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Resumen

En este documento se desarrolla uno de los principales conceptos de la teoria de
juegos, a saber, el equilibrio de Nash. En la primera parte, se presenta una definicion
formal de lo que es el equilibrio de Nash ademas del procedimiento que debe seguirse
para llegar a este. Por Ultimo, se desarrollan ejemplos y se proponen ejercicios practicos
gue permiten aterrizar los conceptos que se trabajan a lo largo de las notas. Este
documento esta dirigido principalmente a estudiantes de pregrado de economia,
empero por la sencillez del lenguaje, puede ser de utilidad para cualquier estudiante o

profesional interesado en la teoria de juegos.

Palabras Claves: Jugadores, estrategias, juego en forma extensiva, juego en forma
estratégica, pagos, incertidumbre, informacidon perfecta, preferencias asimétricas,
preferencias negativamente transitivas, estrategia dominante, eliminacion iterada de

estrategias dominadas.

Apuntes de Economia es una publicacion del Departamento de Economia de la
Universidad Icesi, cuya finalidad es divulgar las notas de clase de los docentes y brindar
material didactico para la instruccién en el area econdémica a diferentes niveles. El

contenido de esta publicacion es responsabilidad absoluta del autor.

! Profesora tiempo completo del Departamento de Economia en la Universidad Icesi.
2 Asistente de Investigacion Departamento de Economia en la Universidad Icesi.
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Introduccioén

Después de explorar algunos elementos y conceptos basicos de la teoria de Juegos,
como por ejemplo, como representar un juego y la nocién de solucién de un juego por
medio de la eliminacién iterada de estrategias dominadas y estrictamente dominadas®, se
disefiaron estas notas de clase con la intencién de que el estudiante tenga la oportunidad
de examinar, comprender y aplicar otro concepto de solucién mas poderoso que el de la
eliminacién iterada. La intencion de estos apuntes es propiciar otro encuentro entre el
estudiante y la Teoria de Juegos y que tenga a su disposicidbn material que ayudard a que
al final sea capaz de emplear una herramienta nueva de solucién de un juego que permite
predicciones mas precisas; ya que como se examiné en el Apunte de Economia No. 3...
“la solucion de eliminacién iterada da lugar a predicciones imprecisas y en algunos casos

el proceso no permite ninguna prediccion en el desarrollo del juego”.”

Como se mencioné anteriormente, a continuacion el estudiante tendra la oportunidad de
examinar, comprender y aplicar uno de los conceptos de solucion mas poderoso y
comunmente utilizado: el famoso equilibrio de Nash. La primera y mas importante
caracteristica de todo juego donde aparezca una solucién Unica (al enfrentarse todos los
jugadores), debe ser un equilibrio de Nash. Sin embargo, cabe preguntarse ¢ por qué? o
mejor aun, ¢qué condiciones yacen detras del concepto del equilibrio de Nash para que
haya una Unica (y en algunos casos mas de una) prediccion sobre el vector de estrategias
de cada jugador? Ademas, ¢qué requerimientos son necesarios para que no solo haya
una Unica prediccion, sino que ademas sea correcta? Estas son algunas de las preguntas

gue responderan los estudiantes a lo largo de estos apuntes.

jVer Apuntes de Economia No. 3. Natalia Gonzélez.
Ibid.
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EQUILIBRIO DE NASH

Anteriormente, el estudiante aprendié a utilizar la eliminacion iterativa de estrategias
estrictamente y débilmente dominadas como alternativa de soluciéon que ofrece la teoria
de Juegos. Aprendié por ejemplo, cébmo una estrategia (x) domina a otra (z)
independientemente de lo que hagan los demas jugadores, por lo cual no es una buena
idea elegir la estrategia (z) sin importar lo que hagan los demas jugadores ya que siempre
le irA mejor al elegir (x). Empero, ahora supongamos que el jugador elige la estrategia (x)
a condicién de que arroja una mayor utilidad que si escogiera (z) dado que ahora tiene
una idea de lo que va hacer el otro (o los otros) agente econémico. En otras palabras, el
jugador elige (x) ya que considera que es una mejor respuesta frente a lo que él espera va
hacer el otro (o los demas). Por lo tanto, la estrategia (x) predicha por el jugador debe ser

Su mejor respuesta a las estrategias predichas de los otros jugadores.

Definicion. En un juego de forma estratégica con n jugadores, la estrategia s es la mejor

respuesta del jugador i a las estrategias predichas de los otros (n — 1) jugadores:

AN

pi(sl/\’sé\ 'sl l’S |+1’ ) p ( " |l’ |’ |+l’ )

Donde s; representa todos los elementos en el espacio de estrategias del jugador i, a

excepcion del elemento s .

Lo que quiere decir que S es una estrategia débilmente dominante, es decir, que es la

mejor respuesta a condicion de que los demas jugadores elijan (S;',S;,...,S;,S 1. S;) -

Sin embargo, cabe preguntarse si el jugador, ¢conoce las intenciones de su rival?. Y,
¢sera absolutamente imprescindible que cada jugador conozca exactamente lo que sus

rivales haran?.

En el mejor de los casos, cada jugador simplemente sospecha algo, por lo cual, tanto las
predicciones hechas por un jugador, como por otro, deben auto imponerse para que
ningun jugador quiera desviarse de la estrategia predicha para él. A continuacion se

presentaran las condiciones para asegurar que la conjetura del jugador i acerca de lo que
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A

los demas eligen: (s;,S;,....S ;,S:--»S,), €S correcta. Asimismo, que los demas
jugadores no se equivoquen en sus conjeturas.

Definicion. La estrategia S, es la mejor respuesta del jugador fila® a la estrategia predicha
del jugador columna y sfi es la mejor respuesta del jugador columna® a la estrategia

predicha del jugador fila, por lo tanto pi(sf,sii) corresponde a un equilibrio de Nash.

p(s",s;)=p(s;,s;) Donde s, contiene todos los elementos en el espacio de
estrategias del jugador i, a excepcion del elemento s
p_(s,s.)>p(s,s;) Y s, contiene todos los elementos en el espacio de estrategias

del jugador -i, a excepcion del elemento sfi .

Tanto el jugador fila, como el jugador columna carecen de incentivos para modificar su
estrategia, de ahi que las estrategias predichas de cada uno de los rivales son correctas.
Para ilustrar las definiciones anteriores vamos a resolver algunos ejercicios.

7

Recordemos el juego denominado «batalla de los sexos».” Las preferencias de los

esposos sobre estos dos espectaculos se representan a continuacion en la Figura 1.

Figura 1. Matriz de pagos juego “Batalla de los sexos”.

Ji\J2 | Opera | Ballet
Opera| 1,2 0,0
Ballet | 0,0 2,1

En este juego no hay estrategias dominadas para ser eliminadas por lo que el proceso de

eliminacion iterada no permite ninguna prediccion sobre el desarrollo del juego. Sin

® De acuerdo a la representacion matricial de un juego con dos participantes, el jugador fila y sus estrategias,
se encuentran ubicadas en las filas de la matriz.

6 Segun la representacion matricial de un juego con dos participantes, el jugador columna y sus estrategias,
se encuentran ubicadas en las columnas de la matriz.

7 Se trata de una pareja de esposos que se van de viaje juntos e infortunadamente quedan separados en una
ciudad que no conocen. Cada uno debe decidir independientemente del otro a dénde ir por la noche con la
esperanza de encontrarse. Sentados desayunando la pareja habia descartado una serie de alternativas para
la velada, excepto ir al ballet o ir a la opera.
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embargo, vamos a ver a continuaciéon como la estrategia seleccionada por cada jugador

corresponde a la mejor respuesta frente a la eleccién de su rival.

p, (0,0)>p,(B,O)yp, (0,0)>p, (O,B) El primer equilibrio de Nash
corresponde a (O,0).
p,(B,B)>p, (O,B)y p,(B,B)>p,(BO) El segundo equilibrio de Nash

corresponde a (B, B).

Ahora examinemos el caso de dos duopolistas, -retomando el modelo de Bertrand (1883)-
que elige precios y no cantidades®. Cabe anotar que las estrategias giran alrededor de

elegir qué precio cobrar por un producto homogéneo.

Trabajemos primero en la solucién matricial del equilibrio de Nash y luego nos

concentraremos en estudiar la manera como se obtiene dicha matriz.

Supongamos dos empresarios, duefios de dos firmas, que deben decidir si cobrar un
precio alto, medio o bajo por el producto que cada uno vende.® Si la firma 1 decide cobrar

un precio alto a la vez que su rival (la firma 2) decide cobrar un precio alto, los beneficios
que obtiene la firma 1 seran positivos al igual a los que obtiene la firma 2: 7,(8,8) donde i
=1y 2. Sila firma 2 adopta una conducta similar y cobra un precio alto mientras que su

rival cobra un precio medio, los beneficios de la firma 2 serén nulos mientras que los de la

firma uno seran positivos y mayores'® de los que obtenia en el escenario anterior:
7,(12,0)donde i = 1 y 2. Por dltimo, si la firma 2 continua adoptando la misma conducta
(cobrar un precio alto) mientras que la firma 1 cobra un precio bajo, los beneficios de la
firma 1 seran positivos, pero menores que los del escenario anterior'!, mientras que los

beneficios de la firma 2 seran nulos: 7;(10,0) dondei=1vy 2.

8 Véase Cournot, “A. Researches into the mathematical principles of the theory of Wealth”, New York —
Macmillan (1897).

°Es importante recordar que el producto que vende cada una de las firmas es homogéneo.

1% para ello vamos a suponer que el proceso productivo goza de un solo factor de produccién llamado trabajo
y que en su primera fase de produccién cada vez que incrementa el nivel de producto la productividad
marginal del trabajo es creciente, acompafiado de unos costos marginales decrecientes.

! para ello vamos a suponer al igual que en la situacién anterior que el proceso productivo goza de un solo
factor de produccién llamado trabajo, empero en su segunda fase de produccion cada vez que el empresario
decide incrementar el nivel de producto ya que se demanda mas de el, la productividad marginal del trabajo es
decreciente y los costos marginales son crecientes.
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Los resultados se invertiran cuando la firma 1 es la que adopta la conducta de cobrar un

precio alto siempre.*? Por otro lado, si las dos deciden cobrar precios medios por la venta

del bien, ambos reciben beneficios iguales pero menores de los que reciben si ambos

cobrasen precios altos: 7,(6,6)donde i = 1y 2. En el caso de que la firma 1 cobre un

precio medio mientras que la firma rival cobra un precio bajo, la segunda se apoderaria de

todos los beneficios dejando a la primera sin nada: 7,(0,10)donde i = 1y 2. Finalmente, si

ambas firmas decidieran cobrar un precio bajo, se repartirian los beneficios de manera

igualitaria: 7,(5,5)dondei=1y 2.

Veamos como la Figura 2 representa de forma matricial lo que hemos expresado

anteriormente con palabras:

Figura 2. Matriz de Pagos Modelo de duopolio de Bertrand

Ji\J2 | Alto | Medio | Bajo
Alto] 8,8 0,12 0,10
Medio] 12,0 6,6 0,10
Bajoj10,0 10,0 5,5

En este juego sélo hay un equilibrio de Nash y corresponde a la combinacion estratégica
{Bajo, Bajo}. Para mayor entendimiento del estudiante vamos a ver a continuacién, cémo
la estrategia seleccionada por cada jugador corresponde a la mejor respuesta frente a la
eleccién de su rival, es decir, por qué {Bajo, Bajo} corresponde a nuestro equilibrio de
Nash.

7, (Bajo, Bajo) > 7, (Medio, Bajo) y =, (Bajo, Bajo) > r, (Alto, Bajo)
z,(Bajo, Bajo) > 7, (Bajo, Medio) y z,(Bajo, Bajo) > 7, (Bajo, Alto)

Adicionalmente, es importante resaltar que la solucion de Nash corresponde a la Unica
solucién por medio de la eliminacién iterada de estrategias dominadas. En el modelo de
duopolio de Bertrand vemos como la estrategia Medio es débilmente preferida a la

estrategia Alto para ambos jugadores:

2 para ello debemos suponer que la estructura de costos la misma para ambas firmas al igual que la funciéon
de produccion.
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Andlisis para el Jugador 1:

7, (Medio, Alto) > r, (Alto, Alto)
7,(Medio, Medio) > 7, (Alto, Medio)
7,(Medio, Bajo) > 7, (Alto, Bajo)

Este analisis nos permite ver que la estrategia Medio domina la estrategia Alto.

Andlisis para el Jugador 2:

7, (Alto, Medio) > 7z, (Alto, Alto)
7,(Medio, Medio) > z, (Medio, Alto)
7, (Bajo, Medio) > , (Bajo, Alto)

Por lo que la estrategia Alto es dominada por la estrategia Medio. La eliminacion anterior
nos deja con la siguiente matriz de pagos (
Figura 3).

Figura 3. Matriz de Pagos Restante del duopolio de Bertrand

J1\J2 |Medio | Bajo
Medio| 6,6 0,10
Bajo] 10,0 5,5

Andlisis para el Jugador 1:

7, (Bajo, Medio) > 7, (Medio, Medio); =, (Bajo, Bajo) > z,(Medio, Bajo); por lo que la

estrategia Bajo domina la estrategia Medio.

Andlisis para el Jugador 2:

7,(Medio, Bajo) > z,(Medio, Medio) ; r,(Bajo, Bajo) > r,(Bajo, Medio) ; por lo que la

estrategia Medio es dominada por la estrategia Bajo.

Con los dos juegos anteriores podemos concluir que toda solucién por medio de
eliminacién iterada de estrategias dominadas es un equilibrio de Nash, pero no todo
equilibrio de Nash es una solucién por medio de eliminacion iterada de estrategias

dominadas. Como ejercicio para la casa, explique la anterior afirmacion.
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Como mencionamos anteriormente, a continuaciéon estudiaremos la manera como se

construye una matriz de pagos, como es el caso del modelo de duopolio de Bertrand con
productos homogéneos™. También encontraremos la combinacion de estrategias de
equilibrio*®, o en forma més sencilla, el equilibrio de Bertrand-Nash cuando las empresas

seleccionan los precios.

¢,Cual es la funcion de demanda de la empresa 1 si toma como dado el precio de su rival,
en este caso, la empresa 2? La empresa 1 tiene diferentes alternativas. Primero, anticipar
el hecho de que si cobra un precio mas alto que el de su rival, todos le compraran a su
rival. Segundo, si la empresa 1 cobra un precio mas bajo que su rival, todos le compraran.
Y tercero, si cobra un precio igual a de su rival, las empresas se dividiran el mercado en
partes iguales.’® En esta ocasion vamos a suponer que se dividen el mercado a la mitad.

De esta manera, la cantidad que demandan los consumidores a la empresa 1 es:

0,=X-p, si P <P
(0.1) ¢ =0 sip,>p,
g =(x-p)/2 sip, =p,

Adicionalmente, vamos a suponer que no hay costo fijos y que los costos marginales son

constantes™ e iguales a ¢ donde ¢ < x.

A continuaciéon vamos a tomar la forma mas sencilla de la funcién de beneficios de la

empresa 1: ,(s,,s,) = It —Ct,*’, por lo tanto la funcion de beneficio para la empresa 1, si

p, < p, puede expresarse de la siguiente forma:

m(Pys P2) = 4 (Py P[P -G
ﬂl(plv pz) = (X_ pl)(pl _Cl)

13 para el caso de productos diferenciados véase ejercicio en la seccién 1.2.B del libro de Robert Gibbons, “Un
?Arimer curso de T_eorl’a de Juegos”. A_ntoni Bosc_h_ e(_1itor, 1993. _ _ _ _

Se llama combinacion de estrategias de equilibrio a la estrategia de cada jugador si es la mejor respuesta
ante las estrategias de los demas jugadores (en este caso de la empresa rival).
'* Dado la simetria en la estructura de costos.
® Recuerde gue en estos casos donde los costos marginales son constantes, también son iguales a los
costos medios.
7 Donde It y Ct; corresponden a los ingresos totales y costos totales respectivamente.
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Segundo, la funcion de beneficio para la empresa 1, si p, > p, es igual a cero y puede

expresarse de la siguiente forma:
(P P,) = % (Pyy P,) [ Py — €]
7 (P P,) =(0)

Y finalmente, si p, = p,, la funcién de beneficio para la empresa 1 es:

(P P) = (P P)[ P, — G

AN (X_Tplj( p,—C)

Con el objeto de encontrar la mejor funcién de respuesta de la empresa 1, es necesario
responder la siguiente pregunta: dada la conjetura que tiene la empresa 1 acerca de
cuanto va a cobrar la empresa 2, ¢,qué precio debe cobrar la empresa 1 con el objeto de
maximizar su utilidad? Examinemos las estrategias presentadas anteriormente. Una
primera alternativa es que dado el precio de su rival, la empresa 1 cobre un precio mas
bajo con el fin de captar todo el mercado. Por ejemplo, si la empresa 2 cobra un precio
mayor que el precio de monopolio, la primera empresa cobrara un precio menor que el de
su rival, es decir, cobrard un precio igual al de monopolio. A continuacién veamos cual
sera el valor del precio de la empresa 1,
Ppp=X-0Q, -G
(0, 0,) = 0 (X—0, =0, —C;)

oI,
Tiox-q,-2
. g, - 26,

o
o0,

Con el objeto de maximizar el beneficio Z—;TI:X—%—Z%—CFO, la primera empresa
1

seleccionara el nivel de produccion g, en el cual el ingreso marginal es igual al costo
marginal, es decir:

X—0,-2¢,=cC

X—Q,-C
(3]

10
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Por lo tanto, el valor del precio que la empresa 1 debe cobrar en el caso de que la

empresa 2 cobre un precio mayor que el de monopolio ( p, < p,) debe ser:

0 =X-p
p,=X-0q,

oy X—(Q,—-C
p=x-(22%=°

p_x—(:
o2

Un segundo escenario se presenta si la empresa 1 elige un precio mayor que la de su

rival: p, > p,. En este caso su beneficio sera igual a cero. Por dltimo, tenemos un tercer

escenario en el cual la empresa 2 cobra un precio igual a su costo marginal. Si la empresa
1 decide cobrar un precio mayor al costo marginal, su beneficio sera igual a cero ya que

no sera atractivo para ningun consumidor. Si selecciona un precio igual al costo marginal:

p, = P,, su beneficio sera cero porque llegara al punto de equilibrio sobre cada unidad

gue venda. En este caso es mejor obtener una utilidad igual a cero que obtener una

utilidad negativa al querer vender el producto a un precio menor que el costo marginal.

Para ilustrar el caso del duopolio de Bertrand, empecemos por establecer las condiciones

de costos y demanda. Suponga que la funcion de mercado lineal es la siguiente:
p=100-Q

Donde p es el precio y Q es la produccion agregada, es decir, de toda la industria.

Adicionalmente, suponga que cada empresa en la industria puede fabricar el bien a un

costo constante e igual a $20 por unidad. Por lo cual, el costo marginal de cada unidad

producida es igual a $20 independientemente de la empresa que lo fabrique.

Continuando con nuestro objetivo: “encontrar la combinacién de estrategias de equilibrio®®,
o en forma mas sencilla, el equilibrio de Bertrand-Nash cuando las empresas seleccionan
los precios” es necesario obtener la funcién de mejor respuesta de cada empresa, para lo

cual debemos responder la siguiente pregunta: dado p;, ¢qué valor de pj maximiza la

utilidad de la empresa j.

'8 Se llama combinacién de estrategias de equilibrio a la estrategia de cada jugador si es la mejor respuesta
ante las estrategias de los demas jugadores (en este caso del la empresa rival).

11
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De acuerdo a sus conocimientos del curso de Teoria Microecondmica Il, la cantidad que

producira y el precio que cobrara el monopolista seré:

p=100—(6,+)
Itl = 100q1 - q12 — 0.0,
. ~100-29, -,

alt, _act,
aq,  oq,
100-2g, —q, = 20

g, =40-%

2
g, =40
p=100-Q
p, =60

Por lo tanto, si la empresa 2 cobra un precio mayor que el precio de monopolio, la primera
empresa cobrara un precio menor que el de su rival, es decir, cobrara un precio igual al de

monopolio, es decir, p, =60 y su beneficio sera $1600.

Un segundo escenario se presenta cuando el precio de la segunda empresa es mayor
gue el costo marginal de 20, pero menor que o igual al precio de monopolio 60. Si la

empresa 1 cobra un precio mayor al del monopolio su beneficio sera igual que cero.

Finalmente, examinemos el caso en el que la segunda empresa establece un precio
exactamente igual al de su rival. Para este Ultimo escenario vamos a ver qué pasara si:

p1:p2:20; p1:p2<20; 20<p1:p2>60

El Gréafico 1 muestra los diferentes niveles de beneficio que obtiene la empresa 1 en el

caso de que (i) p, < p,, (i) p,>p, y (i) p,=p,. El precio de la empresa 1 se encuentra

en el eje de la abscisa y su utilidad sobre la ordenada. La funcion estard compuesta por

cuatro fases.

12
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Gréfico 1 Funcion de utilidad de la empresa 1.

A

(2)

P1< P2

()

+ <_ p1= p2= 60

(T) esaidw3 pepinn

pP1> P2

(4

I 20=Cm§ p, .
Precio de la empresa 1 (p1)

(1)

La primera fase (1) consiste en una situacidon donde la empresa 1 decide cobrar un precio
menor que el costo por unidad producida $20, su utilidad sera negativa. Por otra parte, la

segunda fase (2) tiene que ver con una situacién donde la empresa 1 cobra un precio
menor que el precio de su rival, p, <p,, conforme aumenta el precio de la primera
empresa, se incrementa su utilidad. En esta fase, el precio que maximiza la utilidad de
dicha empresa se encuentra cercano, pero menor™ que P, . En la tercera fase (3), cuando
la primera empresa selecciona un precio igual al de su competidor, p, = p,, su utilidad
disminuye a la mitad ya que se dividen igualitariamente la utilidad con su rival. Finalmente,
la cuarta fase (4) muestra como la utilidad de la empresa 1 sera igual a cero cuando elige

un precio mayor que el de surival, p, > p,.

Luego de haber presentado el juego en forma normal, es decir, (i) identificar los
jugadores, (ii) determinar cuales seran las estrategias con que cuenta cada jugador y (iii)

estimar los pagos asociados a cada una de las estrategias presentadas anteriormente:

P, < P,; P> P, P =P, ., a continuacion determinaremos el equilibrio de Bertrand-Nash.

A pesar de que el precio que maximiza la utilidad de la empresa 1, no se define perfectamente en el Gréfico
1, ya que no se define como un precio arbitrariamente menor a p, . Empero, vamos a ignorar este punto.

13
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Es decir, la combinacion de estrategias de equilibrio cuando las empresas seleccionan

precios.

Para ello vamos a resumir los resultados con respecto a la mejor respuesta por parte de la

empresa 1, dado el precio de su rival.?

La mejor respuesta por parte de la empresa 1, si p, >60, es p,=60.
La mejor respuesta de parte de la primera empresa, cuando p,<20,es p,>p,.

La mejor respuesta por parte de la empresa 1, si 20< p,<60,es p,=>p,.

NN

La mejor repuesta de parte de la primera empresa, cuando p, =40, es cobrar un

precio p,=p,.

A partir del dltimo resultado, podemos ver como, si la segunda empresa elige un precio
igual a $20, la mejor respuesta por parte de la primera compafiia es establecer, al igual
gue la empresa 2, un precio equivalente a $20. De modo similar, si la empresa 1 cobra un
precio equivalente a $20, la mejor respuesta por parte de la segunda empresa es
establecer un precio igual a $20 también. En este orden de ideas, la combinacion de

estrategias de equilibrio es p, = p, =20. En este equilibrio, la utilidad de cada empresa es

igual a cero.

Otra manera de ver por qué la combinacién de estrategias de equilibrio p, = p, =20, es

considerar el juego dinamico en el cual las empresas seleccionan los precios
alternativamente. Supongamos que la primera empresa elige el precio de monopolio $60.
En este caso, su rival ofrecerd un precio menor. La empresa 1 responderd con un precio
aln mas bajo. Esta dinamica de reduccion sucesiva en los precios ofrecidos tendra un
final s6lo cuando ambos precios se encuentren en un nivel equivalente al costo por

producir la Ultima unidad, es decir, cuando el precio sea igual a $20.

A fin de construir la matriz de pagos que se presenta en la Figura 4, utilizamos estas
funciones de utilidad con el objeto de calcular los pagos que recibe cada empresa por

cada una de las siguientes combinaciones estratégicas. A partir de la siguiente version

% Recuerden que la mejor funcién de respuesta de la empresa 2 es simétrica a la de la empresa 1.
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simplificada del juego del duopolio, ilustraremos el dilema que enfrentan los oligopolistas

al tratar de participar en el juego. Supongamos que las estrategias de la empresa 1
corresponden a las estrategias del jugador fila y las estrategias de la empresa 2
corresponden a las estrategias del jugador columna. Cada una de las cuatro celdas en la
Figura 4 representa una de las cuatro combinaciones de estrategias posibles. Las
estrategias que enfrentan tanto la empresa 1 como la 2 son: (i) cooperar y producir
colectivamente la cantidad que produce el monopolista y (ii) engafiar al rival y producir
mas de lo acordado. A continuacién vamos a hallar los beneficios de cada empresa en
funcion de las estrategias elegidas por cada dicha empresa, asi como de las estrategias

elegidas por la otra empresa.

Figura 4. Matriz de pagos del duopolio.

Ji\J2 60 | 55
60| 800,800  (-400), 1575
55[(1575, (-400) 787.5,787.5

Al observar la primera columna de la figura anterior vemos que si la empresa 2 elige
producir poco (20) y que el precio sea igual al del monopolio, es decir, 60 (dado que creen
gue su rival va a producir poco (20)), la mejor respuesta de la empresa 1 es engafiar a su
rival y producir mucho (25) y que el precio del mercado sea igual a 55. ¢ Por qué? Porque
gana $1575, mientras que si decide cumplir su promesa y producir poco, gana $800. Si
examinamos la segunda columna vemos que si la segunda empresa elige producir mucho
(25), la mejor respuesta por parte de la empresa 1 también es producir mucho (25) ya que
gana $787.5 en lugar de una perdida de -$400. En consecuencia, se dice que cobrar un
precio bajo (es decir, producir mucho (25)) es una estrategia dominante para la primera
empresa. Por otra parte, ya que las alternativas de la empresa 2 son exactamente iguales
a las de la empresa 1, su mejor respuesta también es cobrar un precio bajo (es decir,
producir mucho (25)) sin importar lo que elija la primera empresa. En este sentido, la

combinacion de estrategias de equilibrio es {55, 55}.

Observe que cada uno de los oligopolistas tiene un incentivo para coludir, es decir,
cooperar. Empero, es precisamente la busqueda ciega del interés egoista la que conlleva
a un equilibrio en el cual ambos jugadores estén peor de lo que estarian si cooperaran. En

otras palabras, la mejor respuesta por parte de una empresa rival a la respuesta de
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cooperar de la otra compafia es engafiarla y romper el acuerdo de cooperaciéon. Por lo

cual cabe anotar que el equilibrio de Bertrand-Nash no es del todo satisfactorio, ya que
primero una empresa reduce su precio para ser mas atractivo que su rival esperando
captar todo el mercado. Su rival responde bajando su precio, esperando a su vez captar
todo el mercado. Cada empresa, en respuesta a lo hace su rival, ofrece un precio menor
esperando captar todo el mercado hasta el punto en que el precio es tan bajo que le es
indiferente vender a un precio igual a costo marginal o abandonar el mercado, en cuyo

caso su utilidad es igual a cero.

Existen otras formas de hallar el equilibrio de Nash, aparte de la algebraica, entre ellas,
aplicar el proceso de eliminacion iterativa de las estrategias dominadas, o quizas de
manera grafica. Comencemos por explorar la solucidn gréafica del equilibrio de Nash (Ver
Grafico 2)

Gréfico 2. Solucion gréfica del Equilibrio de Nash

A

P,

(P2>Py)

Cmg =20

x —— 7 "

Cmg =20 (P1>P2) Pl
A continuacion examinemos un tercer modo de hallar este equilibrio de Nash, el cual tiene
gue ver con la eliminacion iterativa de estrategias dominadas. Se dice que la estrategia
“cobrar un precio alto” esta estrictamente dominada por la estrategia “cobrar un precio

bajo” (esperando captar todo el mercado), =,(s’,s,) > 7,(s",s,), donde s° corresponde a la

estrategia de que la empresa 1 cobre un precio bajo $55, s* representa la estrategia de

cobrar un precio alto $60 y s, especifica un vector de estrategias de la empresa 2, $55 y
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$60. Encontraran que la empresa 2, atraviesa lo mismo que su rival, por lo que

7,(5,8°) = m,(s,8"), donde s corresponde a la estrategia de que la empresa 2 cobre un
precio bajo $55, s° representa la estrategia de cobrar un precio alto $60 y s, especifica un
vector de estrategias de la empresa 1, $55 y $60. Es decir, existe un s° en s, tal que es la

mejor respuesta de la empresa 1 a las estrategias predichas por la empresa 2, y
viceversa. Por lo tanto el equilibrio de Nash es {55,55}.

Tal prediccién puede denominarse de auto-imposicién en el sentido que, después de
llegar a un acuerdo, las empresas tienen un incentivo claro para decidir cobrar un precio
bajo. La combinacién estratégica {60,60} es atractiva porque maximiza la utilidad
colectiva, pero no es de auto-imposicién ya que cuando llega el momento de elegir el
precio que va a cobrar cada empresa, cada empresa se ve rentado a cobrar un precio
mas bajo, es decir elegir 55 y no 60. Al elegir la empresa cobrar un precio equivalente a
55, la empresa maximiza su utilidad individual. Finalmente, si un acuerdo no es de auto-

imposicion no es un equilibrio de Nash, es decir no es de auto-impaosicion.

Ejercicios Propuestos:

El problema de los ejidos?

Uno de los principios de la economia consiste en que los individuos responden a
incentivos. En la mayoria de los casos estos incentivos son privados, por lo que cuando
se trata de bienes publicos no puede esperarse que los individuos respondan igual. Una
de las razones por las que esto es asi, es que sobre los bienes publicos no existen
derechos de propiedad lo que hace que todos los individuos se sientan con igual derecho
de acceder a ellos. El resultado de este comportamiento es la ineficiencia en la provision
de estos bienes y de hecho la subutilizacién de los mismos. Ejemplos de este tipo se dan
de manera repetida con el medio ambiente, de ahi que se haya bautizado la “tragedia de

los comunes” a la sobreutilizacion de los recursos naturales.

El siguiente ejercicio busca representar una situacion en la que el resultado del equilibrio

de Nash no es el 6ptimo social.

% Desarrollado a partir de un ejemplo propuesto en Gibbons (1992)
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Imaginese el lector una aldea con una pradera para el pastoreo de cabras, los n
habitantes de este lugar, durante el verano, llevan sus cabras al ejido a pastar. El nimero

de cabras que posee el n-ésimo campesino es g, y el nimero total de cabras en la
n

aldea es GZZgi. Mantener y cuidar una cabra tiene un costo igual a ¢
i=1

independientemente de cuantas cabras decida tener cada aldeano. Pero una vez las

cabras se encuentran en la pradera tiene un costo igual a vV(G) por mantenerlas ahi.

Mientras las cabras se encuentran en la pradera es necesario que tengan una cantidad

minima de pasto para alimentarse y un espacio para dormir, por lo que la cantidad
méaxima de cabras que pueden mantenerse en el ejido es G, :vV(G)>0 para G<G,_,, .
pero una vez hay tantas cabras en el ejido que se iguala o se supera la cantidad maxima

ocurre que V(G)=0 para G>G,, por lo que incluir una cabra mas en la pradera

X

disminuira la cantidad de pasto de las demas.

Una vez llega la primavera, el aldeano i decide al igual que el resto de sus vecinos
cuantas cabras llevara a pastar al ejido. Por lo tanto esta es la estrategia del aldeano i.

Dado que no se pueden tener en el gjido infinitas cabras, el espacio de estrategias puede

definirse como: [O'Gmax)' Asi, los beneficios obtenidos por el campesino i una vez elegido

g; cuando el nimero de cabras criadas por los demas campesinos es ¢,,...,0; ;, ;4 9,

seran:
7, =1T-CT
7, =pQ-CT
T = giv(gl""’ 91 9i t 0y gn)_cgi

Por lo tanto, para el individuo i, gi*seré su mejor estrategia si se cumple que:

(9:,97)>(g,,97;), Donde g, es el vector de estrategias del jugador i a excepcion del
elemento gi*, lo mismo debe ocurrir con el resto de los jugadores. En este caso,
denominaremos gii el conjunto de estrategias del resto de los aldeanos, la condicién para

que g’, sea su mejor estrategia es:(9;,9’;)>(9;,9_;)Donde g_ es el vector de las
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posibles estrategias del individuo —i, exceptuando la estrategia g;. Asi, si (9,,...,d,)

constituye un equilibrio de Nash, para cada i, debe ser cierto que si cada individuo elige
Su mejor estrategia con base en las condiciones expuestas arriba, se maximizara su

funcién de utilidad. La condicion de primer orden de este problema de optimizacion es:
V(g +95)+9v'(g +95)-c=0
donde g; denota g,..,g  +Q ..+Q . Sustituyendo g; en la condicion de primer

orden, sumando todas las condiciones de primer orden de los n aldeanos y dividiéndolas

por n se obtiene:
v(G” )+£G*V'(G* )-c=0
n

donde G representa la sumatoria de las mejores estrategias de cada uno de los
aldeanos, gj+...+ g . Por el contrario, el éptimo social, denotado con G~ , es una

solucién de:
max Gv(G) — Gc

0<G<0

para la cual la condicién de primer orden es:

V(G™)+G™ V(G )=c=0

La comparacion de las dos condiciones de primer orden, la de los aldeanos y la del

6ptimo social muestran que G* >G . Por lo anterior, se muestra como se afirmé al inicio
de este ejercicio, que en este caso la solucion que arroja el equilibrio de Nash implica que
cada aldeano puede poner a pastar mas cabras de las 6ptimas socialmente. Por lo tanto,
segln esta conclusion terminardn en el ejido mas cabras de las que se deberian criar. La
condicion de primer orden para cada individuo muestra los incentivos que tiene un

aldeano que ya esta criando @; cabras, para afiadir una mas. El valor de cada cabra
adicional es v(g; + 9:) y su coste es C. El dafio a las cabras ya existentes del aldeano es

v'(g,+9’;) por cabra, o gV'(g,+0’)en total. Por lo anterior, se presenta la

sobreutilizacion de los recursos, en este caso del ejido, pues cada aldeano solo es capaz
de considerar su situacién individual y no prevé las consecuencias de sus acciones en de

los demas aldeanos.
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El Duopolio de Cournot

En el modelo propuesto por Cournot, existen dos firmas que compiten por tener la mayor
participacion en el mercado, las dos ofrecen un bien homogéneo, por lo que es imposible
para los consumidores diferenciarlos. Las firmas se enfrentan a una curva de demanda
lineal y determinan el precio del mercado via cantidades. La inversa de la curva de
demanda se puede expresar como sigue:

P=a-Q

Ademas de esto, se supone que ambas firmas se enfrenta a la misma funcién de costo
total CT =cQ, donde Q es la produccién agregada, es decir, g,+0,. En primera
instancia es necesario plantear el juego, recuerde que es importante determinar: 1)
Cudles son los jugadores 2) Cudles son sus estrategias y 3) Cuales son los pagos que
reciben por llevar a cabo sus estrategias. En nuestro caso, sabemos que hay dos
jugadores, cuyas estrategias son las diferentes cantidades que pueden producir. Los
pagos que obtienen por seguir una determinada estrategia, es lo que necesitamos

encontrar. El espacio de estrategias para cada una de las firmas puede definirse como:

S, =[0,.0) ademas de esto se supone que una estrategia S, que pertenezca a este

I
espacio implicara que ¢, > 0. El objetivo de cada una de las firmas es elegir una cantidad

determinada de produccién que maximice sus beneficios. Es importante recordar que los

beneficios de una firma se pueden expresar de la siguiente manera:
ila.q;)=1T-CT
7(0,9;)=PQ-cQ
mi(a.a;)=[@-(a +a")a) —cq;]
7(,.9,)=a,la-@ +a)-c]
Cabe anotar que el beneficio que espera obtener la firma 1 con un determinado nivel de

producto, esta basado en la idea que tiene esta firma sobre lo que hara la firma 2, q;

representa este supuesto. Por lo tanto, la eleccion que cada firma hace sobre su nivel de

produccion sera un equilibrio de Nash si se cumple que para cada una de ellas:
pi(si !Sj) 2 pi(si ’Sj)
Donde s; es una de las estrategias pertenecientes al vector S; exceptuando en este caso

si*. Intuitivamente, esto quiere decir que la eleccion de una estrategia de produccién

determinada, dado que se tiene una idea de lo que haré la otra firma, debera ser la mejor
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del conjunto de posibles estrategias de la firma. Si esto es asi, sera cierto que la eleccion

de ¢; maximizara los beneficios de la firma:
max p; (s;, ;)
s; €5;

O para cada una de las firmas:

max 7i(q;,d;) = max fa—(a;,a7) —c]

0<q; <o
De aqui se obtiene la condicion de primer orden que soluciona el problema de
maximizacion:

1 . « 1 .
0, :E(a_qz_c) y qzzg(a—ql—c)

Resolviendo este sistema de dos ecuaciones se llega a:
¢ =g = (a-c)
1 2 3

Este resultado implica que cada firma tiene incentivos para querer ser la Unica en el

mercado por lo que si su rival no produjese nada, la firma en cuestion producira bajo
condiciones de monopolio, es decir:

7 (¢,,0) = [(a_(ql +0))aq, _qu]
max ,(q;,0) =a-2q, - ¢

0<q;<0
(a-c)
g.=4
1 m 2
Los beneficios que obtendria la firma por seguir esta estrategia serian:

2
a—-c . , .
7,(q,,0) = u , pero como existen dos firmas en el mercado, lo mejor para cada una

de ellas seria producir una cantidad igual a q,/2 de tal forma que, la produccion

agregada, correspondiera a la produccién de monopolio. Pero a estas cantidades de
produccion el precio del mercado es tan alto, que las firmas se ven incentivadas a

producir mas a pesar de que con esta conducta el precio del mercado disminuye. Puede

demostrarse por medio de la ecuacion de q;, gue cuando la firma 1 decide producir una
cantidad igual a (,/2 la mejor respuesta de la firma 2, es no producir esta misma

cantidad. Por esta razon, en el equilibrio termina produciéndose una cantidad mayor.
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