TEORIA DE JUEGOS:
{HACIA DONDE VAMOS?

(60 afios después de von Neumann y Morgenstern)*

Sergio Monsalve™

INTRODUCCION

ace un poco mis de medio siglo, dos refugiados de la Europa

de Hitler se encontraban en reunién accidental en la Universi-
dad de Princeton. Uno de ellos era John von Neumann, el famoso
matematico hingaro-judio, y el otro era el economista austriaco Oskar
Morgenstern. El primero de ellos habia venido trabajando (por eta-
pas) desde 1928 en la aplicacién de la teoria matematica de “juegos
de estrategia” a la teoria econémica. Pocos afios después, el resultado
de este encuentro vendria a representar uno de los mayores logros
dentro de la teoria econémica moderna: el 7Theory of Games and
Economic Behavior de 1944. Este libro de 640 paginas nos lleva a
través de doce capitulos con la promesa de que:

entonces serd claro que no sélo no habrd nada de artificial en esta relacién
(entre teoria de juegos y teoria econdémica) sino que, por el contrario, esta
teoria de juegos de estrategia serd el instrumento apropiado con el cual de-
sarrollar una teoria del comportamiento econémico.

Y a parrafo seguido agregan:

Se comprenderia mal el intento de nuestras discusiones si lo interpretaran
s6lo como una analogia entre estas dos esferas. Esperamos dejar claro, des-
pués de desarrollar unos pocos esquemas plausibles, que los problemas tipicos
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del comportamiento econémico vienen a ser estrictamente idénticos a nocio-
nes matemdticas de juegos de estrategia apropiados.

El trabajo de von Neumann y Morgenstern consolidaria un aparato
teérico que permite un cuidadoso estudio de problemas estdticos y
dindmicos en economia. Sus soluciones, las posteriores soluciones
cooperativas y la solucién no-cooperativa de Nash estaban todas di-
rigidas a este propésito. Es un monumento a su trabajo el que haya ya
llegado el momento de ir mas alld de este objetivo.

TEORIA DE JUEGOS, ECONOMIA, FISICAY MATEMATICAS

También en la introduccién entran a discutir, como era de esperarse,
las posibilidades y limitaciones del método matemadtico en teoria eco-
ndémica:

Déjenos primero advertir que hasta ahora no existe ningin sistema universal
de teoria econdémica... La razén de esto es simplemente que la economia es
una ciencia demasiado dificil para permitir su construccién rapidamente, es-
pecialmente en vista del muy limitado conocimiento y descripcién imperfecta
de los hechos a los cuales nos enfrentamos los economistas. Sélo aquellos que
no aprecien esta condicién podrian intentar la construccién de sistemas uni-
versales. Aun en ciencias que estin mucho mds avanzadas que la economia,
como la fisica, no existe ningun sistema universal disponible hasta el momen-
to...

Y agregan:

En algunas ramas de la economia, el mds fructifero trabajo puede ser el de
la descripcién cuidadosa y paciente; de hecho, este puede ser de lejos el
método mis utilizado en el presente y en el futuro préximo en algunas dreas.
En otras palabras puede ser ya posible desarrollar una teoria de manera es-
tricta, y para ese propdsito se pueden necesitar las matemadticas.

Las matemadticas han sido muy utilizadas en teoria econémica, aunque
quizds de una manera exagerada. En cualquier caso, su uso no ha sido muy
exitoso. Este es contrario a lo que uno observa en otras ciencias: alli las
matemdticas se han aplicado con gran éxito, y la mayoria de las ciencias
apenas si pueden evitar utilizarlas.

Esto no significa que exista una razén fundamental por la que las
matemadticas no se deberian utilizar en economia. Los argumentos a
menudo escuchados de que debido al elemento humano, a factores
sicolégicos, etc., o debido a que faltan (con razén) medidas de algu-
nos factores importantes, entonces las matemadticas no tienen ningu-
na aplicacién, pueden ser todos desdefiados. Casi todas estas obje-
ciones se han hecho, o se podrian haber hecho, hace muchos siglos
en campos donde las matematicas son ahora el principal instrumen-
to de andlisis. Este “se podria haber hecho” tiene el siguiente sentido:
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imaginémonos en el periodo que precede a la fase matematica o casi-
matemadtica del desarrollo de la fisica, es decir el siglo Xv, o de la
quimica y la biologia, es decir el siglo xvii. Dando por segura la acti-
tud escéptica de aquellos que objetan la economia matematica en
principio, una mirada a las ciencias fisicas y biolégicas de estos pri-
meros periodos nos muestra que apenas si eran mejores que lo que es
-mutatis mutandis- la ciencia econémica en la actualidad.

Existen muchos cientificos sociales que objetan el que se hagan tales parale-
los (con la fisica) basados en distintos aspectos, entre los cuales se encuentra
generalmente la afirmacién de que la teoria econémica no se puede modelar
como la fisica pues es una ciencia del fenémeno humano y social, y que tiene
que tener en cuenta la sicologia, etc.

Tales afirmaciones son por lo menos prematuras. Sin duda es razo-
nable descubrir qué ha llevado al progreso en otras ciencias, e inves-
tigar sila aplicacién de los mismos principios puede también llevar al
progreso en economia. Eso constituiria por si mismo una revolucién
mayor. Pero como no hemos alcanzado ese estado -y como no es de
ninguna manera seguro que obligatoriamente necesitaremos princi-
pios cientificos completamente diferentes-, no seria sabio considerar
otras alternativas distintas a seguir estudiando nuestros problemas de
la manera como si ha funcionado en las ciencias fisicas.

... Se verd que, sin embargo, este proceso de matematizacién no es del todo
obvio. De hecho, las objeciones mencionadas arriba pueden tener sus raices
en parte en las un tanto obvias dificultades de cualquier aproximacién mate-
mitica directa.

Encontraremos que son necesarias técnicas matemadticas que no se
han utilizado hasta ahora en economia matematica, y es muy posible
que mayor analisis pueda en el futuro resultar en la creacién de nue-
vas disciplinas matemadticas.

... La importancia de los fenémenos sociales, la riqueza y la multiplicidad de
sus manifestaciones, y la complejidad de su estructura, son al menos iguales
a las de la fisica.

Por consiguiente es de esperar -o de temer- que descubrimientos
matemadticos de una estatura comparable a la del cdlculo diferencial e
integral seran necesarios para producir hechos decisivos en este cam-
po (inicialmente, nuestros esfuerzos presentes se deben considerar
con este espiritu).

Finalmente, unos parrafos mas adelante, afirman para concluir su
introduccién:
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El campo cubierto en este libro es muy limitado y nos aproximamos a él en
este sentido con modestia. No nos preocupa en absoluto si los resultados de
nuestro estudio estin de acuerdo o no con puntos de vista recientes o anti-
guos, porque lo que realmente es importante es el desarrollo gradual de la
teoria, basado en un anilisis cuidadoso de los hechos econémicos ordinarios
de la vida diaria. Este estado preliminar es necesariamente heuristico, es
decir, la fase de transicién de consideraciones de plausibilidad no-matemati-
cas al procedimiento formal matemadtico. Sus primeras aplicaciones son ne-
cesariamente a problemas elementales donde el resultado nunca ha estado en
duda y no se requiere ninguna teoria. En esta primera fase, la aplicacién sirve
para corroborar la teoria. La siguiente fase se desarrolla cuando la teoria se
aplica a situaciones un tanto mds complicadas en las que puede conducir a un
nivel mas alld de lo obvio y familiar. Aqui la teoria y la aplicacién se corro-
boran una a otra mutuamente. Mds alld de esto se encuentra el verdadero
éxito: prediccién genuina por medio de la teoria. Es bien sabido que todas la
ciencias matematizadas han pasado a través de estas fases sucesivas de evo-
lucién.

ESTRUCTURA DE LA TOMA DE DECISIONES

La teoria de juegos, o “teoria de las decisiones interactivas’ como
actualmente se le conoce, provee un lenguaje para describir la estruc-
tura de la toma de decisiones por muchos agentes. Tres estructuras
bésicas de construccién en este lenguaje son la forma extensiva, la
forma estratégica y la forma coalicional. Algunos autores sugieren
(erréneamente, a nuestro parecer) que la forma coalicional se abstrae
completamente de consideraciones dindmicas y de comportamiento.
Ellos consideran que alli estd implicitamente asumido que todos los
individuos saben lo que quieren, saben el poder de los grupos a que
pertenecen, y que pueden, sin costo y sin medidas de tiempo, disolver
las coaliciones. Por lo tanto, argumentan que el uso principal de la
forma coalicional estd en las investigaciones normativas a menudo
asociadas con axiomas de simetria, equidad, eficiencia y otras “carac-
teristicas deseables”. A consecuencia de esto, una mayoria amplia de
las discusiones en teoria de juegos se limita a las formas estratégica y
extensiva, en donde si se pueden considerar ciertos procesos y “dina-
micas”. Sin embargo, se cree en general que el papel protagénico de
las formas coalicionales debe perdurar dentro del estudio de los com-
portamientos estratégicos, paralelamente al desarrollo de las formas
extensiva y estratégica.

ESTATICA, DINAMICA E INFORMACION
La teoria de juegos ha transformado radicalmente nuestra compren-

sién de las formas de ver la eleccién estratégica. Pero también su
poder ha servido para ilustrar los enormes baches que ain tenemos al
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tratar de entender el comportamiento humano. La eleganciay preci-
si6n de la formulacién en teoria de juegos nos ha posibilitado ver mas
claramente las simplificaciones radicales implicadas al describir el
homo ludens. El ideal de hombre racional del microeconomista es,
para la mayoria de propdsitos, una débil primera aproximacién de un
individuo. Esta aproximacién es valiosa al responder algunas pre-
guntas acerca del comportamiento econémico, pero resulta bastante
confusa cuando se utiliza en otras situaciones donde el contexto real-
mente cuenta. Al proveernos un lenguaje preciso que describe la toma
de decisiones completamente conscientes por individuos con habili-
dades ilimitadas para calcular, los modelos en teoria de juegos del
comportamiento humano nos han dado herramientas para examinar
tanto el poder como el éxito de esta aproximacién. También, sus li-
mitaciones y debilidades.

Es facil ver la fortaleza y la elegancia de la nocién de forma exten-
siva de un juego. En el caso del ajedrez, sabemos que es un juego
finito con informacién perfecta (es decir, cada jugador estd comple-
tamente informado acerca de todo lo que ha sucedido), y que tedri-
camente se deberia poder resolver por induccién hacia atras. De ma-
nera que si dos “supercerebros” juegan ajedrez, el juego terminaria
inmediatamente se supiera quién juega blancas. Cada uno, trabajan-
do por induccién hacia atrds desde cada nodo terminal del drbol de
juego, podria calcular su estrategia éptima y se tendria un triunfo o
un empate sin necesidad de jugar. La forma extensiva provee un len-
guaje que describe un proceso interactivo de toma de decisiones cons-
cientes, que identifica cada movida, cada condicién y cuando debe
mover cada individuo (salvo en situaciones en que la forma extensiva
no es Unica, ya que esto puede traer a discusién otro tipo de andlisis).
Existe una definicién formal de estrategia. Pero el cuidado y la preci-
sién con la que esta definicién se ha desarrollado nos muestra inme-
diatamente que los humanos no utilizamos estrategias en este senti-
do. La imagen de un grupo de individuos que observan una lista
completa de estrategias de una medida, digamos de 101, en donde
cada estrategia es un libro enorme de instrucciones, nos muestra que
ni la gente nilas maquinas juegan ajedrez de esa manera. Ellos tienen
algoritmos, reglas de dedo pulgar o muchos otros modelos de com-
portamiento que les permiten “moverse” por el arbol y simplifi-
car las busquedas. Aqui, la experiencia cuenta. Por ejemplo, Simon y
Schaeffer (1992) muestran que los maestros del ajedrez reconocen
mis de 50.000 trayectorias de juego. Es decir, distinguen una cierta
racionalidad sustantiva que estd implicita en la mayoria de las discu-
siones en teoria de juegos. El ajedrez ilustra la realidad de la dificul-
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tad computacional: es necesaria una teoria de la inteligencia artificial
integrada a investigacién en ciencia cognitiva.

SOLUCIONES PASADAS Y SOLUCIONES FUTURAS

Las principales soluciones cooperativas (con pagos transferibles) in-
vestigadas hasta hoy son el nicleo, el nucleolo, el conjunto de nego-
ciacién, el conjunto estable y fundamentalmente, el valor de Shapley.
Estas nociones, aunque normativas, tienen caracteristicas reciente-
mente descubiertas que abren nuevas puertas de estudio dentro de la
teoria (Hart, 2001).

El concepto no-cooperativo de equilibrio de Nash se puede tam-
bién considerar axiomdticamente a través de la nocién de consisten-
cia mutua de expectativas individuales. Sin embargo, la mayor parte
del esfuerzo en este punto se ha centrado en modificar algunas de las
condiciones de este tipo de equilibrio en una coleccién de refina-
mientos teéricos (Van Damme, 1996) que han llevado a pensar que
para cada tipo de modelo existe un tipo de equilibrio de Nash conve-
niente. Pero en definitiva se cree, por parte de muchos teéricos, que
el Unico refinamiento de equilibrio de Nash que sobrevivira en el
largo plazo sera el equilibrio de Nash perfecto en subjuegos (Aumann,
1998).

Esta bien claro que las direcciones futuras en el desarrollo de las
soluciones en teoria de juegos estin buscando un énfasis diferente a
los desarrollos previos. Y aunque, por ejemplo los trabajos de Harsanyi
(1967) sobre jugadores Bayesianos y Aumann (1976) sobre juegos
con informacién incompleta en las reglas y falta de conocimiento
comun, aun siguen inspirando nuevos avances y extensiones filoséfi-
cas, es necesaria una expansion en la direccién de modelos mis espe-
cificos y contextualizados con el desarrollo de modelos dindmicos
confrontables. Los trabajos de Rubinstein (1986) y Neymann (1999)
sobre autématas finitos, y Hammerstein y Selten (1994), Weibull
(1996), Friedman (1998) y otros sobre modelos en teoria de juegos
evolucionarios, son indicativos del cambio que se estd gestando. Y
muchos méds cambios estin ya llegando: no son todavia construccio-
nes matemadticas precisas sino mads bien unas ciertas “reglas-guia” o
en otras palabras, “reglas” impuestas por el contexto. Estamos en el
punto donde nuevos modelos son posibles, dados los desarrollos en
métodos computacionales, simulacién, formas de observacién, creci-
miento de los bancos de datos y el avance de las ciencias sociales y
biolégicas.
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SOBRE NUMEROS

Diferencias cuantitativas a menudo conducen a diferencias cualitati-
vas. En las aplicaciones de la teoria de juegos, el nimero de agentes y
el contexto de su actividad es un punto critico. Existen dos formas
interrelacionadas en las que los ntimeros juegan un papel importante
al tratar de comprender las fortalezas y limites de la teoria de juegos
y su relacién con otras aproximaciones. La primera es cémo la teoria
es influenciada por los cambios en el nimero de agentes, y la segunda
concierne a la habilidad del agente individual para comunicarse y
para procesar informacién. LLos nimeros cuentan y frecuentemente
aparecen en los limites de la percepcién humana.

Se sugiere el estudio general de la teoria de juegos dentro de seis
categorias:

1. Juegos de dos personas

2. Juegos de tres personas

3. Juegos de “pocas personas” (donde “pocas” es de 4 a 20)

4. Juegos de “muchas personas” (donde “muchas” es de 20 a unos
pocos cientos).

5. Juegos grandes pero finitos

6. Juegos con un continuo de agentes

La divisién de las ciencias del comportamiento en Biologia, An-
tropologia, Economia, Ciencia Politica, Sociologia, Sicologia Social
y Sicologia estd basada en consideraciones sustantivas que no estin
reflejadas en las metodologias de la economia actual. Entre humanos
con lenguaje, sociedad y cultura, las diferencias cuantitativas en nua-
mero conducen a diferencias cualitativas en la naturaleza de las
interacciones. No es lo mismo comprar anénimamente 100 acciones
en una bolsa de valores que comprar un tapete persa, cara a cara, a un
vendedor de un mercado drabe. Existen muchas preguntas particula-
res que deben ser respondidas antes de elaborar del todo una teoria.
Hay muchas propiedades interesantes del comportamiento de masa
de los individuos donde la analogia entre lo individual en sociedad y
la particula fisica puede ser suficientemente cercana. Sin embargo,
hay también muchas situaciones en que esta analogia es completa-
mente equivocada.

1. Juegos de dos personas: preferiblemente con dos estrategias para
cada agente, han sido el origen de muchas metiforas y analogias en
las discusiones de salén de clase. Aun a este nivel de simplicidad,
factores socio-sicolégicos muestran las limitaciones de la teoria: se-
rios muestreos seflalan claramente que las mujeres orientales sin nin-
guna experiencia en teoria de juegos tienden a jugar el Dilema del
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Prisionero repetido de una manera muy diferente a las australianas.

2. Juegos de tres personas: los cuales necesitan un estudio especial.
Tres es el primer nimero para el cual, si se le combina con problemas
de informacién, al individuo le es muy dificil distinguir las acciones
especificas de otro agente y se tiende a asociar en grupos, es decir, a
formar coaliciones subjetivas.

3. Juegos de pocas personas: es aqui donde la teoria de juegos puede
empezar a enfrentar lo que se conoce como “complejidad
combinatoria”. La cota superior (20 agentes) no es fija ya que estd
determinada paramétricamente y por contexto. En relaciones de lar-
go plazo en una comunidad (académica, por ejemplo), veinte es un
ndmero en el que, todavia, las personas se pueden conocer por su
primer nombre. En una industria con alto zurnover y dispersién re-
gional es poco probable que mas de veinte firmas mantengan un co-
nocimiento detallado unas de otras. En alguna parte de esta zona gris
entre cuatro y veinte, los niveles de contacto se atentan, baja el grado
de conocimiento comun y el papel de la agregacién en grupos y/o
coaliciones aumenta. La agregacién se puede notar en la generacién
de estereotipos, en la produccién de normas sociales o profesionales,
etc. La teoria de oligopolio, la teoria de relaciones internacionales, la
teoria de clubes y pequefios comités, como también la teoria de ma-
nadas son importantes ejemplos en este rango.

4. Una importante pregunta en ciencias sociales es “scudntos son
muchos?”. En organizacién industrial ésta es a menudo respondida
en términos del nivel de regulacién de industria que asegure la com-
petencia. En general, una respuesta adecuada es que depende por lo
menos del niumero de industrias, de la distribucién espacial y de la
naturaleza de la red de comunicacién.

Juegos de “muchas personas” estudian aquella zona en que el anoni-
mato aparece. Sin embargo, aqui la estructura atémica de reconoci-
miento entre agentes individuales es todavia predominante. Pueblos
pequenos con baja movilidad, firmas pequenas, etc., pueden ser ejem-
plos.

5. Los juegos grandes pero finitos nos muestran el campo de pruebas
para el desarrollo de una ciencia del comportamiento masivo. A este
nivel, la concentracién es menos sobre el comportamiento estratégi-
co entre los agentes y mds sobre comportamiento de agentes-masa
cuasi anénimos. Los tedricos de juegos y los socio-sicélogos que ana-
lizan comportamientos de masa tienen aqui campo abonado por los
métodos de simulacién computacional.

6. Los juegos con un continuo de agentes son una idealizacién utiliza-
da fundamentalmente por conveniencia matemadtica al estudiar si-
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tuaciones con muchos agentes donde cada uno de ellos tiene un po-
der estratégico despreciable. La técnica mas conocida en teoria de
juegos para estudiar la influencia de un nimero creciente de agentes
es la replicacion. Un juego con n jugadores se reemplaza con kn juga-
dores, donde k (el numero de réplicas) puede llegar a ser arbitraria-
mente grande. La cuestién clave a considerar con juegos grandes pero
finitos y juegos con un continuo de agentes es si, cuando el juego con
un numero contable de agentes aumenta arbitrariamente de tamaio,
las soluciones se aproximan a la correspondiente solucién del juego
continuo. Analiticamente es mads ficil trabajar con la versién conti-
nua. Si se puede mostrar que las soluciones de los juegos finitos con-
vergen a las soluciones del juego continuo, entonces el tratamiento
del problema se facilita. Si esto no sucede, la explicacién de la discre-
pancia puede ser de considerable importancia para la comprensién
del fenémeno a mano.

SOLUCIONES Y PREDICCION

Von Newmann era realmente escéptico de las soluciones en teoria de
juegos que predecian sélo un punto. De hecho, a pesar de los intentos
por refinar la solucién de equilibrio no-cooperativo al tratar de elegir
s6lo un equilibrio, la unicidad de prediccién para cualquier solucién
es una rareza debido a propiedades especiales del problema en consi-
deracién. Entre las soluciones cooperativas que se han propuesto, el
valor de Shapley es tinico para juegos con pagos no transferibles.

Sin embargo, no es correcto interpretar esto como una prediccién.
Es en esencia un promedio estadistico que premia al individuo con
su productividad marginal esperada sobre la hipétesis de que todos
los 6rdenes en los cuales un individuo entra a una coalicién son
equiprobables.

En muchos problemas altamente practicos de investigacién de
operaciones, los estimativos buscados son estadisticas. Uno quiere
conocer el nimero de objetos en sfock que maximiza el beneficio es-
perado. Nadie trata de predecir si el Sr. Gonzalez va o no a comprar
una maquina lavadora en los préximos seis meses. El ejemplo de Brian
Arthur (1994a) sobre un modelo de crecimiento que sigue un proce-
so de Polya nos habla de la “impredecibilidad fundamental” que se
encuentra alrededor de lo que sucede con una firma innovadora par-
ticular. Pero si tiene argumentos acerca de lo que sucede con la media
del universo de firmas.

El ejemplo de Bak (1996) sobre la frecuencia (aunque no el mo-

mento exacto) de ocurrencia de los terremotos basado en la ley de



TEORIA DE JUEGOS: ¢HACIA DONDE VAMOS? 123

Gutenberg-Richter (y otros muchos ejemplos) es un argumento a
favor de la ciencia, no como descripcién de propiedades individuales
sino de propiedades globales. Es decir, hasta ahora, lo mejor que po-
demos esperar es obtener regularidades estadisticas. En lugar de pre-
decir el clima para ver si podemos hoy hacer un picnic, deberiamos,
segun la teoria, construir un pequefio protector de sol y hacer un
picnic ahi. De hecho en muchos casos, los humanos evitamos las
intratables predicciones globales sustituyéndolas por soluciones ba-
sadas en control local.

LOSJUEGOS DENTRO DEL JUEGO

En aplicaciones convencionales de la teoria de juegos, una cuestién
biasica es qué constituye un jugador. Un jugador puede ser una colec-
cién de genes egoistas, puede ser una célula, un ser humano, una
corporacién o hasta una institucién. Sin embargo, los genes manipu-
lan a las células; las células, a los seres humanos y los seres humanos,
a las corporaciones y a las instituciones. Ha habido un considerable
desarrollo en la aplicacién de la teoria de juegos a la biologia
evolucionaria (Van Damme, 1996; Weibull, 1996; Friedman, 1998).
Un elemento clave en estas aplicaciones es que el agente individual
no se modela como tomador de decisiones independiente, sino como
un dummy estratégico o como un mecanismo con una estrategia fija
dada. Se cree que existe un terreno medio entre el mecanismo puroy
el homo ludens, que es un agente que sélo maximiza localmente y
donde la influencia del comportamiento general de todos los agentes
cambia el ambiente en el cual operan, y este cambio estd regido por
un proceso evolucionario de largo plazo que tiene en general poco
(aunque no ningun) impacto sobre el agente optimizador local. Un
modelo como este mostraria un complejo conjunto de “juegos dentro
del juego” o juegos inter e intraconectados, todos en diferentes esca-
las de tiempo. Aun asi, los agentes optimizadores (inclusive “local-
mente”) no existen en la realidad: la optimizacién por un individuo
es un mito perpetuado por aquellos que no ven la complejidad de la
vida humana como un complicado proceso estocdstico con
interacciones.

{DONDE ESTAN ALGUNOS PROBLEMAS?
COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

erdaderas dinamicas en los modelos econémicos requieren investi-
Verdaderas d 1 del requier t
gacion de sistemas adaptativos complejos. sAcaso una coleccién de
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individuos que actian en paralelo resuelven verdaderos programas
dindmicos estocdsticos en paralelo? La evidencia parece ser que esta
no es la forma en que se comportan. ;O sera que los resultados de sus
comportamientos son “como si” verdaderamente estuvieran resolvien-
do problemas de optimizacién? Muchos de estos problemas requie-
ren altas dimensiones de cdlculo computacional, a menos que se re-
duzcan mediante estructuras o hipétesis particulares.

TIEMPO FINITO O TIEMPO CONTINUO

Vale la pena explorar en cada caso la relacién entre modelos de tiem-
po continuo y tiempo discreto. La cuestidn critica es si las soluciones
limite del modelo finito (cuando las variaciones discretas de tiempo
tienden a cero) se aproximan a las soluciones del modelo continuo, y
de qué forma lo hacen. Una ilustracién de este problema la hemos ya
visto en el desarrollo de la teoria del valor desde la perspectiva de los
juegos cooperativos. Otro ejemplo aparece cuando investigamos el
papel del dinero en una economia donde la velocidad de su uso en
transacciones puede llegar a ser muy grande (recordemos que a la
cantidad de dinero para transacciones en una economia se le compa-
ra con la “energia libre” de un sistema fisico abierto). Si permitimos
que la velocidad sea infinita, entonces la cantidad requerida para mover
una economia seria nula. Sin embargo, los humanos sélo podemos
verificar transacciones en una cantidad finita de tiempo. Asi, aunque
ir al limite puede dar una sensacién de elegancia matemadtica, para un
modelo del que se tomen decisiones esto puede ser menos apropiado
que considerar que hay una cota inferior del tiempo en que un ser
humano toma una decisién.

COMPLE_]IDAD Y CONTEXTO

La tendencia en teoria de juegos ha sido el considerar sofisticadas
unidades individuales capaces de realizar complejos cédlculos
computacionales en medioambientes de cualquier nivel de compleji-
dad. Pareceria que al menos uno de los siguientes pasos va a conside-
rar la interaccién de agentes individuales menos complejos. Los de-
sarrollos actuales en ciencia del comportamiento, aunque no
abandonan la teoria de juegos, son el reconocimiento de que las con-
clusiones de la teoria de juegos nos conducen mads alld del modelo
estandar del homo ludens.
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COMPLE_]IDAD O SIMPLICIDAD

Una importante ruptura en el desarrollo de la teoria de juegos es el
cambio de las herramientas del calculo diferencial a la combinatoria.
Pero inmediatamente la pregunta surge, ses acaso la combinatoria
mais simple que el cdlculo diferencial? Para muy pocos agentes, el
método combinatorio se puede considerar mas simple; para un nd-
mero mediano parece ser mds complejo, y para nimeros extremada-
mente grandes surge cierta simplicidad en la forma de propiedades
de media o promedios del sistema.

Arthur, Durlauf'y Lane (1997) sugieren seis problemas de la eco-
nomia que no se pueden manejar ficilmente con la matematica que
actualmente se utiliza en teoria econémica. Estos son:

1. Interaccién dispersa, que aparece cuando agentes heterogéneos
actian anticipando el comportamiento de un nimero limitado de
otros agentes y también el estado agregado de la economia.

2. Ningun controlador global controla las interacciones; las insti-
tuciones median entre competencia y cooperacién.

3. Organizaciones jerarquicas transversales; existen muchos nive-
les de organizacién, algunos de los cuales sirven como “bloques de
construccién” para instituciones mds complejas. Sin embargo, las
interconexiones entre ellos pueden ser virtualmente cualquier red.

4. Adaptacion continua; modelos en los que las acciones y las es-
trategias estén bajo revisién constante.

5. Novedad perpetua; los nuevos mercados, las nuevas institucio-
nes, las nuevas tecnologias, y los nuevos comportamientos crean “zi-
chos” constantemente.

6. Economias operando en desequilibrio; el incesante bombardeo
de cambios en la tecnologia, en la politica, etc.

Los modelos de Kaufmann (1993), Bak (1996), Conway [ver
Sigmund (1993)] y otros, junto a esta lista de arriba, se pueden con-
siderar retos fundamentales de la economia del siglo Xx1, y en parti-
cular del tedrico de juegos. Un elemento central es el estudio de mo-
delos de coevolucién en sistemas no conservativos y en desequilibrio.
Para esto se viene haciendo énfasis en el estudio de masas de agentes
heterogéneos con multiples pero limitadas habilidades, en interaccién
dentro de un ambiente estocdstico.

ALGO SOBRE ELFUTURO
TEORIA DE JUEGOS CLASICA: IMAS DE LO MISMO

Se cree que tanto la teoria de juegos cooperativos cldsica y la teoria
bayesiana no cooperativa continuarin creciendo. Todavia hay mucho
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que entender de los modelos axiomadticos normativos que nos ensefia
la teoria de juegos cooperativos. Y todavia se sigue buscando modifi-
car los conceptos solucién no cooperativos, modificando las estruc-
turas de informacién, particularmente la de “conocimiento comun”.
Sin embargo, el problema se encuentra mds en la forma como se ha
modelado el homo ludens y no en refinar la definicién de equilibrio.

TEORIA DE JUEGOS EVOLUCIONARIOS

La teoria de juegos evolucionarios seguira creciendo. Muchos “teéri-
cos puros” de juegos creen que esta no es teoria de juegos “verdadera”,
ya que los actores son de hecho mecanismos preprogramados. Sin
embargo, en un sentido, estos mecanismos se pueden considerar
modelos razonables de agentes con racionalidad acotada. Ademas
existen buenas posibilidades de examinar la evidencia experimental
de las predicciones de la teoria de juegos evolucionarios: la biologia
basica y el estudio del comportamiento animal ofrecen un considera-
ble campo de pruebas para simulaciones de gran escala donde las
masas de agentes siguen reglas de comportamiento relativamente sim-
ples. Si esto es o no es teoria de juegos debe ser secundario. El obje-
tivo es comprender los problemas en lugar de preocuparnos por el
estatus del procedimiento metodolégico.

AUTOMATAS

Los trabajos teéricos de Rubinstein (1986), Neymann y Okada (2001)
son importantes. Es necesario seguir experimentando con jugadores
artificiales en juegos de suma cero (pero también en aquellos con
suma no cero), pues este tipo de trabajo nos sefiala importantes com-
paraciones e intuiciones entre los humanos y las maquinas.

COMPORTAMIENTO DE MULTITUDES

A pesar de excelentes libros como el de Le Bon (1977), escrito en
1895, sobre el comportamiento de multitudes, es muy poco aun lo
que se entiende acerca de este problema. ;Cudndo un conjunto de
individuos aislados se convierte en una multitud? ;:Cuiando una mul-
titud se convierte en una turba? ;Cual es la génesis de una burbuja
financiera? ;Qué convierte una burbuja en una crisis? ;Cudles cir-
cunstancias dejan el comportamiento anénimo en las masas practi-
camente sin correlaciéon? ;Existen analogias entre estos cambios en
el comportamiento de multitudes y los cambios de fase en fisica?
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El mercado de acciones y otros mercados de masas anénimas se
pueden ver como mecanismos que facilitan la coordinacién de millo-
nes de individuos donde cada uno se considera a si mismo un jugador
solitario contra un mecanismo agregado llamado “mercado”. Puesto
que el comportamiento de los agentes no es correlacionado, se espe-
rarfa encontrar sélo “ruido blanco” alrededor de un equilibrio no co-
operativo. Sin embargo, parece que la forma como se construyen las
expectativas acerca del comportamiento del mercado tiene impor-
tancia.

El trabajo de Arthur AA. vv. (1997) en donde simula individuos
que escogen entre una coleccién de reglas heuristicas en la medida en
que van “aprendiendo” del mercado, ofrece una aproximacién al pro-
blema de cémo una masa aprende a elegir expectativas y precios en el
mercado de acciones. Esto es un indicativo de nuevas direcciones
que los mds puristas no considerarian “teoria de juegos”, pero que
apuntan al corazén del problema: competencia y colaboracién, sélo
que desde una perspectiva distinta.

NOTAS FINALES

Desde una perspectiva general de la teoria de juegos en las ciencias
del comportamiento, es claro que se ha subestimado el poder norma-
tivo y aplicado de la teoria de juegos cooperativos y se ha sobreestimado
la efectividad de la teoria no cooperativa.

La teoria de juegos cooperativos estd presente por, al menos, dos
razones principales. Primero, ofrece un alto nivel de abstraccién que
permite construir y analizar sistemas de axiomas que permiten exa-
minar mds de cerca cuestiones sutiles como poder, equidad, justicia,
descentralizacién y eficiencia bajo diferentes condiciones impuestas
sobre la medicién y la comparacién de las preferencias, en presencia
o en ausencia de transferencia de los pagos. Segundo, existe una gran
cantidad de problemas aplicados en donde el andlisis normativo tie-
ne sentido. La aplicacién de los equilibrios no cooperativos a la Eco-
nomia, la Biologia, las Ciencias Politicas y el Derecho han tenido
mucho éxito. Los intentos de modificar los equilibrios no cooperati-
vos siguen avanzando. Pero todo parece indicar que se esta alcanzan-
do ya un punto de rendimientos decrecientes. La principal leccion que
se debe entender es que no existe ninguna teoria general completamente
satisfactoria (y tal vez nunca la habrd) de dindmica estratégica, y que es
muy poco probable que ésta surja de modificaciones de la definicion de equi-
librio no cooperativo o cooperativo si preservamos el modelo homo
oeconomicus de/ tomador de decisiones racional. El modelo del agente
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racional completamente informado es una pobre aproximacion que en el
estudio de muchos problemas de decision es sélo una conveniencia matemd-
tica.

El estudio de la teoria de juegos nos ha dado un poderoso lengua-
je que nos ha ayudado a examinar algunos de los problemas enfrenta-
dos por agentes optimizadores conscientes dentro de situaciones de
competencia. El éxito de estas aplicaciones ha mostrado sus limites.
Los requerimientos analiticos y computacionales nos muestran que
esta no es la forma de resolver estos problemas. L.as paradojas que
aparecen entre la racionalidad individual y la racionalidad social in-
dican ya la dificultad de sefialar la “solucién correcta” para un juego
de n personas. La creciente evidencia de cémo se comportan los in-
dividuos en juegos experimentales y el interés de comprender la com-
petenciay la cooperacién entre genes, células, insectos, plantas y otros
organismos vivientes sefiala la direccién del futuro desarrollo de la
teoria de juegos.
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