
la que dedico principalmente mi labor investigadora: la Teoria
de Juegos. Confieso que jamds me imaginé en estas circunstan-
cias, pero agradezco enormemente a nuestro Rector, el Profesor
D. Miguel Angel Castro, el haberme designado para impar-
tir la Leccién Inaugural del curso que comienza y asumo con
entusiasmo la responsabilidad de ofrecer aqui una visién com-
prensible de cémo los avances en esta drea pueden influir en
el conocimiento cientifico global.

La Teoria de Juegos estd a caballo entre la Matematica y la
Economia, al menos en sus origenes, pues ahora son muchas las
disciplinas con las que interactia. Partiendo del formalismo de
la Matemaitica, con la seguridad que proporcionan los modelos y
los resultados de esta, la Teoria de Juegos se adentra en la com-
plejidad de las interacciones econdémicas y sociales con el afin
de explicar cuestiones que a menudo son dificiles de explicar.

Mi especializacién cientifica también tiene su origen en
la Matemdtica y ha evolucionado en el seno de esta institu-
cién, la Universidad de Sevilla, hacia su aplicacién en el 4m-
bito de la Economia.
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En esta leccién voy a trazar unas pinceladas sobre lo que
estudia la Teoria de Juegos y voy a referirme a algunos de los
problemas cldsicos que son representativos de las cuestiones
fundamentales que pueden abordarse desde la éptica de esta
disciplina: la competencia y la cooperacion. Intentaré ofrecer
una disertacién amena para todos y espero despertar cierto in-
terés cientifico en aquellos de ustedes menos familiarizados con
esta disciplina. Incluso me hago la ilusién de que estas ideas
puedan contribuir de alguna forma al avance en ciertos aspec-
tos de las variadas disciplinas del saber que estin representa-
das hoy en este paraninfo.

En un momento hablaré con mas detalle de los persona-
jes y de los pormenores de la Teoria de Juegos, pero permi-
tanme que comience con la definicién sencilla de esta materia
que dio Robert Aumann. Aumann, uno de los grandes de la
Teoria de Juegos, obtuvo el Premio en Ciencias Econémicas en
memoria de Alfred Nobel en 2005 (compartido con Thomas
Schelling) por sus aportaciones a la comprensién de los con-
tlictos y la cooperacién por medio del andlisis de la Teoria
de Juegos. En una entrevista con Sergiu Hart, con motivo de
la concesién del Nobel, a la pregunta de qué es la Teoria de
Juegos, Aumann contesta:

Game theory is optimal decision making in the presence of
others with different objectives.

[La teoria de juegos es la toma de decisiones éptima en
presencia de ofros con objetivos diferentes].

Robert Aumann (Hart, 2005).
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Y anade que esta disciplina se ocupa de estudiar las in-
teracciones desde un punto de vista racional. Una racionalidad
que no es necesariamente consciente, pero que estd presente
en el trasfondo de las decisiones de los individuos. La cues-
tién central que se plantea es, por tanto, si es posible explicar
o predecir el comportamiento de los agentes decisores en si-
tuaciones de interaccion.
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LA TeoriA DE JuEGOS EN LA EcoNomia

Desde sus origenes la Teoria de Juegos estd ligada a las
cuestiones que se plantean en el dmbito econémico. Antes de
la llamada revolucién de la Teoria de Juegos en la década de
los 70 del siglo XX, la mayoria de los estudios econémicos se
referian a dos clases de mercados, simples pero extremos.

Por una parte, muchos vendedores ofertando el mismo
producto y muchos compradores, lo que en Economia se de-
nomina competencia perfecta. Puede pensarse que el elevado nad-
mero de agentes complica el andlisis, pero en realidad lo hace
mucho mas sencillo. La razén es que cada ofertante es pe-
quefio en relaciéon al mercado y sus acciones no pueden afec-
tar a los otros ofertantes de una manera apreciable. Entonces,
cuando las empresas tienen que tomar sus decisiones no tie-
nen que preocuparse por la reaccién de sus competidores, no
tienen que actuar estratégicamente, solo aceptar las condicio-
nes del mercado. En estas circunstancias es relativamente sen-
cillo predecir su comportamiento.

En el extremo opuesto de la competencia perfecta esta el
caso del monopolio, en el que solo hay un vendedor. E1 mono-
polista no tiene que preocuparse por ningin competidor y lo
que enfrenta es un problema de optimizacién para maximizar
su propio beneficio, sin tener que hacer consideraciones estra-
tégicas. Una vez superada la dificultad de resolucién del pro-
blema de maximizacién, predecir las acciones del monopolista
es también relativamente sencillo para el economista.

14



El caso intermedio es mucho mas complejo de analizar.
En estas situaciones hay mas de un vendedor, pero no tantos
como para que la decisién de una de las empresas no afecte a
las otras. Este es el terreno donde se muestra todo el poten-
cial de la Teoria de Juegos para analizar las cuestiones rela-
cionadas con la competencia y la posible cooperacién entre los
agentes que intervienen.

Piénsese, por ejemplo, en el sector de la telefonia mévil,
donde un nimero de empresas compiten en el mercado. Cuando
una de ellas saca una oferta, tiene que tener en cuenta el efecto
que tendra en las estrategias de las otras y las acciones de estas
van a depender de lo que piensen que va a hacer la primera.
Por tanto, las interacciones entre las empresas, que son los ju-
gadores, son esenciales para entender los comportamientos de
las operadoras en este sector. Es la interaccién lo que hace el
andlisis complicado.

En situaciones de este tipo, aparte de la competencia, hay
otras posibilidades de interaccién. Por ejemplo, algunas empre-
sas pueden cooperar buscando generar sinergias, operar con-
juntamente estableciendo acuerdos vinculantes. Y de ser asi,
el problema que se plantea es el de repartir los beneficios de
la cooperacion.

Estos son ejemplos de los problemas de los que se ocu-
pan las dos grandes ramas de la Teoria de Juegos: /a Teoria
de Juegos no Cooperativosy la Teoria de Juegos Cooperativos. La
Teoria de Juegos no Cooperativos trata de las estrategias que
adoptan los individuos racionales en un esfuerzo por alcanzar
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sus propios objetivos. Cuando se habla de Teoria de Juegos de
forma divulgativa, normalmente es a estos juegos a los que nos
referimos, a los juegos de estrategia. El famoso dilema del pri-
sionero, los juegos de suma nula, que son estrictamente com-
petitivos, y los equilibrios son conceptos de la Teoria de Juegos
no Cooperativos. No obstante, hay otra gran drea de estudio
en la Teoria de Juegos que son los modelos cooperativos. En
estos modelos se hace abstraccion de los posibles movimientos
estratégicos de los jugadores. Se supone que los agentes pueden
adoptar acuerdos vinculantes para implementar determinadas
estrategias, quizds formar coaliciones y repartir los beneficios
de la cooperacién.

A continuacién voy a realizar un breve recorrido por la
evolucion de esta disciplina con el foco en el papel que ha
desempefiado en la Economia y centrindome en las figuras y
resultados que considero mas relevantes.

El desarrollo formal de la Teoria de Juegos comienza a
mediados del siglo XX. No obstante, existen trabajos previos
que pueden considerarse antecedentes de estas ideas. Uno de
ellos es el trabajo del economista francés del siglo XIX Antoine
Agustin Cournot (1801-1877). Cournot fue el primero en pro-
poner la utilizacién de funciones matematicas para describir
magnitudes econdmicas tales como la demanda, la oferta o
el precio. Su concepto de equilibrio en un mercado donde la
competencia se establece en términos de cantidades (Cournot,
1838) no es mds que un caso particular de lo que hoy se co-
noce como equilibrio de Nash.
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Hay otros trabajos que pueden considerarse anteceden-
tes desde el punto de vista matematico. Entre ellos destacan
los resultados del matemitico alemdn Ernst Zermelo en 1913
sobre el cardcter determinado del juego del ajedrez y los del
matematico y politico francés Emile Borel que, desde 1921,
habia hecho publicos varios trabajos sobre la théorie du jeu en
los que usa el péquer como ejemplo de situaciones de interac-
cién. Ademads, Borel ya reparé en las posibles aplicaciones
econdémicas y militares de estas herramientas y, aunque no de-
sarroll6 demasiado estas cuestiones, si se plante6 las pregun-
tas esenciales: para qué juegos existe una mejor estrategia y de
qué manera encontrarlas.

Pero, sin duda alguna, el primer resultado importante
de lo que actualmente se conoce como Teoria de Juegos es
el teorema minimax de von Neumann en 1928. John von
Neumann (1903-1957) era un matemadtico hingaro naciona-
lizado estadounidense que realizé importantes contribucio-
nes en Fisica cudntica y en distintas ramas de la Matematica
pura y aplicada. Desde muy joven era considerado un genio
por la comunidad matematica de todo el mundo. En 1933 se
convirtié en uno de los primeros profesores del recién creado
Centro de Estudios Avanzados de la Universidad de Prin-
ceton. Era una leyenda viviente para muchos de sus colegas
y se le lleg6 a calificar como “el mejor cerebro del mundo”.
Esto es especialmente llamativo si se tiene en cuenta que
von Neumann no era el Unico genio del lugar. En el Centro
de Estudios Avanzados trabajaban también Albert Einstein
y Kurt Godel.
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Durante la IT Guerra Mundial von Neumann trabajé en
el disefio de la bomba atémica y una vez terminada la guerra
se convirtié en miembro de la Comisién de Energia Atémica
de los Estados Unidos, jugando un papel relevante en el de-
sarrollo de los primeros ordenadores. En la foto de la figura 1
podemos ver a von Neumann en el Instituto de Estudios
Avanzados con uno de los primeros ordenadores que empezd
a funcionar en 1951.

Von Neumann habia sentado las bases matemdticas de la
Teoria de Juegos en su trabajo de 1928 titulado Zur Theorie
der Gesellshaftsspiele (La Teoria de Juegos de Salon), pero fue su
colaboracién con Oskar Morgernstern lo que hizo posible
que los economistas fueran conscientes del potencial de esta
nueva herramienta para enfocar el analisis de los modelos eco-
némicos. El famoso libro de von Neumann y Morgenstern 7%e
Theory of Games and Economic Behavior (La Teoria de Juegos y el
Comportamiento Econdmico), publicado en 1944 por Princeton
University Press, se considera el trabajo seminal en esta area.

Sin embargo, por una parte, la teoria de von Neumann
sobre juegos de dos personas se referia a una clase de jue-
gos muy limitada, aquellos en los que la ganancia de un ju-
gador es estrictamente la pérdida del otro. Por otra parte,
su teoria de juegos de mds de dos agentes tenia quizds una
complicacién matemadtica excesiva para que los economistas
la asumiesen como suya con facilidad: The Theory of Games
and Economic Behavior es un libro dificil de leer (641 pagi-
nas repletas de férmulas). En €l sus autores dicen sentar con
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Figura 1. John von Neumann con uno de los primeros ordenadores.

su trabajo los fundamentos de una nueva ciencia econémica.
Sin quitarle el mérito de la indiscutible trascendencia que
tuvo a nivel conceptual, en la prictica econémica los resulta-
dos no tuvieron la relevancia que cabria esperar. Lo cierto es
que durante un tiempo la Teoria de Juegos se desarrollé casi
exclusivamente en el 4mbito matematico. De hecho, muchos
de los resultados que han sido cruciales en el desarrollo pos-
terior de esta disciplina se obtuvieron en los afios 50 en el
Departamento de Matematicas de la Universidad de Princeton
y no tuvieron una traslacién inmediata a sus aplicaciones
a la Economia.

Las aplicaciones mds interesantes de la Teoria de Juegos
a principios de los 50 se referfan a problemas de estrategia
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militar (defensa contra misiles, distribucién de recursos entre
distintos objetivos, etc.), pues habian sido los estrategas mili-
tares los primeros en prestar atencion a estas ideas y la finan-
ciacién de la investigacion en esta drea provenia principalmente
de las agencias militares en los Estados Unidos. En particu-
lar, la RAND Corporation (Research ANd Development), donde
von Neumann era consejero, fue durante muchos afios un cen-
tro principal de investigacién en Teoria de Juegos financiado
por las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos. Poco mis tarde,
en la década de los 60, el interés se desplazé hacia el estu-
dio de situaciones de disuasién nuclear y estrategia politico-
militar en la Guerra Fria, en la que los especialistas en Teoria
de Juegos desempefaron un papel importante en muchas de-
cisiones politicas.

A principios de los afios 50 es también cuando entra en
escena John Nash. John Forbes Nash (1928-2015) es uno de
los cientificos que ha llegado a ser conocido por el gran pu-
blico gracias a una oscarizada pelicula en la que, con el maqui-
llaje de las grandes producciones cinematograficas, se narran
las vicisitudes de su vida, marcada por la genialidad y la es-
quizofrenia. A esta “mente maravillosa” el destino la sitda en
Princeton en la época en que estaban surgiendo nuevas ideas
cientificas de toda indole y se convierte en una figura central
en el desarrollo de la Teoria de Juegos.

Cuando Nash tenia veintidds afios, en 1950, publica su
primer articulo sobre el concepto de equilibrio que ha jugado
un papel fundamental en el avance de la teoria econémica,
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Figura 2. John Nash en su graduacién en Princeton (1950).

Equilibrium points in n-person games. Este trabajo de tan solo
dos pédginas constituyé la base de su tesis doctoral, que, por
cierto, constaba Unicamente de veintisiete pdginas escritas a
maquina con renglones muy espaciados.

Antes de la publicacién de su primer articulo, Nash fue a
ver a von Neumann para exponerle su idea de equilibrio y la
demostracién de su existencia. Resultaba una osadia que un
doctorando, como era entonces Nash, se dirigiese al gran von
Neumann, que era una figura publica y mantenia las distan-
cias con los estudiantes. Von Neumann empezé a escucharlo
atentamente, pero muy pronto lo interrumpié adelantandole la
conclusion a la que iba a llegar. Y afiadié que eso era una tri-
vialidad, que no era mas que un teorema de punto fijo. Y era
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verdad, pero pasé por alto la visién del potencial de esa idea
para representar la racionalidad de las interacciones sociales,
que no tenia nada de trivial.

Por lo visto Nash no volvié a acercarse a von Neumann
y hay evidencias de una cierta rivalidad entre ellos; rivalidad
que Nash entendia como la postura defensiva natural de un
pensador establecido frente a la idea de un rival mads joven.
De hecho, von Neumann y Morgenstern criticaron publica-
mente en varias ocasiones la teoria general de juegos no coo-
perativos de Nash.

En 1950 también, Nash publica en Econometrica su articulo
The bargaining problem, donde propone una solucién coopera-
tiva para problemas de negociacién. Con esta contribucién,
ademads, abre el camino para el andlisis axiomdtico de las so-
luciones en los problemas de decisién.

En 1953 Nash publica otro trabajo, Two person cooperative
games, en el que propone mecanismos no cooperativos, cuyos
equilibrios resultan ser la solucién del modelo cooperativo.
Con este trabajo inicia también la denominada teoria de im-
plementacién, que relaciona los modelos no cooperativos con
los modelos cooperativos.

Estos tres trabajos son punteros y a partir de ellos se
ha desarrollado gran parte de la Teoria de Juegos actual.
Ademads, como dice Peyton Young (2011), hay una belleza
en las contribuciones de Nash que va mads alld de su impor-
tancia cientifica. No es solo que sus ideas hayan resultado ser
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Figura 3. John Nash en la ceremonia del Nobel en 1994.

extraordinariamente fructiferas, sino que también son simples
y precisas. Afiade también que con su trabajo se llegan a en-
tender las palabras de Saint-Exupéry:

11 semble que la perfection soit atteinte non quand il ny a
plus rien a ajouter, mais quand il n’y a plus rien a retrancher.

[Parece que la perfeccion se alcanza no cuando no hay nada
mds que afiadir, sino cuando no hay nada mds que quitar].

Antoine de Saint-Exupéry (Zerre des Hommes, 1939).
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El éxito del equilibrio de Nash como una herramienta
explicativa y predictiva en entornos econémicos fue la prin-
cipal razén por la que a Nash le fue concedido (compartido
con John Harsanyi y Reinhard Selten) el Premio en Ciencias
Econémicas en memoria de Alfred Nobel en 1994 (figura 3),
coincidiendo con el 50 aniversario de la publicacién de 7he
Theory of Games and Economic Behavior. El premio fue otor-
gado por los andlisis pioneros del equilibrio en la Teoria de los
Juegos no Cooperativos y su concesién a Nash no estuvo exenta
de controversia. Entre las razones de los detractores estaban
que era matemdtico, que el premio se referfa a contribucio-
nes de mas de 40 afios atrds y las circunstancias de su enfer-
medad, que quizas hiciesen deslucir la ceremonia. Pese a esto,
el primer Nobel que reconoce el papel central de la Teoria de
Juegos en la teorfa econémica actual le fue concedido a John
Nash. No podria haber sido de otra manera.

En 2015 Nash murié en un accidente de trifico junto con
su esposa Alicia, al volver de recibir el Premio Abel que com-
partié con Louis Nirenberg. En este caso no se premiaban
sus contribuciones a la Teoria de Juegos, sino sus estudios en
el drea de la Teoria de Ecuaciones Diferenciales no Lineales
Parciales, que fueron otras contribuciones de este genio de las
que no voy a hablar en esta leccién.

En el World Congress of the Game Theory Society que se ce-
lebré en Estambul en 2012, tuve la ocasién de saludar a John
Nash e intercambiar con él algunas impresiones. Este momento
se recoge en las fotos de la figura 4.
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Figura 4. John Nash en el World Congress of the Game Theory Society,
Estambul, 2012.

Hay otras muchas figuras que han sido y que son in-
fluyentes en la investigacién y en la aplicacién de la Teoria
de Juegos, pero ante la imposibilidad de referirme a todas
ellas, me remito como mds significativas a la lista de los Pre-
mios de Ciencias Econémicas en memoria de Alfred Nobel
explicitamente dedicados a la Teoria de Juegos. Algunos de
ellos los he mencionado ya y a otros los mencionaré también
mads adelante.

El primer premio Nobel expresamente dedicado a la teoria
de juegos, como ya he dicho, fue concedido a Nash, Harsanyi
y Selten en 1994, por sus anilisis pioneros del equilibrio en
la Teoria de los Juegos no Cooperativos. También he mencio-
nado ya a Aumann y Schelling, que recibieron el premio en
2005 por sus aportaciones a la comprensién de los conflictos
y la cooperacién por medio del andlisis de la Teoria de Juegos.
Dos anos después, en 2007, lo obtuvieron Leonid Hurwicz,
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Eric Maskin y Roger Myerson, por sentar las bases de la teoria
del diseno de mecanismos. Comentaré mas adelante algunas
de las contribuciones de Lloyd Shapley, que, junto con Alvin
Roth, recibié el Nobel en 2012, por su trabajo en la Teoria de
Asignaciones Estables y Disefio de Mercados. Por dltimo, el
mads reciente fue concedido a Jean Tirole en 2014, por su and-
lisis del poder de los mercados y sus trabajos sobre regulacion.

En la foto de la figura 5 aparecen cuatro premios Nobel
juntos en una sesién del World Congress of the Game Theory
Society, celebrado en Estambul en 2012. Son, de izquierda a
derecha, el moderador de la sesién (Bernhard von Stengel) y

los nobeles: Maskin, Nash, Selten y Myerson. Todo un lujo.

Tras el surgimiento y desarrollo de los primeros resul-
tados en los Estados Unidos entre los afios 50 y los 70 del
siglo XX, los avances en Teoria de Juegos se propagaron con
rapidez, despertando el interés de la comunidad cientifica en
todo el mundo y contribuyendo al desarrollo de otras muchas
areas del saber.

En particular, la teoria econémica incluye en la actuali-
dad grandes édreas intimamente ligadas a la Teoria de Juegos,
como son, la Teoria de Decision, que puede entenderse ahora
como la Teoria de Juegos de una persona, o de juegos de un
solo agente contra la naturaleza; la denominada 7eoria del
Equilibrio General, que puede verse como la rama de la Teoria
de Juegos que se ocupa de la produccién y de los mercados en
situaciones con un nimero relativamente alto de consumidores
y productores; el Dise7io de Mecanismos, a veces llamado Teoria
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Figura 5. Cuatro premios Nobel en el World Congress of the Game
Theory Society, Estambul, 2012.

de Juegos Inversa, que analiza las consecuencias de la utiliza-
cién de diferentes reglas en los juegos, y también la Teoria de
Eleccion Social, que estudia los procesos de decision colectiva,
sus procedimientos y sus efectos en el bienestar social, inclu-
yendo los sistemas de votacién y sus propiedades.

Actualmente, a nivel mundial hay muchos investigadores
y profesionales extraordinariamente activos en este campo, y
en la comunidad cientifica espafiola hay una representacién
destacada. Desde 1999 los tedricos de juegos de todo el mundo
se agrupan en la Game Theory Society, que celebra un congreso
mundial cada cuatro afios para promover la investigacion, la
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ensefianza y las aplicaciones de la Teoria de Juegos. Se cele-
bran también anualmente dos congresos internacionales impor-
tantes, el Stony Brook International Conference on Game Theory
en los Estados Unidos y el European Meeting on Game Theory
(SING). SING son las siglas de Spanish, Italian, Netherlands
Guames, pues comenzaron siendo reuniones de las comunida-
des de estos paises. Actualmente es el congreso mds impor-
tante en esta drea en el dmbito europeo.

Hasta aqui una muestra de la evolucién de esta disciplina.
Quiero destacar la calidad y la profundidad de los avances re-
cientes, que estin refrendados por los tltimos premios Nobel
en Economia. Estos premios han sido otorgados por contribu-
ciones de indudable actualidad a nivel teérico y aplicado, como
son la estabilidad de las asignaciones o el disefio y la regula-
cién de los mercados. Esto deberia hacernos reflexionar sobre
la conveniencia de reforzar la formacién en Teoria de Juegos,
tanto en los curriculos de nuestros alumnos de Economia y de
titulaciones afines, como en los de perfil matematico, asi como
de fomentar los estudios interdisciplinares entre la Ciencia
Econémica y la Matematica.

Metodol6gicamente la Teoria de Juegos estd intimamente
ligada a las Matematicas y hace uso de muchas de sus herra-
mientas, desde la probabilidad y la combinatoria, a las ecuacio-
nes diferenciales y la topologia algebraica. Afortunadamente,
los conceptos e ideas basicas no necesitan de una matema-
tica complicada, mis bien se basan en una manera muy sen-
cilla, y sin embargo precisa, de esquematizar los conflictos.
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En el resto de esta leccién me voy a apoyar en algunos ejem-
plos clasicos de la Teoria de Juegos para hablar de las conse-
cuencias de la racionalidad individual, de la conveniencia de
establecer acuerdos vinculantes y de la capacidad que pueden
tener las coaliciones de jugadores para forzar los resultados de
la interaccién.
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RACIONALIDAD INDIVIDUAL Y EQUILIBRIO

La mayoria de los modelos econémicos parten del supuesto
de que los agentes actian racionalmente, pero ¢qué significa la
racionalidad en un contexto en el que los resultados de la ac-
ciones dependen también de las acciones de los otros agentes?

Von Neumann ya aborda esta cuestién para los juegos de
suma nula, que son juegos en los que lo que gana uno lo pierde
otro. Su famoso feorema minimax establece que para cualquier
juego de suma nula con dos jugadores que puedan adoptar
un ndmero finito de estrategias, existe una solucion racional,
en el sentido de que, dada la propia naturaleza del conflicto,
ninguno de los participantes puede hacer nada mejor. La re-
comendacién de solucién racional en este contexto implica ac-
tuar en seguridad, de forma que el resultado sea el mejor que
puede garantizarse un jugador racional al enfrentarse a otro
jugador racional.

Von Neumann tenia la esperanza de emplear el teorema
minimax para analizar juegos con mis de dos participan-
tes. Desafortunadamente, con su teoria la complejidad de los
juegos y los cdlculos necesarios se incrementan de forma ex-
ponencial con el nimero de jugadores. Ademis, los juegos es-
trictamente competitivos no pueden representar a la mayor
parte de las situaciones de interaccién. Es mds frecuente que
los intereses de los participantes coincidan parcialmente. Estas
limitaciones no permitian hacer un andlisis completo de los
juegos no cooperativos.
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John Nash en 1950 propone una teoria general para jue-
gos no cooperativos sin restricciéon en el nimero de jugado-
res y abre asi las puertas a las aplicaciones en la Economia,
la Ciencia Politica, la Sociologia e, incluso, en la Biologia
Evolutiva.

Nash observé que cada jugador adopta una estrategia para
optimizar sus resultados a partir de sus creencias sobre las es-
trategias que van a adoptar los demds jugadores. Y definié lo
que llamé un punto de equilibrio como el punto fijo de estas
optimizaciones. Un equilibrio de Nash es un conjunto de es-
trategias (una de cada jugador) tal que ningtin jugador mejora
sus resultados si modifica su estrategia mientras que los demds
mantienen la suya. En otras palabras, cada jugador adopta una
estrategia que es su mejor respuesta dadas las estrategias de
equilibrio de los otros jugadores.

Esto es todo, suena simple, pero ha resultado ser sorpren-
dentemente ttil para tratar las interrelaciones sociales y eco-
némicas. Por ejemplo, si han venido esta manana en coche,
estoy casi segura que cada uno de ustedes ha adoptado una
estrategia asociada a un equilibrio de Nash. La decisién de
circular por la derecha o por la izquierda en presencia de otros
conductores, que también eligen por dénde circular, puede con-
siderarse un juego no cooperativo, puesto que lo que le ocurra a
un conductor en la carretera no solo depende de su propia de-
cisién, sino también de las decisiones individuales que adopten
los otros conductores. Que todos los conductores conduzcan
por la derecha es un equilibrio de Nash, pues una desviacién
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unilateral de este perfil de estrategias no beneficiaria a ningtin
conductor, antes bien podria perjudicarle seriamente.

A continuacién analizaré dos situaciones que pueden re-
presentarse como juegos no cooperativos. La primera es cono-
cida en la literatura como el dilema del prisionero. La segunda
es una representacion simplificada de las posibles actitudes
de la Unién Europea y del Reino Unido en las negociaciones
para el Brexit.

El dilema del prisionero

En este juego los dos jugadores son los autores de un robo
y han sido capturados por la policia. Cada uno de ellos esta
ubicado en una celda diferente y se les ofrece la oportunidad
de confesar el delito. Los posibles resultados aparecen en la
tabla 1 en términos de la utilidad que obtienen los prisione-
ros. Las estrategias del primero de los prisioneros se represen-
tan en las filas del cuadro y las del segundo en las columnas.
En las casillas aparecen la utilidad del primer y segundo pri-
sionero respectivamente para cada combinacién de estrategias.

La utilidad se entiende aqui como una valoracién global
del resultado que obtiene el jugador, que depende de la con-
dena que se le asigna y de la parte del botin que recupera. Si
ninguno de los dos confiesa, quedarian libres y repartirian el
botin que obtuvieron, lo que representamos por 5 unidades
de utilidad para cada uno de ellos. Sin embargo, si uno de los
dos confiesa y el otro no, el que confiesa testifica en contra
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del otro a cambio de una reduccién de su condena, con la que
conseguiria quedar libre antes y apropiarse del botin completo
(esto le reportaria 8 unidades de utilidad), mientras que al pri-
sionero que no confiesa se le asigna una condena larga, por
lo que su utilidad es baja, la representamos por -4. Si ambos
confiesan, ambos son condenados, pero con una reduccién de
la condena que les reporta una utilidad de 1 unidad (mds uti-
lidad que en el caso de que el otro prisionero confiese, pero
menos que quedar libre).

Cada jugador simultdnea e independientemente, sin cono-
cer la decisién del otro, puede tomar la decisién de No Confesar
o de Confesar.

Tabla 1. Las utilidades de los prisioneros

No Confesar Confesar
No Confesar 5 5 -4 8
Confesar 8 -4 1 1

La redaccién de este juego la inventé Albert William
Tucker, el supervisor de la tesis de Nash, en 1950, como un
ejemplo para explicar la Teoria de Juegos y los equilibrios de
Nash ante una audiencia de psicélogos y desde entonces ha
tascinado a los tedricos de juegos, a los economistas y a los es-
trategas militares.

Una caracteristica relevante en este juego es que estd claro
c6mo se van a comportar los individuos. Con independencia de
lo que cada uno de los dos crea que va a hacer el otro, siempre
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es mejor confesar. Si el individuo de la otra celda no confiesa,
obtiene 8 en vez de 5. Si el individuo de la otra celda con-
fiesa, obtiene 1 en lugar de -4. El par de estrategias (Confesar,
Confesar) es un equilibrio de Nash. No obstante, este com-
portamiento individualmente racional lleva a que cada jugador
obtenga solo una 1 unidad de utilidad, mucho menos que las
5 unidades que podrian obtener si ninguno de ellos confesase.

Por otra parte, hay diversas situaciones que admiten una
representacion semejante. Por ejemplo, en vez de confesar o no
confesar, podriamos pensar en las estrategias contribuir al bien
comiin o buscar el beneficio propio, como se plantea en los pro-
blemas de bienes publicos. Un ejemplo es la construccién de
un puente entre dos paises: es mejor para ambos que se cons-
truya, pero lo mejor para cada uno de ellos es que lo construya
el otro. De la misma forma, este juego podria describir las al-
ternativas de dos empresas compitiendo en el mismo mercado,
y en vez de confesar o no confesar, podriamos decir estable-
cer un precio alto o establecer un precio bajo. Por supuesto, que es
mejor para ambas si las dos establecen un precio alto, pero lo
mejor para cada una de ellas individualmente es poner un pre-
cio bajo, mientras que el oponente lo establece alto. Otra si-
tuacién que puede representarse de forma andloga es aquella
en que dos paises deben decidir unilateralmente si emprender
un programa de armamento nuclear, o no emprenderlo.

Asi que la racionalidad individual aconseja: Confesar,
No construir el puente, Establecer un precio bajo y Emprender
un programa de armamento nuclear, cuando es claro que seria
mejor para los dos jugadores si ambos adoptasen la estrategia:
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No Confesar, Construir el puente, Establecer un precio alto y No
emprender un programa de armamento nuclear.

Este conflicto entre la bisqueda de los objetivos indivi-
duales y el bien comin es la esencia de muchos problemas de
la Teoria de Juegos.

Nash probé que cualquier juego donde los jugadores pue-
den adoptar un nimero finito de estrategias tiene al menos un
equilibrio si se les da a los jugadores la posibilidad de aleato-
rizar sus estrategias.

La reflexién es que la racionalidad individual no permite
obtener resultados distintos de los equilibrios de Nash. En
los juegos estrictamente competitivos, es decir, en los que lo
que gana uno lo pierde el otro, no cabe la posibilidad de un
acuerdo en el que ambos jugadores mejoren sus resultados de
equilibrio. La situacién es distinta en el caso del dilema del
prisionero. En este juego si hay un par de estrategias que pro-
porcionan un resultado mejor para ambos, pero ese resultado
no puede alcanzarse desde la 16gica del interés individual. Solo
los acuerdos vinculantes entre los jugadores produciran el re-
sultado deseable para ambos.

De este modo, el dilema del prisionero contradice la me-
tafora de Adam Smith sobre la mano invisible del mercado
(que popularizé gracias a su obra La riqueza de las naciones en
1776), pues, en contra de lo que postula Adam Smith, se cons-
tata con este analisis que cuando cada participante persigue
su interés individual, no necesariamente promueve el maximo
interés colectivo.

35



Las actitudes de la Unién Europea y del Reino Unido

ante el Brexit

A continuacién voy a comentar otra situacién en la que
un andlisis basado en el concepto de equilibrio puede resultar
revelador y en la que también se ponen de manifiesto las li-
mitaciones de esta teoria. Me baso en un informe de finales
de 2016 del Cologne Institute for Economic Research, titu-
lado Brexit and Europe’s Future — a Game Theoretical Approach
(Busch, Diermeier, Goeke y Hiiter, 2016).

Como resultado de la decisiéon del Reino Unido (UK)
de dejar la Unién Europea (EU) se plantea la cuestién de
las actitudes que van a mostrar ambas partes en las ne-
gociaciones para establecer los términos de las futuras re-
laciones comerciales y de control de las migraciones. La
situacién puede describirse como un juego no cooperativo
de la siguiente forma: los dos jugadores, el Reino Unido y la
Unién Europea, que simultinea e independientemente eli-
gen entre dos actitudes negociadoras: denominémoslas dura

y flexible.

En la tabla 2 se describen los cuatro resultados que son po-
sibles con las distintas combinaciones de estas actitudes de las
partes con respecto a las siguientes cuestiones: acceso del Reino
Unido al mercado tnico europeo, libre circulacién de perso-
nas, pagos del Reino Unido a la Unién Europea. Ciertamente
esta tabla muestra un andlisis simplificado basado en acti-
tudes extremas de transigencia e intransigencia, pero que
puede resultar reveladora de las consecuencias si las actitudes
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Tabla 2. Resultados de las diferentes actitudes negociadoras

Acceso al mercado unico.
Circulacién libre de perso-
nas.

Contribuciones cuantiosas a

la EU.

Jugador EU
Estrategia Dura Flexible
Ruptura-OMC “A la conveniencia de UK”
UK miembro de la OMC sin | UK alcanza sus exigencias.
relacién institucional con EU.
Dura No acceso al mercado unico. | Acceso al mercado tnico.

No libre circulacién de per- | No libre circulacién de per-
sonas. sonas.
No pagos a la EU. No pagos a la EU.

UK “A la Noruega” “A la Noruega +”
UK pierde participacién poli- | UK pierde participacién poli-
tica en la EU. tica en la EU.
Conserva relaciones institu- | Conserva relaciones institu-

Flexible cionales. cionales en su mayoria.

Acceso al mercado unico.
Circulacién restringida de
personas.

Contribuciones bajas a la EU.

FuenTE: Cologne Institute for Economic Research.

evolucionan hacia los extremos. Un andlisis mas completo, pero

indudablemente mas complejo, tendria que tener en cuenta las

actitudes negociadoras intermedias.

Por otra parte, tanto el Reino Unido como la Unién eu-

ropea son conscientes de que estos resultados pueden tener

efectos posiblemente distintos a corto y a largo plazo. En el

informe se hace una estimacién del impacto econémico de

estas cuatro alternativas para ambas partes (haciendo abstrac-

cién de otras consideraciones politicas y sociales, tales como la
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soberania nacional en el Reino Unido y los posibles conflictos
internos en la Unién Europea).

Una observacién interesante es que para un andlisis de
los equilibrios de estos juegos basta una representacién de los
resultados en escala ordinal. En las tablas se representan los
efectos de las actitudes negociadoras a partir de la situacién
anterior al Brexit, como efecto muy negativo (- -), negativo (-),
entre negativo y neutro (-/0), neutro (0) y positivo (+). Los efec-
tos cuando se implementan estas estrategias a largo plazo y a
corto plazo se muestran en la tabla 3. En cada casilla, en pri-
mer lugar, y con sombreado gris, aparece el efecto del par de
estrategias para el Reino Unido y, en segundo lugar, el efecto
para la Unién Europea.

Tabla 3. Efectos de las actitudes negociadoras a largo y corto plazo

A largo plazo
Jugador EU
Estrategia Dura Flexible
UK Dura - -/0 - -
Flexible -/0 0 -
A corto plazo
Jugador EU
Estrategia Dura Flexible
UK Dura - - -/- - -
Flexible -/0 0 0/-

Fuente: Cologne Institute for Economic Research.
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Si se miran las consecuencias a largo plazo, el juego tiene
un unico equilibrio de Nash, que consiste en que el Reino
Unido negocia de forma flexible, mientras que la Unién
Europea muestra una actitud dura en la negociacién. Estas es-
trategias son la mejor respuesta mutua, pues si, dada la estra-
tegia dura de la Unién Europea, el Reino Unido cambiase de
la estrategia flexible a la dura, su resultado empeoraria (de -/0
pasaria a -). Y dada la actitud flexible del Reino Unido, si la
Unién Europea se desviase de su trayectoria dura, entonces su
resultado también empeoraria (de O a -).

A corto plazo la situacién es distinta. Si se consideran los
efectos a corto plazo, el juego tiene dos equilibrios de Nash.
Uno de ellos coincide con el equilibrio del largo plazo: el
Reino Unido negocia de forma flexible y la Unién Europea de
forma dura. El otro consiste en que el Reino Unido negocia
de forma dura y la Unién Europea de forma flexible. Nin-
guno de los dos equilibrios domina al otro en los resultados
de ambos agentes. En el corto plazo la racionalidad individual
de las partes no determina sus estrategias.

Es evidente que los supuestos que subyacen en este and-
lisis centrado exclusivamente en intereses econémicos repre-
sentan una simplificacién considerable. A la vista de esta
informacidn, las partes tendrian que tomar decisiones sobre sus
actitudes negociadoras que tengan en cuenta los efectos pre-
sentes y futuros. Se podria concluir de este andlisis que en
el corto plazo podria haber argumentos para que la Unién
Europea se muestre transigente en la negociacién con el objeto
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de conseguir un acuerdo. Sin embargo, mirando los efectos
a largo plazo, la Unién Europea deberia desviarse de esa es-
trategia y adoptar una actitud dura, con lo que pasaria de un
resultado con efecto muy negativo a uno con efecto entre ne-
gativo y neutro.
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NEGOCIACION Y AXIOMAS PARA EL ACUERDO

Los juegos cooperativos representan situaciones en las que
los jugadores pueden adoptar acuerdos vinculantes para acep-
tar un determinado resultado de entre los posibles. Es decir,
se comprometen a implementar las acciones necesarias para
que sea ese el resultado final de la interaccién. El concepto de
equilibrio de Nash de los juegos estratégicos es insuficiente en
estos juegos, porque cualquier acuerdo, si es vinculante, cons-
tituye en si mismo un equilibrio.

En 1950 John Nash publica en la revista Econometrica el
articulo The bargaining problem. En él propone una solucién
cooperativa para los denominados juegos de negociacion y sienta
las bases del anilisis axiomdtico de las soluciones en los pro-
blema de decisién. En palabras de Nash, el método axioma-
tico consiste en:

One states as axioms several properties that would seem
natural for the solution to have and then one discovers that the
axioms actually determine the solution uniguely.

[Se establecen como axiomas varias propiedades que podria
parecer natural que una solucion tuviese y entonces se descubre
que los axiomas determinan tinicamente la solucion.]

John Nash (1950a)

Dicho de otra forma, si se acepta que han de cumplirse los
principios de racionalidad que establecen los axiomas, entonces
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necesariamente se debe resolver el problema como indica la
solucién.

Nash estableci6é cuatro axiomas, y con ellos caracterizé
su solucién. Los resultados se publicaron en 1950, pero el tra-
bajo fue escrito como un trabajo para una asignatura optativa
antes de graduarse, casi en su adolescencia, cuando ni siquiera
sabia que existiese la Teoria de Juegos. De hecho, el ejemplo
de negociaciéon que aparece en el articulo se refiere al inter-
cambio de un bate de béisbol, una pelota, un juguete y un cu-
chillo. Parece ser que a la hora de la publicacién del trabajo en
Econometrica, ni el editor ni sus colegas pudieron persuadirle
para que cambiase el ejemplo.

El juego de negociacién de dos personas, como lo planteé
Nash y como ha sido estudiado en la literatura con posterio-
ridad, se representa por el conjunto de los resultados que po-
drian alcanzar los agentes si llegan a un acuerdo y un punto
de desacuerdo que representa el resultado para ambos juga-
dores si finalmente no se llega a un acuerdo. El problema se
plantea normalmente en el espacio de las utilidades de los ju-
gadores. En la versiéon mds sencilla se supone que el conjunto
de resultados factibles es convexo, cerrado y acotado (estos su-
puestos no son muy restrictivos). Ademads se entiende que se
puede disponer libremente de la utilidad por encima del punto
de desacuerdo. La figura 6 es la grafica original de Nash para
representar un problema de negociacion.

Lo que se llama una solucién de negociacion es un procedi-
miento que, para cualquier problema de este tipo, proporciona
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Figura 6. Grifica original de Nash en The bargaining problem.

un Unico punto en el conjunto de resultados alcanzables. De
esta forma, una solucién de negociacién puede entenderse como
una prediccién del acuerdo al que finalmente llegardn los ju-
gadores, o como la recomendacién que un juez imparcial haria
basindose en determinados principios de racionalidad. Estos
principios de racionalidad o axiomas reflejan objetivos norma-
tivos de justicia, equidad, eficiencia, etc.

Nash postulé que la solucién debia de satisfacer los si-
guientes axiomas:



Pareto-optimalidad: Establece que no debe existir otro
acuerdo que proporcione un resultado mejor para los dos
jugadores.

Simetria: Captura la idea del tratamiento igual de igua-
les. Si los jugadores no pudieran diferenciarse a partir de
la descripcién matematica del conjunto de resultados que
pueden alcanzar, entonces la solucién deberia tratarlos
como iguales.

Invariancia respecto de la escala: Impone que el acuerdo sea
independiente de las escalas en las que estén medidos los
resultados (o las utilidades) de los jugadores.

Independencia de alternativas irrelevantes: Establece que si
se reduce el conjunto de resultados alcanzables, pero el re-
sultado que recomienda la solucién sigue siendo posible,
entonces la solucién en este conjunto reducido debe reco-
mendar el mismo acuerdo.

Los tres primeros axiomas digamos que pueden ser casi

universalmente aceptados. El cuarto es el mas controver-

tido, aunque puede parecer indiscutible en algunos dmbitos.

La motivacién para este axioma es la siguiente. Supongamos

que los jugadores se ponen de acuerdo en un resultado, di-

gamos 4, cuando el conjunto de resultados posibles consiste

en X = {a, b, ¢J. Consideremos ahora otra situacién de ne-

gociacion en la que los mismos agentes tienen que acor-

dar la eleccién de un elemento del subconjunto Y = {a, 4}y

el resultado del desacuerdo es el mismo. Lo que establece

este axioma es que en esta nueva situacién debe elegirse
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también a, pues el hecho de que ¢ no esté disponible, puesto
que era irrelevante en la primera eleccién, no debe afectar
al resultado.

Pero hay criterios de eleccién muy utilizados que no cum-
plen este axioma. Por ejemplo, si de entre un conjunto de nd-
meros se elige aquel mas cercano a la media aritmética. Cuando
se suprimen algunos de los nimeros no seleccionados, la elec-
cién en el conjunto reducido no tiene por qué coincidir con el
elegido inicialmente.

El famoso teorema de Nash establece que el sistema de
axiomas constituido por pareto-optimalidad, simetria, inva-
riancia respecto a la escala e independencia de alternativas irre-
levantes, determina univocamente una solucién. Esta solucion
es la que se obtiene maximizando el producto de las ganan-
cias de utilidad a partir del desacuerdo.

En la figura 7 se ilustra la solucién de Nash para un pro-
blema de negociacién con punto de desacuerdo (0, 0). Se
representan los resultados para el primer agente en el eje ho-
rizontal y para el segundo agente en el vertical; el conjunto de
resultados factibles para los dos agentes, S, y el resultado que
recomienda la solucién de Nash, N(S), que se corresponde con
el punto del conjunto § en el que es maximo el nivel de la fun-
cion x;x;.

Nash presenta una demostracion para este resultado que,
como todo el trabajo de Nash, es simple y brillante. Cuando
la ves la primera vez, parece como magia. Y te preguntas: ;qué
tiene que ver la maximizacién del producto de las utilidades
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con esos principios de racionalidad tan evidentes y que apa-
rentemente poco tienen que ver con operaciones matemdticas?
La “mente maravillosa” de John Nash, en esto, actué como tal.
En estos casos, cuando ves cémo las cosas encajan, te reafir-
mas en el poder de la ciencia para explicar al menos una parte
de nuestro mundo.
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Figura 7. Solucién de Negociacién de Nash.

Durante bastantes afios, la solucién de Nash fue la solu-
cién (con mayuscula) a los problemas de negociacién. Hasta
1975 no se publican las primeras alternativas a esta solucidn,
que surgen al sustituir el axioma de independencia de alter-
nativas irrelevantes por otras propiedades relacionadas con
la monotonia (Kalai y Smorodinsky, 1975; Kalai, 1977). La
principal critica a la solucién de Nash se deriva directamente
del axioma de independencia de alternativas irrelevantes, por
ser poco sensible a los cambios en el conjunto de resultados
factibles, sobre todo a los cambios que afectan a las expectati-
vas mds favorables de los agentes.
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Kalai y Smorodinsky en 1975 propusieron sustituir el
axioma de independencia de alternativas irrelevantes por un re-
quisito de monotonia. Este axioma, denominado de monotonia
individual, establece que si el conjunto de resultados alcanza-
bles se amplia, aumentando las expectativas mas favorables de
uno de los jugadores y manteniéndose las del otro, entonces el
nuevo acuerdo no debe perjudicar al primer jugador.

Los cuatro axiomas, pareto-optimalidad, simetria, inva-
riancia respecto a la escala y monotonia individual, caracterizan
también una unica solucién, que recomienda que el resultado
sea proporcional a las mejores expectativas de los jugadores.

A partir de estos trabajos iniciales se ha generado mucha
literatura en la que se identifican distintos sistemas de axiomas
que caracterizan univocamente las soluciones de negociacién
en diversos contextos. Un compendio actualizado y comen-
tado de trabajos puede verse en la monografia de William
Thomson (2010): Bargaining and the theory of cooperative games:
Jobn Nash and beyond.

La negociacién empresa—sindicato

Como ejemplo clisico de aplicacién de la teoria axiomd-
tica de negociacién, comento el estudiado en profundidad en el
trabajo de MacDonald y Solow en 1981, la negociacién entre
empresas y sindicatos. En este modelo la negociacién se lleva
a cabo sobre el salario, w, y el nivel de empleo, L, y, como
es natural, los dos agentes tienen preferencias distintas sobre
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los resultados posibles. Supongamos que la utilidad de la em-
presa puede representarse por su beneficio, que se estima por
up(w, L) = 212 — wl. La funcién de utilidad del sindicato se
estima como us(w, L) = 3L(w - 0,25)"* (presenta rendimien-
tos marginales constantes respecto al nivel de empleo y ren-
dimientos marginales decrecientes respecto al salario). Ambas
partes tienen que llegar a un acuerdo sobre un par de cantida-
des (w, L), con unas condiciones previas: que el salario esté por
encima de una determinada cantidad (w = 0,25) y que la em-
presa obtenga beneficios (2LY? - wL = 0). Si no hay acuerdo,
las partes no obtienen utilidad alguna.

La consecuencia de aceptar un sistema de axiomas para
resolver el problema de negociaciéon es la identificacién de
un unico resultado de entre los factibles y el correspondiente
acuerdo, que finalmente debera ser aceptado por ambas partes.

En la figura 8 el conjunto § es una representacién apro-
ximada de los resultados alcanzables por la empresa y el sin-
dicato si llegan a un acuerdo. Las utilidades de la empresa,
ur se representan en el eje vertical y las del sindicato, us, en
el eje horizontal. El punto #* representa las mejores expecta-
tivas de los agentes. Se muestran también los resultados que
se alcanzan con la solucién de Nash, NV, y con la de Kalai-
Smorodinsky, K-S. Los acuerdos correspondientes sobre sala-
rios y nivel de empleo aparecen en la tabla 4. En este caso, las
recomendaciones de ambas soluciones son muy parecidas: el
salario debe ser 0.28 unidades en la solucién de Nash y 0.284
unidades en la de Kalai-Smorodinsky. El nivel de empleo de
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28.44 unidades en la solucién de Nash y 30 unidades en la
de Kalai-Smordinsky. Obsérvese que el acuerdo de Kalai-
Smorodinsky mejora la utilidad del sindicato y empeora la
de la empresa con respecto al de Nash. Esto es consecuencia
del papel relevante que juega en este concepto de solucién la
maxima expectativa del sindicato.

UEA

~

0,0) v

Figura 8. Resultados de Nash y Kalai-Smorodinsky

en la negociacién empresa-sindicato.

Tabla 4. Recomendaciones de las soluciones de Nash y de Kalai-
Smorodinsky en la negociacién empresa-sindicato

Nash Punto Ideal K-S
w=0.28 w = 0.284
Acuerdos I, = 28.44 L - 30
o U = 266 U*E = 4 Ug = 2.40
Utilidades us = 26.88 s = 49.12 us = 29.48
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EL PODER DE LAS COALICIONES

Cuando en la interaccién intervienen mas de dos jugado-
res, las cosas se complican, tanto en el plano conceptual como
en lo referido a la resolucién. En el trabajo de von Neumann
el tratamiento de los juegos de mas de dos jugadores se basaba
en que acabarian cooperando y formando coaliciones. La solu-
cién que introdujo von Neumann para situaciones de este tipo,
los llamados conjuntos estables, no era muy intuitiva, ademads de
que no era aplicable en todos los juegos. De hecho, solo tuvo
relevancia en el dmbito tedrico y las aplicaciones econémicas
de este concepto han sido hasta el momento limitadas.

No obstante, Lloyd Shapley, companero y en algin mo-
mento amigo de John Nash, avanzé en el estudio de estos
juegos, proporcionando resultados que profundizan en las
consecuencias que tiene el hecho de que los jugadores puedan
agruparse formando coaliciones. En la foto de la figura 9 apa-
rece Shapley en la ceremonia en que recibié el Nobel en 2012.

De entre las muchas aportaciones de Shapley a la Teoria
de Juegos, comento aqui los conceptos mas ampliamente utili-
zados para tratar los denominados juegos coalicionales: el 7zi-
cleo del juego (Gillies, 1959; Shapley, 1971) y el valor de Shapley
(Shapley, 1953). También relaciono los resultados con otra
solucién relevante para estos juegos, ¢/ nucleolo (Schmeidler,
1969). Para poner de manifiesto los pormenores de la interac-
ciones que surgen en los juegos cuando se tiene en cuenta el
poder de las coaliciones, me apoyo en un juego muy conocido
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Figura 9. Lloyd Shapley, premio Nobel en 2012.

en la literatura, el juego del guante, que representa una situa-
ci6én simplificada de lo que ocurre en los mercados con bienes
complementarios.

El juego del guante

En el juego del guante, tres jugadores que se embarcan en
una empresa conjunta desean repartir los beneficios de la venta
de un par de guantes. El jugador 1 aporta un guante de la mano
izquierda y los jugadores 2 y 3 aportan cada uno un guante de
la mano derecha. El par de guantes se vende por 100 euros.

A estas alturas de la leccién y en este contexto, no me
atrevo a preguntarles a ustedes cudl deberia de ser el reparto
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de los 100 euros entre los tres jugadores, pero siempre se lo
pregunto a mis alumnos, y casi siempre obtengo la misma res-
puesta: el jugador que tiene el guante izquierdo debe recibir
50 euros, los del guante de la mano derecha 25 euros cada uno.
Esta respuesta tiene mucha légica, no lo dudo, pero yo les pido
explicaciones: ;por qué este reparto y no otro?, ;qué principio
de racionalidad hay detrds de esa respuesta? Aqui tienen que
pensar un poco mds y acaban preguntindome si esa es la res-
puesta correcta. A lo que yo respondo que, en este punto, no
estamos todavia en condiciones de hablar de respuestas correc-
tas. Que es necesario seguir analizando el tema.

Veamos lo que pueden conseguir los distintos jugadores y
las distintas coaliciones que puedan formarse. Cada jugador por
si mismo no puede obtener beneficio alguno. Tampoco obtie-
nen nada aunque cooperen los dos jugadores con guantes de la
mano derecha. Esto lo representamos como v(1) = v(2) = v(3) =
0(23) = 0. Por otra parte, los grupos de jugadores que incluyan
al jugador que posee el guante izquierdo y a otro que tenga un

guante derecho, pueden obtener el beneficio de la venta del par
de guantes: v(12) = v(13) = o(1, 2, 3) = 100.

La cuestién fundamental en estos juegos coalicionales es
la seleccién de un reparto o de un conjunto de repartos del
beneficio que se obtiene a través de la cooperacion, que esté
sustentada en unos determinados principios, de forma que, si
se aceptan dichos principios, la seleccién de dicho reparto sea
indiscutible o al menos aceptable para todos los jugadores.
Y cen qué podemos basarnos para identificar esos repartos?
Fundamentalmente, en dos nociones: estabilidad y justicia.
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Se han propuesto distintas nociones de estabilidad rela-
cionadas con los juegos coalicionales. Una de ellas es la que
subyace en el concepto de conjunto estable de von Neumann,
que ya hemos comentado. Me voy a centrar en otra, la deno-
minada racionalidad colectiva, que es el principio que estd de-
tras del concepto de niicleo del juego.

El niicleo: Si un reparto estd en el nicleo, entonces ningtn
jugador, ni ninguna coalicidn, tiene incentivos para desvincu-
larse del resto de los jugadores, pues lo que pueden garanti-
zarse sin la cooperacién del resto no es mejor que lo que se les
asigna en el reparto. El ndcleo del juego puede ser vacio, con-
tener un Unico reparto o infinitos repartos.

Hablemos de racionalidad colectiva en el juego del guante.
El reparto propuesto por mis alumnos (50, 25, 25) no cumple
este principio. Por ejemplo, la coalicién formada por el jugador
1y el 2 obtiene en total en este reparto 75 euros, cuando ellos
solos pueden vender el par de guantes y obtener los 100 euros.
Estos jugadores no estaran dispuestos a aceptar dicho reparto
y se desvincularin del tercer jugador, abandonando el juego.

Aunque pueda sorprender, el Gnico reparto de nicleo en
este juego es (100, 0, 0). Una explicacién de la inestabilidad
del reparto (50, 25, 25) (y de cualquier otro reparto en que el
jugador 1 no obtenga 100 euros) es la siguiente: basta con que
el jugador 3 negocie con el jugador 1 y le ofrezca, por ejem-
plo (70, 0, 30) para que el jugador 1 lo acepte. Pero entonces
el jugador 2 puede reaccionar y ofrecer, por ejemplo (95, 5, 0),
que seria aceptado por el jugador 1. Este proceso, como pueden
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imaginar, acaba en (100, 0, 0), que es el Unico reparto que cum-
ple el requisito de racionalidad colectiva.

Pero fijense ustedes en la conclusién que se saca de esto.
En una situacién como la que he descrito, si es la nocién
de estabilidad la que sustenta el reparto de los beneficios de
la cooperacion, la retribucién se le asigna integramente al
bien mds escaso, en este caso, el guante izquierdo. Esto es por-
que el exceso de oferta de un bien genera un proceso compe-
titivo que hace que su valor se vaya reduciendo, y en el limite
se hace nulo.

Pueden ustedes argumentar que este reparto no es justo,
pues sin un guante derecho no hay par de guantes que vender.

Hablemos pues, de justicia. Voy a centrarme en dos so-
luciones. Cada una de ellas se sustenta en una nocién de jus-
ticia distinta:

El valor de Shapley: Cada jugador debe recibir un pago en
funcién de su aportacion global al juego.

El nucleolo: El jugador (o coalicién) mds desfavorecido debe
estar lo mejor posible.

¢Qué significa la aportacién global al juego de un jugador?
La solucién que introduce Shapley (Shapley, 1953) es consis-
tente con la siguiente interpretacién: imaginemos que los ju-
gadores pueden llegar al juego en orden aleatorio, uniéndose
a la coalicién de los jugadores que han llegado anteriormente.
En cada orden, la contribucién del jugador a la coalicién que
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se encuentra es distinta, se denomina su aportacién marginal a
dicha coalicién. El valor de Shapley de un jugador puede verse
como la media del valor de las aportaciones marginales en
todos los posibles érdenes de llegada de los jugadores al juego.

Este mecanismo tiene una férmula explicita. El valor de

Shapley para el jugador 7 en el juego es

(s=1DWn-ys)

n!

OES) (0(8) - oS - {i}),

S:EeS

donde 7 es el nimero de jugadores en el juego, S denota cada
coalicién de jugadores, v la funcién que indica el valor de cada
coalicién y s el nimero de elementos de la coalicién S.

De la misma forma que en el caso del resultado de Nash
para los juegos de negociacidn, la relevancia de esta solucién
es que este procedimiento estd sustentado por un conjunto de
axiomas que la determinan univocamente. Los axiomas de

Shapley son:

— Eficiencia: Se reparte el total disponible.

— Propiedad del jugador nulo: Si un jugador no aporta nada
a ninguna coalicién de jugadores, no debe recibir pago
alguno.

—  Simetria o Tratamiento igual de iguales: Si dos jugadores
son indistinguibles en el juego, entonces deben recibir el
mismo pago.
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— Aditividad: Si las valoraciones de todas las coaliciones en
un juego se descomponen en suma de dos valoraciones
(generando asi dos juegos), entonces el valor de Shapley
en el juego inicial es la suma de los valores de Shapley en
cada uno de los dos juegos.

El resultado de Shapley (1953) es que existe una tGnica so-
lucién en la clase de estos juegos coalicionales que cumple estos
cuatro axiomas y es el valor de Shapley.

Computacionalmente el cilculo de valor de Shapley para
juegos con muchos jugadores no es trivial. No obstante, para
pocos jugadores puede hacerse con relativa facilidad, ya sea
empleando la férmula o, lo que es lo mismo, haciendo los
cilculos correspondientes a las contribuciones marginales
de los jugadores en los distintos 6rdenes de entrada. En la
tabla 5 se muestran estas contribuciones y el valor de Shapley
correspondiente.

Tabla 5. Contribuciones marginales en el juego del guante

Ordenes 1 2 3

123 0 100

213 100 0

132 0 0 100

231 100 0 0

312 100 0 0

321 100 0 0
Valor de Shapley 200/3 50/3 50/3
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Segun el valor de Shapley, el reparto de los 100 euros
debe ser: 200/3 euros para el jugador del guante izquierdo
y 50/3 euros para cada uno de los jugadores con un guante
derecho.

Con respecto al nucleolo, es una solucién que quiere cap-
turar la idea de tratamiento equitativo de las coaliciones. El
nucleolo propone un dnico reparto con la propiedad de que
pertenece al nicleo en el caso de que este no sea vacio. Para
el juego del guante, puesto que solo el reparto (100, 0, 0) estd
en el nicleo, este es también el nucleolo.

En definitiva, en este juego mis alumnos proponian un
reparto de (50, 25, 25), que ciertamente cumple las propie-
dades de eficiencia, y simetria, y no contradice la propiedad
de jugador nulo, pues en este juego ninguno de los jugado-
res es nulo. La nocién de racionalidad colectiva que subyace en
el concepto de nucleo del juego lleva a que la retribucién por
el par de guantes se reparta como (100, 0, 0), que también es
eficiente y cumple la propiedad de simetria, pues a los dos ju-
gadores intercambiables les asigna el mismo valor. La nocién
de justicia que subyace en el valor de Shapley recomienda
(200/3, 50/3, 50/3), que por cierto, le asigna 4 veces mds al
jugador del guante de la mano izquierda que al de la derecha.
El reparto de mis alumnos solo le asignaba el doble. Quizds
mis alumnos no estaban teniendo en cuenta consideraciones
estratégicas de posible formacién de coaliciones. Es claro que,
si se tienen en cuenta, aumenta la valoracién del guante iz-
quierdo. Por otra parte, el nucleolo, que conlleva una nocién
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de equidad por grupos, vuelve a proporcionar el (100, 0, 0).
Y sorprende que ese reparto que habiamos calificado de tan
injusto sea ahora elegido por un criterio que se basa de alguna
forma en la equidad de las coaliciones.

Como ven ustedes, no podia, ni queria decirle a mis alum-
nos cudl era la respuesta correcta. Todo depende de cémo de
convincentes sean los principios de racionalidad sobre los que
se sustenta la solucion.

Y termino con la reflexién de que, usando la terminolo-
gia de esta leccién, estamos inmersos en un gran juego, en el
que las interacciones son cada vez mis a nivel global. Un mejor
entendimiento de los mecanismos de estas interacciones y de
las consecuencias de las estrategias individuales y colectivas es
fundamental para adoptar las decisiones adecuadas.

En la Universidad estamos formando a las generaciones
venideras, y parte de nuestra misién es que los estudiantes ad-
quieran la capacidad de realizar anilisis rigurosos y criticos
en la toma de decisiones, tanto en el terreno privado y profe-
sional, como en el dmbito publico e institucional, cuando sea
el caso. La integraci6én de los andlisis basados en la Teoria de
Juegos en la formacién del estudiante se revela, por lo tanto,
valiosa y eficaz para alcanzar equilibrios mds razonables en la
sociedad del futuro.
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