JUEGOS CON n JUGADORES EN FORMA NORMAL

Juegos que pueden ser jugados por mas de dos jugadores. A veces, la diferencia

entre si el juego tiene dos o mas jugadores es importante.

El teorema de determinacion para juegos tipo Ajedrez y el teorema de
solucion para juegos de suma cero con dos jugadores ya no se cumplen

cuando hay tres jugadores donde uno de ellos juega el papel de aguafiestas.

Para juegos con mas de tres jugadores, el concepto de simetria proporciona una
simplificacion 1util. Un juego simétrico tiene el mismo aspecto para cada
jugador; a cada jugador le debe proporcionar la misma ganancia (condiciéon

suficiente).

El juego La tragedia de los ejidos es una alegoria de los aspectos negativos de
los cambios medioambientales globales. También es malo para los negocios,

como muestra el juego La tragedia geotérmica de los ejidos.

Los experimentos de laboratorio son una forma interesante de mejorar el grado
de entendimiento del comportamiento estratégico, y también producen

sorpresas.

4.1.- Diferencias fundamentales con tres jugadores: El aguafiestas:

Cuando hay tres jugadores, n=3, en un juego, aparecen diferencias

fundamentales.

Un resultado que no se cumple para n=3 es el teorema de determinacion para
juegos tipo Ajedrez - Esto se puede demostrar mediante un contraejemplo, un

ejemplo que contradice la generalizacion.

La figura 4.1. muestra un juego en forma extensiva, el aguafiestas:
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e Tiene tres jugadores,
o eljly elj2obtienen ganancias pero no tienen nada que decidir.
Son titeres estratégicos;
o elj3esel unico que tiene que escoger, lo hace entre arriba y abajo
aun perdiendo en ambos casos=> a ambas situaciones se les

asigna una flecha.

&p.p)

(p.g.p)

Figura 4.1. Juego de tres jugadores indeterminado.

e Los vectores de ganancias, u, son de la forma u=(ul, u2, u3).
e En esta situacion el juego es indeterminado:

o el j1 podria ganar: el j3 escoge arriba y el vector ganancias es:

u=(g, p, p)

o elj2podria ganar: el j3 escoge abajo y el vector ganancias es:
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El contraejemplo de la figura 4.1. podria ser mas complicado, haciendo que j1 y
j2 tuvieran numerosas opciones. Mientras al final el juego dependa de la
determinacion de j3 y las ganancias de su decision sean (g, p, p)y (p, 8 p), el

juego es indeterminado.

Otro resultado que no se puede generalizar a tres jugadores es el teorema de
solucion para juegos de suma cero con dos jugadores (seccion 2.4.). Cuando
hay mas de dos jugadores, un juego de suma cero en forma normal puede
tener soluciones que no tengan el mismo valor. Para conseguir el

contraejemplo, necesitamos una consideracion adicional: Como es habitual
j1 controla las filas de la matriz y
j2 las columnas;
j3 controla la matriz

- el contraejemplo demuestra que el teorema de soluciéon no se cumple

para n=3:

3 — Arriba 3 —Abajo
A, 1,12
(1' 22 ( 2

Figura 4.2, Maltiples soluciones, juego de suma cero
con tres jugadores.

Sea la utilidad de ganar igual a 1y

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta Al |

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



El j3 es indiferente entre ambas opciones (flecha bidireccional entre ambas

matrices); pierde haga lo que haga.
Tenemos dos soluciones con valores muy diferentes, 1. —1/2, =1/2)y (=1/2,1,-1/2),

El j3, al maximizar su utilidad, puede estar a la vez maximizando o

minimizando la utilidad del j1, solo porque el j2 estd presente.

En politica, un jugador es aguafiestas si no puede ganar pero si determinar

quién gana. Algo imposible en una campafa con solo dos candidatos.

En deportes, entre dos equipos se puede ganar, perder o empatar. Pero en una
liga entre equipos, un equipo sin posibilidades puede jugar el papel de

aguafiestas.

Cuando no hay aguafiestas, los resultados de los juegos con dos jugadores
también se cumplen para juegos con tres jugadores. Esto se cumple en
Ventaja Competitiva y en Oportunidad de Mercado.

4.2.- Ventaja Competitiva y Oportunidad de Mercado:

En el juego Ventaja Competitiva pueden haber mas de dos empresas.

Sean jl1, j2 y j3, tres empresas que han de elegir quedarse como estan o adoptar

una tecnologia nueva.

e Si ninguna cambia, o si las tres adoptan la nueva tecnologia, no hay

ventaja competitiva > el vector ganancias es (0, 0, 0)

¢ Siuna adopta la nueva tecnologia, obtendra una ventaja competitiva, a,
frente a las otras y las otras dos quedaran en desventaja -a/2 cada una->

si lo hace la primera, es como si se apropiara de la cuota de mercado de

Tac ntvac Anc
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e Si la adoptan dos empresas, ambas se repartiran la ventaja, a/2 cada

una, y la otra perdera exactamente a:
Siadoptanijl yj2-> (a/2, a/2,-a)

Sijlyj3-> (a/2, -a, a/2)
S51j2yij3> (-a, a/2, a/2)

La forma normal de ventaja competitiva con tres jugadores es la figura 4.3:

Empresa 3—Nueva tecnologla Empresa 3—Quedarse igual
resa S ey

& melog  Nogn * Quedae
N 4,22 Nueva | fa,a,  —a -4
tem‘clﬁggf& 0.0.0) (2 -a,z) tecnologia (2 5 -a) (a =

ﬁ 053] | 135 ﬁ = ﬁ
Qe (0'2’2) (2 2 a) Quedapse (2 2) (0,0,0)

<:‘ <}=

Figura 4.3. Ventaja competitiva, tres empresas.

El unico equilibrio ocurre cuando las tres empresas adoptan la nueva
tecnologia; lo mismo que ocurre cuando hay dos empresas = ninguna empresa
puede quedarse atras en la carrera por adoptar nuevas tecnologias; aunque a

veces alguna empresa puede quedarse a jugar a ser aguafiestas.
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La que se queda fuera, ni gana ni pierde.

Si solo entra una en el mercado, gana 100; si entra mas de una, cada una que lo

hace pierde 50.

3—Entrar 3—Quedarse fuera

Emgresa d Emgma
Entrar lelel?ﬂm Entrar Q"fﬁg?am

quresa quresa
Entrar |(-50,-50,~50)| (~50,0,-50) Entrar | (-50,-50,0) || (100,0,0)
Quedarse | (0-50,-50) | (0,0,100) Qedarse (0:100,0) (0.0,0)
—> o

Figura 4.4. Oportunidad de mercado, tres empresas.

Este juego tiene tres equilibrios (eficientes) en estrategias puras en los que
solo una empresa ocupa el mercado y las otras dos quedan fuera:

(quedar fuera, quedar fuera, entrar)
(entrar, quedar fuera, quedar fuera)
(quedar fuera, entrar, quedar fuera)

Pero las ganancias en ellos son muy diferentes, los resultados asimétricos—>

cada empresa desea ser la que entra en el mercado.
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Para calcular el equilibrio en estrategias mixtas:

Sea p(entrar) la probabilidad de que una empresa entre en el mercado

Sea p(quedar fuera) la probabilidad de que se quede fuera

Si el entra en el mercado, la distribucion de probabilidad que encontrard serd:
hay otras dos empresas en el mercado, con probabilidad p(entrar)?
hay otra empresa en el mercado, con probabilidad 2p(entrar)p(quedar fuera)

no hay ninguna empresa en el mercado, con probabilidad p(quedarse fuera)

El valor esperado de el por entrar en el mercado, VE1(entrar), dada la estrategia

mixta seguida por los competidores es:

V Eylentrar) = (=50)[1 — plquedarse fuera)] + (100)p(quedarse fuera)®

porque si una o dos empresas estdan en el mercado, la el perderd 50.

La otra alternativa de la el es quedarse fuera, obteniendo 0 con total sequridad,

luego la expectativa de obtener 0 es:

V Ey(quedarse fuera) = 0.

Igualando estos dos wvalores esperados, obtendremos una ecuacion con una

PIPF PP PN
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p*(quedar fuera)=0,58

p*(entrar)=0,42

que es el equilibrio simétrico en el que cada empresa no espera ni ganar ni
perder.

La distribucion del nimero de empresas en el mercado segun el equilibrio en

estrategias mixtas es:
entran tres empresas con probabilidad p*(entrar)*=0,08
entran dos empresas con probabilidad 3p*(entrar)’p(quedar fuera)*=0,31
entra una empresa con probabilidad 3p*(entrar)p*(quedar fuera)?=0,42

no entra ninguna con probabilidad p*(quedarse fuera)*=0,19

Es muy probable, 0,08+0,32+0,42, probabilidad 0,81, que el mercado esté
abastecido

Es bastante probable, 0,08+0,32, probabilidad 0,39 que lo esté en exceso

Esta alta probabilidad es el precio que pagan las empresas si todas obtienen

las mismas ganancias.

En un sentido, las empresas obtienen beneficio 0, este resultado es como la

competencia perfecta. En otro sentido, no lo es.

Los tnicos resultados que garantizan una presencia en el mercado, los
equilibrios en estrategias puras, deben estar apoyados por alguna limitacion a
la libre entrada->tnica forma de que una empresa sepa que en equilibrio se

U [ RO | 1.1
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La probabilidad de que tiremos un dado y salga un uno es 1/6.

La probabilidad de que lo tiremos una segunda vez y vuelva a salir un uno
es 1/6.

La probabilidad de que salgan dos unos si tiramos dos dados es (1/6)*(1/6)
= 1/36.

La probabilidad de que nosalgan dos unos es justo el resto de
posibilidades, es decir (1 - 1/36).

Recordar que p = 1 cuando es seguro que algo ocurra, y es seguro que
alguna combinacion de nimeros saldra cuando tiremos los dados. Por eso p

= 1 incluye todas las posibilidades.

Si le restamos la probabilidad de que salgan precisamente dos unos
tenemos la probabilidad de que no salgan dos unos.

De igual forma, la probabilidad de que una empresa se quede fuera
del mercado es:

p(quedarse fuera)
La probabilidad de que lo hagan dos empresas es
p(quedarse fuera)* p(quedarse fuera) = p(quedarse fuera)?.
La probabilidad de que alguna empresa no se quede fuera es
1 - p(quedarse fuera)?
La probabilidad de que tengamos dos empresas y una entre y la otra no es:
2*p(entrar)*p(quedarse fuera).
El dos que multiplica la expresion se explica porque tras el hecho de que
una empresa entra y otra se queda fuera hay que considerar las dos
posibilidades: que sea la primera empresa la que entra y la segunda

la que se queda fuera o lo contrario. Por tanto, tras un unico estado hay
en realidad dos posibilidades.
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Los resultados van unidos a las probabilidades porque en teoria de
juegos los resultados de cualquier accidon siempre dependen de lo que
hagan los demas jugadores.

Las probabilidades "miden" con qué frecuencia podremos esperar
que los otros jugadores hagan una cosa u otra.

El jugador 1 siempre se queda con el valor mas a la izquierda dentro
de cada casilla de la matriz.

El jugador 1 siempre obtiene -50 cuando entran en el mercado una o
dos empresas mas->multiplicamos ese resultado por la probabilidad
de que haya alguna otra empresa en el mercado. Esta se obtiene a
partir de la probabilidad de que no haya otra empresa en el
mercado, que es p(quedarse fuera)?.

Recordamos que si la probabilidad de que ocurra un evento A es p(A),
la probabilidad de que no ocurra es 1 - p(A); la probabilidad de que
ocurra dos veces es p(A)*p(A) = p(A)>.

Dado que buscamos la probabilidad de que no haya ninguna otra
empresa, es decir, que las otras dos se queden fuera, hay que hacer:

p(quedarse fuera)*p(quedarse fuera) = p(quedarse fuera)?.

Después se resta eso a 1 para obtener la probabilidad de que haya
alguna empresa (ademas de la 1).

El jugador obtiene 100 cuando entra soélo si las otras dos se quedan
fuera. Por eso sumamos el 100 multiplicado por la probabilidad de
que las otras dos se queden fuera.
Podemos decir simplemente que:

VE; (Entrar) = (100)p(quedarse fuera)? +

+(-50)p(entrar)?(-50)2p(entrar)p(quedarse fuera)

0 bien:

e 4 TN SRR W Y . W ] L ol

AW LT W. V. W 4 ol £ AW
s
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Como:
VE, (Entrar) = -50 [1-p(quedarse fuera)?] + 100p(quedarse fuera)? =
=- 50 + 50p(quedarse fuera)? + 100p(quedarse fuera)? =
= 150p(quedarse fuera)? - 50
Sustituimos en la segunda expresion, la que hemos planteado como
alternativa, la igualdad p(entrar) = 1 - p(quedarse fuera), y
obtenemos:

VE, (Entrar) = (100)p(quedarse fuera)? + (-50)p(entrar)? +
+(-50)2p(entrar) p(quedarse fuera) =
=(100)p(quedarse fuera)? + (-50)[1 - p(quedarse fuera)]? +
+(-100) [1 - p(quedarse fuera)] p(quedarse fuera) =

Es decir, son /o mismo.
Este es un problema de coordinacion, y aqui:
e el 1 indica que las tres empresas se han coordinado,
adoptando un mismo estandar.
e Si solo una de ellas elige otro estandar, el valor de todas se va
ao0.
Después, en ese juego hay un equilibrio en estrategias mixtas
adicional a los dos que se observan en estrategias puras. Pero ese
equilibrio en estrategias mixtas acabara en un resultado de
coordinacion (1,1,1) en un porcentaje pequeiio de los casos.
Si el equilibrio en estrategias mixtasesp=q=t=0,5 (dondep,qyt
son las probabilidades de que cada empresa adopte el sistema Beta) >
la probabilidad de que las tres coincidan eligiendo el mismo sistema

es p*q*t = 0,5 = 0,125, o un 12,5% de los casos.

La misma probabilidad hay de que acaben coordindndose, por azar, en

1n cickarma \J/LIC
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sera ain menor (sera 2*0,5°) > la moraleja: A veces la no
coordinacion es intencionada, pues se busca crear posiciones de
monopolio (sistemas operativos, probablemente formatos de video o
discos digitales). Pero otras veces son errores tontos, como cuando las
empresas no se ponen de acuerdo en adoptar un estandar (conexiones
de video, datos, etc.).

4.3.- Versiones con tres jugadores de “Coordinacion de sistemas de video”,

“Hagamos un trato” y “Publicidad de cigarrillos en TV”.

Se trata de tres juegos del mundo de los negocios en los que el aguafiestas no
tiene ningun papel y cuyos resultados son similares al de dos jugadores.

Coordinacion de Sistemas de Video con tres jugadores, figura 4.5:

Cada empresa (que operan en el mismo ambito) debe adoptar el mismo

sistema para que pueda existir comunicacion entre ellos.

Cualquiera de los dos sistemas, VHS y PAL, funcionan igual de bien.

3— Beta 3 —VHS
ugador ( opdot\ } {
2 Bets VHS 2 et VHS
m:aoc lquﬂ
Beta | (1,0,) ©00) Beta | (©00) (0.0,0)
1 I y
vis | ©00) 0.00) vis| ©00 (.1.0)
e i
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Hay dos equilibrios en estrategias puras (asterisco):

e uno en el que todas las empresas adoptan el sistema Beta (1,1,1) y

e otro en el que adoptan el VHS (1, 1, 1).

Las ganancias asociadas a ambos resultados son las mismas asi que no se

puede decir que uno sea mejor que el otro.

Las flechas superior e inferior, que une ambos juegos, son las del j3 quien

compara.

Aqui, como con dos jugadores, hay un equilibrio adicional de estrategias
mixtas, en el que cada empresa adopta cada uno de los sistemas con igual

probabilidad:

p*(Beta)=p*(VHS)=0,5

Todas las empresas, el, e2 y e3, adoptardin el sistema Beta con probabilidad
0,5°=0,125

Todas las empresas, el, e2 y e3, adoptardn el sistema VHS con probabilidad
0,5%=0,125

Por tanto, la probabilidad de que se coordinen en uno de los sistemas es
solo del (0,125%*2)*100= 25% -2 implica una elevada tasa de fallos de
coordinacion, 75%. Esta situacion empeora a medida que aumente el

niimero de empresas.

La probabilidad de coordinarse en una versiébn con n empresas en el
equilibrio de estrategias mixtas tiende a cero a medida que n aumenta-> las
empresas deberan resolver el juego en el que se hallan con una estrategia

pura o pagaran las consecuencias
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;Como entender la peculiar funcion de utilidad referida al juego “Coordinacion de
sistemas de video con tres empresas”?

Nos referimos a la figura 4.5, p. 114.

Si in =3 ello quiere decir que las 3 empresas adoptan la estrategia x; = 1, que significa

"adoptar sistema Beta". Es decir: x1 = 1, X2 = 1, X3 = 1, y por tanto, X1+xXz+xXz = 3. En ese caso
los sistemas estan coordinados y la utilidad es 1, es decir, u= 1.

Si zxi = 0 ello quiere decir que las 3 empresas adoptan la estrategia xi = 0, que significa
"adoptar sistema VHS". Es decir: x3 = 0, X = 0, X3 = 0, ¥ por tanto, X3 +x;+%z = 0. En ese caso
los sistemas estin coordinados y la utilidad es 1, es decir, u=1.

Ahora bien, si la suma no es ni 3 ni 0, los sistemas estardn descoordinados. Por ejemplo,
dos empresas habran adoptado VHS ¥ una el Beta, o al revés. Siempre que la suma sea

igualalo 2 (E‘Xi =lo zxi =2) los sistemas estaran descoordinados v la utilidad sera

cero, es decir, u= 0.

Hagamos un trato, con tres jugadores, estrella de cine, director y productor
(figura 4.6):

El productor es el importante pues financia la peli.

Hay 15 millones$ en juego ->Si los tres dicen si, se los reparten

equitativamente, si uno dice no, no hay trato y se lleva 0 cada uno.

Jugador lu;:dor
St (555) (0,0.0) Si (0,00) (0,00)
ﬁ Vv V YV
No (0,0,0) (0,0,0) No (0,0,0) (0,0,0)
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Tiene cinco equilibrios en estrategias puras: (5, 5, 5), (0, 0, 0), (0, 0, 0), (0, 0, 0) y
(0, 0, 0), marcadas con (*) y a cada uno le corresponde la ganancia elevada,

todos dicen si.

Al resto de equilibrios (0, 0, 0), (0, 0, 0), (0, 0, 0), le corresponde una ganancia

cero.

Cualquier vector de estrategias en que al menos dos dicen no, es un

equilibrio. Por eso hay tantos equilibrios malos.

Pero decir no esta dominada por decir si.; si los demas dicen si, diciendo si se
obtiene ganancia de cinco millones y diciendo no se gana cero-> utilizando la
condicion suficiente de estrategias no dominada, la solucion de Hagamos un

trato es el vector Si (si, si, si)

En la Figura 4.6 de Hagamos un trato con tres empresas faltan flechas entre las dos
matrices, que sefalan las preferencias del jugador 3 [que compara y elige la matriz que
prefiere). La Figura corregida aparece en la segunda edicidn y es esta:

J=Yes a2 ™MD
Player - Plivyer
2 AR e H o o ey
mk_ es ¥ Mo/ |'|u:r¥__ es Mo
1 1
ves| GBD | @O ws| @0 | @0
| ) )
| 00D | GO w| G8D | @30
— —
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El jugador 1 se plantea qué hacer. Si el jugador 2 elige "Yes", el jugador 1 elegird "Yes" en la
primera matriz, y le dard igual en la sequnda; si el jugador 2 elige "No", al jugador 1 le dard
igual qué elegir en la primera matriz, y en la sequnda. Marcamos en rojo sus preferencias.

El jugador 2 se plantea qué hacer. Si el jugador 1 elige "Yes", el jugador 2 elegird "Yes" en la
primera matriz, y le dard igual en la sequnda; si el jugador 1 elige "No", al jugador 2 le dard
igual qué elegir en la primera matriz, y en la segunda. Marcamos en azul sus preferencias.

1

El jugador 3 se plantea qué hacer. Si los jugadores 1y 2 eligen "Yes", el jugador 3 elegird "Yes'
en la primera matriz; si los jugadores 1y 2 eligen cualquier otra combinacion al jugador 3 le da
lo mismo "Yes" (matriz izquierda) o "No" (matriz derecha). Marcamos en verde sus
preferencias.

Alli donde los tres numeros de una casilla estan marcados, hay un equilibrio.

¢Qué significa la llamada "condicién de intercambio”?

Esta condicion significa, simplemente, que cuando el papel de los jugadores se intercambia
en un juego simétrico, sus ganancias se intercambian también. El libro ilustra esta
propiedad de los juegos simétricos con el juego de Hagamos un trato, cuya figura (la figura
4.6 de la pigina 115). Veamos que se cumple la mencionada condicion:

ui(1,0,0) = uz(0,1,0) = 0
w(0,1,0) = uz(1,0,0) =0
ui(1,0,1) =uz(0,1,1) =0

wi(0,1,1) = uz(1,0,1) = 0

donde ui() es la funcién que nos da el beneficio del jugador 1, ¥ uz() la funcion que nos da
el beneficio del jugador 2. Estas funciones tienen tres argumentos, es decir, w(a, b, ),
donde a, » v ¢ pueden valer 1 0 0, siendo 1 = Si, y 0 = No, siendo a la eleccién del jugador 1,
b laeleccion del jugador 2 y c laeleccidon del jugador 3. Vamos a ver un caso.

ui(1, 0, 0) nos da el resultado para el jugador 1 del siguiente conjunto de elecciones: el
jugador 1 dice Si, el jugador 2 dice No y el jugador 3 dice No. Con esas elecciones el jugador
1 obtiene 0. Como puede verse, si los jugadores 1 y 2 invierten los papeles, sus resultados
también se invierten. En este caso la inversion de resultados no se ve claramente porque
estosson 0 en uno y otro caso:

ul(ly OJ 0) = UE[OJ 11 O) = 0
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3—Yes > No

Player - Player
2 2 )
Plavee Yes © No (O Player Yes No
1 1
Yes [ (5,5,5) (0,0,0) Yes (0,0,0 (0,0,0)
J / / /
No (0,0,0) (0,0,0) No (0,0,0) (0,0,0)
Y T

Publicidad de cigarrillos en tv:

Sean las companias fabricantes de cigarrillos: 1, 2, 3 y 4 cada una con una

estrategia dominante, anunciarse en tv.

Igual que antes, la solucién, la estrategia dominante, es que cada una se

anuncie en tv.

Cuando todas se anuncian sus ganancias son inferiores que cuando no se

anuncian: el dilema de los presos.

¢Si uno hace publicidad, los demas deben hacerla porque es una
estrategia dominante, pero en caso de hacerla todos, nadie gana?

Las dos (o cuatro) empresas tienen una estrategia dominante que
es hacer publicidad, basicamente porque: si no la hacen pero las
demas si, el coste puede ser elevado. La explicaciéon es que las
que si hacen publicidad se quedan con la cuota de mercado de
la que no hace publicidad.
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Es el caso del dilema del prisionero. En este juego los jugadores
tienen estrategias dominantes que les conducen a un
equilibrio de Nash, que es la solucion del juego.

Pero hay otra posicion distinta que es también un equilibrio que,
ademas, es el mas eficiente de todos (el de mayores ganancias
de todos). Ese equilibrio "mejor" es un éptimo de Pareto, en el
sentido de que no podemos salir de él para mejorar la posicion
de un jugador sin perjudicar al otro.

La solucion en el dilema del prisionero no es un optimo de
Pareto. Las estrategias dominantes llevan a una solucion
suboptima. Este es el sorprendente resultado del dilema del
prisionero. Solo la cooperacion permite alcanzar el optimo de
Pareto.

Cuando las tres empresas "se coordinan", es decir, cuando las tres
eligen el mismo sistema, obtienen un beneficio (1, 1, 1), y cuando no
se coordinan, pierden las tres esa oportunidad de beneficio (0, 0, 0).

Los valores esperados, son, como siempre, una suma de beneficios
ponderada por las probabilidades de alcanzarlos.

Cuando una de las empresas, el, va a elegir un sistema y decide que
-por ejemplo- sea Beta, la probabilidad de que las otras dos hayan
elegido el mismo es p(Beta)*p(Beta), donde p(Beta) es Ila
probabilidad de que cualquiera de ellas elija el sistema Beta.

Ello es asi porque la probabilidad de que ocurran dos eventos
independientes, Ay B, es p(A)*p(B).

Por ejemplo, la probabilidad de tirar dos veces un dado y sacar uno y
otra vez uno es (1/6)*(1/6).

La probabilidad de que cuando una empresa, la que sea, va a escoger
un sistema (digamos, Beta) las otras dos hayan "fallado" ya, es decir,
hayan escogido sistemas incompatibles, es 2p(Beta)p(VHS) > Se
multiplica por dos porque el orden de los factores no afecta al
resultado: da igual cual de las dos empresas escoja qué cosa.
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Con esto tenemos ya el esquema del VE de la empresa 1 para Beta.
Lo mismo podemos deducir para VHS.

4.4.- Obstruccionismo Watergate:

En el ano 72, unos ladrones entraron en la sede central del Comité Nacional del
Partido Demdcrata en el hotel Watergate de Washinton, D.C. Se inicié con ello una

odisea estratégica que acab6 con la dimision de R. Nixon.

La cuestion de estudio es la forma en que, los hombres mas cercanos al presidente,
trataron el asunto con las autoridades que investigaron el caso. El portavoz de la Casa
Blanca denuncié publicamente el suceso como un robo en tercer grado, y continué en

el Comité para la reeleccion del Presidente (CREEP) como si nada hubiera pasado.

La administracion Nixon, decidid controlar el dafo (que hacer sobre el robo),

mediante una combinacion de desmentidos y encubrimientos.

Tres miembros de su equipo (consejero, ayudante de asuntos internos y jefe de
personal de la Casa Blanca) se hicieron cargo del plan de control de dafios del

Watergate.

e El objetivo principal, era la reeleccion del presidente (si se demostraba que la
Casa Blanca estaba implicada en el robo, la ventaja en las urnas se ponia en
peligro).

e El segundo objetivo del plan, era que la trama encubridora se cubriera a si
misma (delitos de obstruccion a la justicia y conspiracién que le podian acusar
los fiscales federales en el caso de fallar la trama). La Casa Blanca acuné este

aspecto del plan con una palabra nueva: obstruccionismo (que obstaculizaba

las investigaciones de los federales).

Nixon gané las elecciones del 72. La CREEP hizo su trabajo, pero el obstruccionismo

solo habia empezado, el plan tenia un nombre en clave: Operacion Candor.

Los tres jugadores del juego eran los tres funcionarios de la Casa Blanca que llevaban
el caso. Cada uno de ellos disponia de dos estrategias (obstruir o hablar).

—~
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Cuando los fiscales y periodistas estaban muy cerca de descubrir la complicidad de

la Casa Blanca en el robo, las ganancias del obstruccionismo eran pequenias.

¢ Incluso manteniéndose fuertes en su postura los tres jugadores, existia una
alta probabilidad de que fueran condenados y que tuvieran que pasar mucho
tiempo en prision (-3).

e Elresultado menos malo era hablar (-2).

e Sisolo hablaba uno al resto les tocaba mas castigo (-5).

e Si hablaban todos, el caso les resultaba mas facil a los fiscales y no tendrian
tanta pena (-4).

Hay un tnico equilibrio de estrategias puras, hablar los tres.

La moraleja es que, mientras haya una opcién mas atractiva que formar parte de una

conspiracion, alguien la adoptara.

Existe una buena razén estratégica de por qué las tramas encubridoras acaban

descubriéndose a si mismas.

A la figura 4.7 le faltan las flechas de cada matriz:

H - Obstruccién H - Hablar
E ! E
Obstruccién ~ Hablar Obstruccién ~ Hablar
D D
[5,-2,-5)
Obstruccién| (<333 Obstruccién | (<5,-5-2) | (-5-2-2)
Hablae| (-2-5-5) | (2-2-5) Hablar| (-2-5-2) | (4-4-4)

s b

Figura 4.7. Obstruccionismo en Watergate. D = Dean; E = Ehrlich-
man: /{ = Haldeman
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En la matriz de la izquierda, si nos situamos en la primera fila (Dean obstruye) tenemos
dos posibilidades, que Ehrlichman hable o que obstruya. El suyo es el segundo niimero de
cada vector. Esta claro que preferira siempre hablar, de manera que si estuviéramos en la
casilla superior izquierda nos moveriamos a la superior derecha (Ehrlichman pasaria de
obstruir a hablar). Debe haber una flecha que marque ese movimiento, sefialando a la
derecha en la parte superior de la matriz.

Si Ehrlichman decide obstruir nos situamos en la primera columna, y Dean puede elegir
una de las dos filas (hablar, obstruir). Su niimero es el primero del vector en cada casilla.
Obviamente preferira hablar, pues -2 es un resultado mejor que -3. Deberia haber por
tanto una flecha que sefiale hacia abajo en el lado izquierdo de la matriz. De igual forma,
deberia haber otra flecha en el lado derecho, apuntando también hacia abajo, y el
razonamiento es similar.

Todas las flechas apuntan a la casilla inferior derecha. Pero dado que toda esa matriz
depende de que el tercer jugador, Haldeman, decida obstruir, habra que tener en cuenta la
posibilidad de que cambie su decisidn.

En efecto, la otra matriz estd trazada bajo el supuesto de que Haldeman habla. En ella
ocurre igual. Las flechas apuntan hacia la casilla inferior derecha. Faltan la flecha en el lado
superior y el lado izquierdo. En el lado superior, si nos fijamos en el segundo niimero del
vector, -2 es un mejor resultado que -5, y cuando Dean decida obstruir Ehrlichman
siempre escogera hablar. La flecha apunta a la derecha. En el lado izquierdo, cuando
Ehrlichman elige obstruir, Dean preferira siempre hablar, pues -2 es mejor que -5 (primer
nimero de cada vector). La flecha apunta hacia abajo.

En cada matriz, acabamos en la casilla inferior derecha. Pero Haldeman determina en qué
matriz acabaremos. Obviamente la matriz de la derecha (hablar) proporciona a Haldeman
un mejor resultado. El tercer nimero del vector es superior en la casilla inferior derecha
de la matriz derecha (-4 en vez de -5). Por eso hay una flecha negra que nos “lleva” de una
matriz a otra.

4.5. Simetria y juegos con muchos jugadores:

Cuando un juego tiene tres o mas jugadores o cuando cada jugador tiene mas
de ocho estrategias, es imposible su notacion en forma extensiva o

normal—~>usaremos funciones de utilidad con varias variables.
Supongamos que hay n jugadores (indices i=1,2,3 ... n).

Cada jugador i tiene un conjunto de estrategias a su alcance x(i) y una funciéon
de utilidad ui (x), donde X=(x1, x2, ... ,xn) es un vector de estrategias escogidos

individualmente por todos los jugadores.
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La funcion de utilidad de la empresa:

ui (x)=1 si Y.xi =3

ui (x)=0 en caso contrario, si Y.xi #3.

Escribiendo la funcién de utilidad de cada jugador como funciéon de n
variables, una variable para la estrategia de cada jugador - nos permite

escribir juegos con muchos jugadores, cada uno con muchas estrategias.

Esto nos lleva a definir un concepto nuevo, el de simetria.

Un juego es simétrico si todos los jugadores lo ven de 1a misma forma. Esto

quiere decir que:

1- Cada jugador i tiene el mismo conjunto de estrategias X(i), un jugador
no tiene mas estrategias diferentes que otro.

2- Cada par de jugadores iy j, tienen la misma funcion de utilidad, en el
sentido que dadas las estrategias del resto de jugadores, intercambiar

las estrategias de los jugadores intercambian sus ganancias:

ui (xi, xj , resto de las estrategias)=uj (xj , xi , resto de las estrategias)

Cuando dos jugadores escogen la misma estrategia:

ui (xi, xi, resto de las estrategias)=uj (xi, xi , resto de las estrategias)

En un juego simétrico, cuando los jugadores escogen la misma estrategia,

obtienen las mismas ganancias.
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Para comprobar la condicion de intercambio de las ganancias, tomemos:
1=iy 25j
sean
Si=1y No=0

luego:

U1(1,0,0)=U2(0,1,0)=0

U1(0,1,0)=U2(1,0,0)=0

U1(1,0,1)=U2(0,1,1)=0

U1(0,1,1)=U2(1,0,1)=0

Esta condicién significa, simplemente, que cuando el papel de los
jugadores se intercambia en un juego simétrico, sus ganancias
se intercambian también.

3=Yes > No

Player > Player

2 \—l 2 )
Mavee 2 Yes No G Playee Yes No
1 1
Yes (5,5,5) (0,0,0) Yes (0,0,0) (0,0,0)
J / / /
No (0,0,0) (0,0,0) No (0,0,0 (0,0,0)

s Yot
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y también, en este otro caso:
ui(1,0,1)=ux0,1,1)=0
ui(0,1,1)=ux1,0,1)=0

donde:
ui() es la funcion que nos da el beneficio del jugador 1, y
uz() la funcidon que nos da el beneficio del jugador 2.

Estas funciones tienen tres argumentos, es decir, ui(a, b, ¢),
donde a, by cpueden valer 1 o 0, siendo 1 = Si, y 0 = No,
siendo a la eleccidon del jugador 1, b la eleccion del jugador 2 y c la
eleccion del jugador 3.

Vamos a ver un caso.
ul(ll OI 0)

nos da el resultado para el jugador 1 del siguiente conjunto de
elecciones: el j1 dice Si, el jugador 2 dice No y el jugador 3 dice No.

Con esas elecciones el j1 obtiene 0.

Como puede verse, si los jugadores 1 y 2 invierten los papeles, sus
resultados también se invierten. En este caso la inversion de
resultados no se ve claramente porque estos son 0 en uno y otro
caso.

De forma intuitiva: Un juego simétrico tiene que ver con la simetria
de una matriz.

Piense en un juego en forma normal: fuera de la diagonal principal
(casillas 11, y 22) los resultados para los jugadores no tienen que ser
iguales, pero si intercambiables. Eso quiere decir que la matriz, la
forma normal, por encima de la diagonal principal es una imagen-
espejo de la matriz por debajo de la diagonal principal. En la propia
diagonal los resultados para ambos jugadores si tienen que ser

iAdAnti~Ac
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2152
10789
s /710
2904

En un juego simétrico de suma variable tenemos algo parecido, pero
con pares de numeros. Arriba y abajo de la diagonal principal
deberiamos tener los mismos pares de numeros, pero
intercambiados. En la diagonal dos nimeros iguales:

(2, 2) (2, 0) (3, 7)
(0, 2) (1, 1) (1, 0)
(7, 3) (0, 1) (0, 0)

La diagonal principal puede ser la formada por 11 & 22, pero también la
formada por 12 & 21, pues podriamos reconfigurar la matriz intercambiando
filas y columnas. La posicion de estas es puramente convencional:

(2,2) (2,00 (3,7) (3,7) (0,2) (2,2)
0,2) (@@,1) (1,0 (1,0) (1,1) (0,2)
(7,3) (0,1) (0,0) 0,00 (1,0 (7,3

Los juegos simétricos son importantes por dos razones:

1- Proporcionan buenas aproximaciones a juegos complicados cuando

los jugadores no son muy diferentes, y son mas faciles de resolver.

2- Sirven de inspiracion de una condicion suficiente de la solucion. Al
ser visto igual por todos sus jugadores, no hay razén para pensar que un
jugador tiene ventaja sobre otro. Todos tienen las mismas

oportunidades.
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Un equilibrio es simétrico si todos los jugadores utilizan la misma estrategia y

reciben la misma ganancia.

En “Hagamos un trato” con tres jugadores, que tiene cinco equilibrios, dos
son simétricos, vector “Sies” y vector “Noes”, los otros tres son asimétricos,

los jugadores hacen cosas diferentes (pero cumplen la simetria en ganancias).
Por lo tanto, un juego simétrico puede tener equilibrios asimétricos.

La condicion de simetria en ganancias no es inocua, elimina como soluciones

los malos equilibrios en Hagamos un trato.

“Oportunidad de mercado” (con dos o tres jugadores) es un ejemplo de juego
simétrico cuyos equilibrios asimétricos no satisfacen la simetria en ganancias.
Cumple las condiciones de diagonalidad e intercambio: los equilibrios
simétricos son (entrar, quedarse fuera) y (quedarse fuera, entrar), y la empresa

que entra obtiene una ganancia mucho mas alta.

El tnico equilibrio simétrico en Oportunidad de mercado, es en estrategias

mixtas.

La condicion de intercambio dice que si el papel de los jugadores se
intercambiara sus resultados no cambiarian, y deben cumplirla los juegos
simétricos. En los juegos simétricos las mismas acciones conducen a los
mismos resultados, da igual qué jugador las lleve a cabo.

Si en un juego las opciones son Si y No, y juegan dos jugadores, los
posibles resultados son (Si, Si), (Si, No), (No, Si) y (No, No). Pues bien, (Si,
Si) y (No, No) arrojaran el mismo resultado en niumeros aunque el jugador
1 y 2 cambien sus papeles. Por otro lado, los resultados de (Si, No) son los
mismos pero invertidos a los de (No, Si).

Una forma de ver esto es que la matriz de pagos o resultados es simétrica.
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La funcion de utilidad de un jugador puede escribirse como ui (xi ,Yxi) y la
forma de la funcion u es la misma para todos los jugadores, cumpliéndose la
condicion de simetria en ganancias. Porque las ganancias de cada jugador
dependen sdlo de la accion agregada de todos los jugadores. Como en este
agregado, cada jugador es igual que cualquier otro, es donde reside la

simetria.
La solucion del juego pasa por tres pasos:
1- Suma de las estrategias: (x1+x2+...+xn)

2- Maximizamos la utilidad del jugador 1 igualando su utilidad
marginal a cero: 0=dul/dx1

3- Igualamos las estrategias: x1=x2=...=xn , sustituimos y resolvemos la

ecuacion resultante y obtenemos el equilibrio del juego.

;Como se obtienen los resultados a partir de esa funcion de utilidad? ;Qué significa
ésta?

Se propone una funcion de utilidad cualquiera. Bueno, cualquiera no. Se trata de
reproducir un juego simétrico en ganancias.

Por tanto, la funcion de utilidad hace que la utilidad del jugador 1 dependa de la estrategia
adoptada por €], x1, que se mueve entre 0y 10, pero también de la estrategia adoptada por
los dem s (xz, X3, X4... para el jugador 2, 3, 4,.. y asi sucesivamente). Es la misma funcion de
utilidad para todos los jugadores. Para dos tendriamos:

W =x1(20 -x1 - %2)

Uz =X2(20 -x1 - X2)
Sifueran 3 en vez de dos:
u; =% (20 - %1 - Xz - X3)

Uz =%2(20 - %1 - X - X3)

uz =x:(20 - %1 - X2 - X3)
Etcétera.

Esas funciones de utilidad deben maximizarse, es decir, tenemos que encontrar los valores

para x1 ¥ X2 que las hacen méximas. Para ello se sigue el procedimiento de siempre:
derivar e igualar a cero. Por tanto:
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Obtenemos x1 = 20/3, y dado que x1 = xz ya sabemos que xz = 20/3.

El libro al final muestra que esto mismo se puede hacer cuando hay un nimero muy
elevado de jugadores, como 100. Se llega a una funcién como:

U = X1(20 =X1-¥p-N3-X4-¥g-....- Xloo) = 20X1 - X1"‘2 =N NN - XiXa - X1Xs - .- XaX100

Al derivar porx; e igualar a cero:

dus/dxi =20-2x1 -Xp - X3-Xg - X5 = ... - X100 = 0

Dado que hay simetria, X1 = Xz = X2 = ... = X190, tendremos

20-101x: =0

De donde x; = 20/101. S6lo hay que recordar que X1 = Xz = Xz = ... = X100.

éPor qué la funcidn de utilidad es ui(x) = x3(20 - ¥x1) ?

Se propone una funcién de utilidad cualquiera. Bueno, cualquiera no.
Se trata de reproducir un juego simétrico en ganancias.

La funcion de utilidad hace que la utilidad del jugador 1 dependa de la
estrategia adoptada por él, x;, que se mueve entre 0 y 10, pero también de
la estrategia adoptada por los demas (x, X3, X4... para el jugador 2, 3, 4,..
y asi sucesivamente). Es la misma funcién de utilidad para todos los
jugadores.
Para dos tendriamos:

u; = X1(20 - x; - X3)

u; = x2(20 - x; - X3)
Si fueran 3 en vez de dos:

u; = X1(20 - X3 - X3 = X3)

Uz = X2(20 - X1 - X2 - X3)

Uz = X3(20 =-X3 =Xy - X3)
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Por tanto:

dU1/dX1 20 - 2X1 - Xy = 0

dU2/dX2 20-x;-2%, =0

Ya tenemos un sistema con dos ecuaciones y dos incégnitas. Dado que el
juego es simétrico sabemos ademas que x; = x,. Por tanto:

20 - 3X1 =0
Obtenemos x; = 20/3, y dado que x; = X, ya sabemos que x, = 20/3.
El libro al final muestra que esto mismo se puede hacer cuando hay un
nimero muy elevado de jugadores, como 100. Se llega a una funcion

como.:

u; = X1(20 =X1=-Xo=X3=X33~=X5 " suun = Xloo) = 20)(1 = x12 = X1X2 = X1X3 -
X1Xg = X1X5 = .uae = X1X100

Al derivar por x; e igualar a cero:
du;/dx; = 20 - 2X; = X5 = X3 = X4 = X5 = wues = X300 = 0
Dado que hay simetria, x; = X5 = X3 = ... = X900, tendremos
20-101x; =0

De donde x; = 20/101. Sdélo hay que recordar que X; = X, = X = ... =
X100-

4.7. La tragedia de los ejidos:

Un grupo de productores individuales (empresas) tienen acceso a un recurso
que no es propiedad de ninguno. El recurso en un ejido libremente
disponible para todos (acuiferos subterraneos, geiseres, ballena minke,

atmosfera, etc.).
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En el peor de los casos, se traduce en una destruccion del recurso y una tasa

nula de beneficios para las empresas involucradas.
Sea i un indice de usuarios potenciales (compafiias) de ejido.
Xi es la estrategia de la compaiiia i:

e xi =1 la empresa utiliza el ejido (la tasa de beneficio depende de
cuantas empresas también lo utilizan) y

¢ xi=0no lo utiliza (obtiene una tasa normal de beneficio: 10%).

La funciéon de produccion del ejido, F(Yxi ), mide la produccion total,

dependiendo de cuantas compafiias lo utilizan (}xi).

Para que la situacion sea simétrica, suponemos que todas las companias
participan en la misma proporcion. Si hay “m” compainias, cada una obtiene

una ganancia
F(m)/m
La funcion de utilidad de la compaiia i, ui (x), viene dada por:
e Siino entra, la tasa de beneficio es del 10% (0,1):
ui (x)=0,1 =>si xi =0

e Siientra, la tasa de beneficio se reparte el n® de empresas:
ui (x)=F(m)/m ->si xi =1
Funcion de utilidad en forma compacta:
ui (x)=0,1(1-xi )+xi F(m)/m

Con dos compafiias, m=2, la funcidon de produccion:
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Figura 4.8. La tragedia de los ejidos, dos empresas.

Si solo hay una compafia, m=1, en el ejido, la tasa de beneficio es del 100%
[F(1)=1]
Cuando entra la 11, m=11, los beneficios caen a cero
[F(11)=0]
La tragedia aparece cuando hay muchas mas empresas utilizando el ejido.

El namero magico de compaiiias que desencadena la tragedia es 10. El motivo,
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Para medir el desaprovechamiento, comparamos la solucion eficiente del

problema con la solucién del juego.

Para sacar el maximo beneficio del ejido, debemos buscar el nimero “m” que
)

maximiza->Tenemos que maximizar el beneficio bruto menos el coste:
maxF(m) - 0,1m
0=1,1-0,2m-0,1

Despejando m=5, que es el naumero optimo de empresas para explotar el ejido;

algo imposible porque cualquiera puede utilizarlo.

Con los Géiseres del Norte de California, mayor campo de energia geotérmica
de EEUU (6% de energia térmica de California y 75% de la geotérmica de la
nacion) ocurre algo similar. Ahora se estan secando—> hay demasiadas pajas en

el vaso=>futuro poco prometedor—> batalla de los Géiseres.

La funcidon de produccion es una expresion adaptada al caso-> Se ha
elegido de forma que tenga rendimientos decrecientes a escala.

El tema de la tragedia de los ejidos se ha comprobado en laboratorio
(experimentos controlados) y se ha observado que el problema se da.

Una funcidn de produccidon tipica en Economia, expresada de forma
genérica es ¥ = F(K, L), donde K es el capital y L es el trabajo.

Si asumimos que el capital no cambia a corto plazo podemos
dividir todo por L, llamar:

k = K/L al capital por trabajador y
y = Y/L al producto por trabajador,
y tendriamos y = f(k) >funcion de produccion genérica que se

utiliza como base de argumento sobre la distribucion de la

ranta v Ia rinnneza en el mundn
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La forma concreta de esa funcion matematica f() depende de
las propiedades que queramos que tenga la funciéon. Un caso
tipico es la Cobb-Doublas:

Y = C LAk®

Donde C es una constante y A y B son parametros que, cuando
suman 1 (A + B = 1) son iguales a la participacion del trabajo
en la renta (A = wL/Y) y del capital en la renta (B = rK/Y).

Una funcién como F(m) = f(m) donde F(m) = 23m - 0,25m? es
una funcién donde el producto, que es F(m), crece primero
conforme m empieza a crecer desde 0, pero pasado un punto
empieza a decrecer.

Ocurre que los rendimientos del "factor de produccion” m son
decrecientes e incluso negativos. Gracias a esa caracteristica el
experimento del ejido "funciona". Si la relacion entre F(m) y m
fuera de otro tipo mas empresas explotando el ejido (m mas
grande) no implicaria una caida de F(m). Ahora bien, por qué
tiene esa forma concreta y no otra con las mismas caracteristicas y
otros numeros, no lo sé. Habria que ir a la referencia que cita
Gardner para ver los detalles concretos de ese experimento, es decir,
por qué se escogieron esos valores y no otros.

Le adjunto un grafico en el que se dibuja la funcion y = 23x -
0,25x? para que "vea" como es (y va al eje vertical y x al horizontal).
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No entiendo tampoco max F(m) - 0,1m; el max F(m) sera derivada
de la funcion de produccion F(m) pero de déonde sale 0,1m?

Imaginemos que el ejido es propiedad del Estado, y que éste
quiere maximizar el beneficio de la explotacion, quizas porque
impone un impuesto sobre el mismo. En ese caso podemos utilizar el
criterio de igualar el ingreso marginal y el coste marginal de la
explotacion > maximizariamos la diferencia F(m) - i m. Donde
i = tipo de interés.

La diferencia F(m) - i m, que es lo que maximizamos, equivale a
F(m)/m = 1. Para maximizar derivamos con respecto a m e
igualamos a cero, siempre que F(m) pueda interpretarse como una
funcién de ingresos, y el tipo de interés i como un coste marginal
constante. Tendriamos F'(m) = i.

Una segunda posibilidad es obtener el nimero de empresas
que maximiza el rendimiento medio de las empresas que
explotan en recurso, en cuyo caso maximizariamos F(m)/m,
derivando con respecto a m e igualando a cero, con lo que
tendriamos F’(m)/m - F(m)/m? = 0, de donde obtendriamos
otro m optimo.

También podemos calcular el nimero 6ptimo de empresas que
hacen maximo Ila produccion del ejido, con Ilo que
maximizariamos directamente F(m), haciendo F'(m) = 0 vy
obteniendo de ahi m.

El libro iguala directamente F(m)/m =i, y despeja m.

Los tres procedimientos dan valores de m diferentes, con significados
diferentes.

e Para una funcién como F(m) = 1,1m - 0,1m?el primer
procedimiento da

1,1-0,2m-0,1=0,
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1,1-02m =0, vy

e para el cuarto
1,1-0,1m = 0,1, de donde
m = 10.

este caso de los ejidos es solo un ejemplo ilustrativo para pensar un poco.
No es un problema-tipo para examen.

;Como se determina el niimero optimo de empresas en la tragedia de los ejidos?
Laverdad es que depende de lo que queramos maximizar.

Imaginemos que el ejido es propiedad del Estado, y que éste quiere maximizar el beneficio
de la explotacién, quizas porque impone un impuesto sobre el mismo. En ese caso
podemos utilizar el criterio de igualar el ingreso marginal y el coste marginal de la
explotacion. En este caso maximizariamos la diferencia F(m) - i m, que equivale a F{m)/m
— i, derivando con respecto a m e igualando a cero, siempre que F(m) pueda interpretarse
como una funcién de ingresos, y el tipo de interés i como un coste marginal constante.
Tendriamos F'(m) = i. Es lo que se hace en la pagina126.

Una segunda posibilidad es obtener el niimero de empresas que maximiza el rendimiento
medio de las empresas que explotan en recurso, en cuyo caso maximizariamos F(m)/m,
derivando con respecto a m e igualando a cero, con lo que tendriamos F'(m)/m - F(m) /m2
= 0, de donde obtendriamos otro m 6ptimo.

También podemos calcular el nimero 6ptimo de empresas que hacen maximo la
produccion del ejido, con lo que maximizariamos directamente F(m), haciendo F'(m) =0 y

obteniendo de ahi m.
Por tltimo, en las paginas 124 y¥ 125 el libro iguala directamente F(m)/m = i, y despeja m.

Los tres procedimientos dan valores de m diferentes, con significados diferentes. Para una
funcion como F(m) = 1,1m — 0,1m? el primer procedimiento da1,1 - 0,2m-0,1 =0, m = 5;
el segundo no funciona con una funcién lineal porque el rendimiento medio es constante;
para el tercero tenemos 1,1 - 0,2m = 0, y m = 5,5; y para el cuarto 1,1 - 0,1m = 0,1, de
donde m = 10.
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Ocho sujetos jugaron el siguiente Juego de los ejidos." Cada jugador i escoge un
nimero entre 0 y w. El pardmetro w es el niimero de fichas que tiene el jugador (100
25, dependiendo del caso). Un jugador puede depositar tantas fichas como desee en
el banco a cambio de 5 centavos por cada ficha depositada. Las fichas no depositadas
en el banco van al ejido, donde la tasa de beneficio depende del nimero total de
fichas invertidas en el ejido. La ganancia del jugador i, en centavos, viene dada por

ui(x) = 5(w — z;) + 2; F(m)/n

donde m es el nimero total de fichas invertidas en el ejido. Nétese la similitud
con la funcién de utilidad de La tragedia de los ejidos de la seccién 4.7. Las tinicas
diferencias son una opcién externa valorada en un 5% por unidad invertida en lugar
del 10%, w = 10 0 25 en vez de 1, y m igual al niimero de fichas en el ejido en lugar del
nimero de compaiifas en el ejido. La funcién de produccién en estos experimentos
viene dada por

F(m) = 23m — 0,25m?

Sustituyendo, obtenemos la funcién de utilidad

ui(x) = 5(w — z;) + 2;(23 — 0,25m)

Nétese que esta funcién de utilidad depende de la decisién del jugador i y de la
decisién agregada, por lo que el juego es simétrico.

Este juego experimental simétrico tiene un tnico equilibrio simétrico, el cual, de
acuerdo con la condicién suficiente de simetria en ganancias, es la solucién. Podemos
hallar este equilibrio simétrico utilizando la técnica empleada anteriormente. En
primer lugar, maximizamos la utilidad del jugador 1:

0= 221 = —5+(23 — 025m) + ,(~025)
1
utilizando la regla de la derivada del producto. A continuacién utilizamos la simetrfa.
Como hay ocho jugadores, todos ellos tomando la misma decisién que el jugador 1,
= 8z,. Sustituyendo en la condicién de primer orden obtenemos

0==5+23 -2z — 0,25z,

Resolviendo obtenemos

l4ge reclutaron 10 sui
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En el equilibrio simétrico, cada jugador invierte 8 fichas. Esto estd muy cerca de la
tragedia de los ejidos. La manera habitual de medir la severidad de la tragedia de los
ejidos es comparar las ganancias de los jugadores con las que podrian conseguirse
con una asignacién eficiente de los recursos. Una asignacién eficiente de los recursos
maximiza

F(m) — 5m

puesto que el valor del recurso en centavos es F(m) y el coste de cada unidad es
5 centavos. Sustituyendo obtenemos

max23m — 0,25m* — 5m

El maximo corresponde a

0=23-05m~-5

Resolviendo, obtenemos m = 32. Se deberian invertir exactamente 32 fichas en el
ejido, no las 64 fichas invertidas por los ocho jugadores en el equilibrio simétrico. El
beneficio total méximo del recurso es F(32) — 5(32) = 18(32) — 8(32) = 320 centavos.
El beneficio total del recurso en equilibrio es F(64) — 5(64) = 18(64) — 16(64) = 128
centavos. La eficiencia relativa del equilibrio es su ganancia dividida por la ganancia

maéxima, en este caso 128 centavos/320 centavos = 40%.
La figura 4.9 muestra la eficiencia relativa observada en el experimento cuando

el Juego de los ejidos se juega con dinero real 20 veces consecutivas. Cuando cada
uno de los jugadores tiene 20 fichas, el resultado oscila alrededor del equilibrio
simétrico. La eficiencia relativa media en los 20 periodos es del 43%, muy préxima a
la prediccién del equilibrio del juego. Las oscilaciones' atin han de ser explicadas,
pero el hecho de que el comportamiento medio esté préximo al equilibrio del juego
queda confirmado. Estas son las buenas noticias. Las malas noticias son lo que pasa
cuando los sujetos tienen 25 fichas para invertir en lugar de 10. El efecto de esta
alteracién es hacer a los sujetos un 150% mds ricos por lo que hace a dinero en
el banco. La condicién de primer orden para hallar el equilibrio no depende en
absoluto del nimero de fichas, por lo que nada deberia cambiar en lo referente
al equilibrio. De acuerdo con el equilibrio, los individuos deberian sencillamente
depositar las 15 fichas adicionales en el banco y jugar igual que antes. No obstante,
no hacen esto. Invierten muchas mas fichas en el ejido, haciendo que los beneficios
sean negativos. Después de unas doce repeticiones, se sittian finalmente en la zona
de beneficios positivos, pero atin entonces sus ganancias estdn por debajo de las del
equilibrio simétrico. En las 20 repeticiones, las ganancias promedio de estos sujetos
son ligeramente negativas (—4%). Sus resultados son aiin peores que la tragedia de
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Ganancia media neta como porcentaje de la media
mds alta en los experimentos individuales
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Figura 4.9, La tragedia de los ejidos en el laboratorio.
;Como se obtiene la derivada de la funcién de utilidad u (x) =5(w-x )+x (23-0,25m) ?

[Estos calculos ni siquiera aparecen explicitos en la segunda edicién en inglés del libro. Sélo
se ofrece el resultado de x, = 8.

La variable %, son las fichas depositadas por el jugador i en el ejido, mientras que m es el
niimero total de fichas depositadas por todos los jugadores en el ejido, ¥ por tanto,
EX' —m- Ello quiere decir que m es funcion de x;, ¥ que dm /dx; = 1.

Ahora volvemos a la funcién de utilidad:
u (x)=5(w-x )+x (23-0,25m)=5w-5x +23x -0,25mx

Cuando derivamos con respecto a xi esa funcion, en la tltima parte del polinomio tenemos
un producto de elementos derivables con respecto a x;, que son la propia x ¥ m. Ahf se
aplica laregla de laderivada de un producto:

f(x)=0,25mx;
df/dx = 0,25m(dx /dx;) + 0,25%i(dm/dx) = 0,25m + 0,25%;
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Resumen

1. Cuando en vez de dos hay tres jugadores en un juego, aparecen diferencias fun-
damentales. El teorema de determinacién para juegos tipo Ajedrez y el teorema
de solucién para juegos de suma cero ya no se cumplen porque un tercer jugador
puede jugar el papel de aguafiestas.

2. Los aguafiestas aparecen con mucha menos frecuencia en el mundo de los ne-
gocios que en politica o en deportes. La mayoria de las veces, cuando hay una
tercera o cuarta empresa en el mercado, el impacto sobre los beneficios no es
muy dramaético.

3. Cuando cada jugador tiene una estrategia estrictamente dominante, el juego
tiene un Gnico equilibrio. El tinico equilibrio en Publicidad de cigarrillos en te-
levisién, considerando cuatro empresas, es que todas las compaiiias se anuncien
en television.

4. El fenémeno segun el cual cada jugador tiene una estrategia estrictamente domi-
nada que conduce a un mal resultado para todos los jugadores se llama el dilema
de los presos. Este fenémeno impregna nuestras vidas, y necesitamos estar alerta
ante este peligro. El juego Obstruccionismo en Watergate ejemplifica el dilema
de los presos en la vida real.

5. Cuando un juego tiene mas de tres jugadores, o cada jugador tiene mas de ocho
estrategias, escribir el juego se convierte en algo imposible en la prdctica. Para
estudiar estos juegos se utiliza una notacién matemdtica mds compacta.

6. Un juego es simétrico cuando todos los jugadores lo ven de la misma manera.
Todos tienen las mismas estrategias y las funciones de utilidad satisfacen la
propiedad de intercambio.

7. La condicién suficiente de simetrfa en ganancias requiere que la solucién de un
juego simétrico asigne la misma ganancia a todos los jugadores. Esta condicion
suficiente tiene sentido, ya que todo juego simétrico tiene un equilibrio simétrico.

8. Cuando la ganancia de cada jugador depende sélo de su propia accién y de
la accién agregada de todos los jugadores, y cuando todas las funciones de
utilidad tienen la misma forma, un juego es simétrico. Podemos utilizar el calculo
diferencial para hallar el equilibrio simétrico de este juego.

9. Un “ejido” es un recurso del que todos pueden disponer libremente. Una tragedia
de los ejidos ocurre cuando demasiados jugadores explotan el recurso.

10. Una manera de medir la tragedia de los ejidos es mediante el ratio entre las
ganancias de equilibrio y las ganancias 6ptimas. Cuanto mds cercano a cero esté
este ratio, peor es la tragedia.

. La tragedia de los eiidos se observa en la sequia de los géiseres de California v
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Conceptos clave

contraejemplo
aguafiestas
obstruccionismo
condicion de intercambio
equilibrio simétrico
tragedia de los ejidos

titere estratégico
dilema de los presos
juego simétrico
simetria en ganancias
juego asimétrico

Problemas

1. Suponga que ahora hay tres cadenas de televisién en La batalla de las cadenas
de television. Las cuotas de audiencia de las dos cadenas existentes han caido un
10% para cada una, para hacer sitio a la nueva cadena. Reescriba la forma normal
y halle la solucién. Interprete el nuevo resultado en términos de la estrategia de
programacioén de las cadenas.

Problema 1, pagina 128.

Nos remiten a la Figura 2.1, p. 43.

Cadena [

- 2 ; & N v/l .
‘ Serie DWEE
1

Gofie| (5%A45%) || (52% AB%)

i 1

Deportes| (50%50%) | (45% 55%)

—=>
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Perotenemos que utilizar otra tabla con modificaciones, ya que entra un tercer jugador.

Cadena 2
Serie Deportes
Sere (45%, 35%, 20%) (2%, 38%, 20%)
Cadena 1 Deportes (40%, 40%, 20%) (35%, 45%, 20%)

Los resultad os o pagos de la matriz son exactamente iguales tanto si la cadena 3 programa
series como si programa deportes, por lo que habria que trabajar con una misma matriz
duplicada. Las flechas para las cadenas 1 ¥ 2 no han cambiado. Hay dos estrategiaz
dominantes para ellas que son emitir serie para la cadena 1 ¥ emitir deportes para la
cadena 2, por lo que hay un equilibrio de Nash en estrategias puras en serie/deportes.
Dada que la cadena 3 no madifica esas resultados relativos a las cadenas 1 ¥ 2, tendremaos
tras su incorporacidn dos equilibrios de Nash en estrategias puras: serie/deportes/seriey
serie/deportes/deportes. Véase que las cadenas 1 y 2 no ven alteradas sus decisiones
porgue la cadena 3 decida hacer una cosa u otra. Dado que las matrices para una y otra
decizion de la cadena 3 son las mismas, su decizion no afecta los resultados de las cadenas
1 v 2, ytampoco el suyo propio [un 20% de share en cualquier caso, rebado de las otras
dos)].

2. Demuestre que hablar es una estrategia estrictamente dominante en Obstruccio-
nismo en Watergate. ;Por qué es unico el equilibrio de un juego en el que cada
jugador tiene una estrategia estrictamente dominante?

Figura 4.7 de la pag 119:
H - Clbstraccion H - Hablar
E Owstrosite  Hablar B Obstruccion  Hablar
D D
Obstruniidn| (-3-9,-9) | ¢5-2(2) Obstruceitn | (552 | (822
l
istee| €2-5-9 | ¢2-2-8) Hablar| €250 | C4-4-4)
\ r_!‘;-/

Figura 4.7. Obstruccionismo en Watergate, 17 = Dean; £ = Ehrlich-
mang = Haldeman,
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Tenemos que buscar los nimeros mdas pequefios en términos absolutos. Cuando
Ehrlichman obstruye [primera columna) a Dean le interesa hablar (-2 = -3), ¥ cuando
Ehrlichman habla [segunda columna)l a Dean le interesa hablar (-2 > -5]. Igualments,
cuando Dean obstruye [primera fila] a Ehrlichman le interesa hablar (-2 > -3), ¥ cuando
Dean habla [(segunda fila] a Ehrlichman le interesa hablar (-2 > -5]. Esto es as{ tanto si
Haldeman decide cbstruir como si decide hablar. Por tanto, hablar/hablar son estrategias
dominantes para Ehrlichman y Dean. Las estrategias dominantes garantizan a los
jugadores que las adoptan el mejor resultado posible, haga lo que hagan los oponentes, ¥
por eso los jugadores, cuando tienen una, deben adoptarla. Eso hardan Ehrlichman y Dean.
Ademads, a Haldeman le interesa también hablar siempre. Véase que los valores para &l
(tercer valor dentro de cada casilla) son iguales o menores [(en términos absolutos) en la
matriz de la derecha (Haldeman hablal que en la de la izquierda [Haldeman obstruye], lo
que implica que para él hablar es una estrategia débilmente dominante. Pero dado que en
este juego hay informacion completa, Haldeman sabe que Ehrlichman y Dean hablardn,
por tener esas estrategias dominantes, ¥ portantose situardn en la casilla inferior derecha
de la matriz siempre. Haldeman portanto sélotiene que comparar esa casilla en una y otra
matriz, ¥ decidir. Decidird hablar, por supuesto. Ese es el tnico equilibrio de Nash en
estrategias puras que se da en este juego.

3. Suponga que en Obstruccionismo en Watergate, sélo Dean y Ehrlichman pueden
elegir. Haldeman esta totalmente bajo el control del presidente y debe continuar
con el obstruccionismo hasta el amargo final. Reescriba la forma normal y halle
la solucion. (Indicacion: Haldeman es un titere estratégico en esta version del
juego).

El juego del Watergate nos quedaria como un juego en forma normal con uno de los
jugadores, Haldeman, sin capacidad de decisidn, obligado a obstruir hasta el final, lo que
implica quedarse con la matriz izquierda de la Figura 4.7 de la pagina 1 1%

Ehrlichman
Chbstruccion Hablar
Ohbstruccidn (-3,-3,-3 (-5, -2,-2)
Tean Hablar {-2,-5,-5) -2, -2,-5)

Tanto Dean como Ehrlichman tienen estrategias dominantes que les llevan
necesariamente a un equilibrio de Nash en estrategias puras que es hablar/hablar.
Haldeman no tiene nada que decir, pero obtiene un resultado en ese equilibrio, que es el
peor que podria obtener (- 51
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4. Halle el equilibrio en estrategias mixtas de Coordinacién de sistemas de video
con tres empresas.

Estamos en la Figura 4.5 de la pagina 1 14

3—Beta  3—VHS

VIS Beta VHS
:ﬂiﬁiﬂ ]]'Bai.ﬂu T
(e ERY | 00 Beta | (0,00} {0.0,0)
=T ¢ i‘;
vigg | OO0 | 3,000 - yis| 000 LD

Figura 4.5. Coordinacién de sistemas de video, tres empresas.

Tenemos que p(Beta] es la probabilidad de que una empresa elija el sistema Beta; y
p(VHE), la probabilidad de que una empresa elija el sistema VHS. Consideremos la
situacidn que afronta la empresa 1. Con probabilidad p(BEeta)? las otras dos empresas
habran escogido el sistema Beta cuando la empresa 1 tiene que decidir. Con probabilidad
2p[Beta) p(VHE) una de las empresas con las que compite la empresa 1 habra escogido
Beta, ¥ la otra VHS. Con probabilidad p(VHS) 2 las dos oponentes habrin escogido VHE. Sila
empresa 1 escoge finalmente Beta, el resultado esperado sera:

EVi(Beta) = p[Beta)2[1] + Zp(Beta)p(VHS][0] + p[VHE)[ 1)
= p(Beta)?

5ila empresa 1 elije VHS el valor esperado de sus resultad os sera:

EVi[VHE] = p[Beta)é[0) + Zp(Beta) p[VHEI[0] + p[VHS)2[1]
= p[VHS)?

Igualdndolas obtenemos: p[Beta)] = p(VHE)] = 0,5

En la obtencidn del resultado se aprovecha el hecho de que el equilibricde Nash en
estrategias mixtas es simétrico.
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5. Escriba la versién con tres jugadores de Oportunidad de mercado, Ventaja com-
petitiva y Hagamos un trato utilizando la notacién u;(x). Demuestre que cada
uno de estos juegos es simétrico.

Empezamos con Hagamos un trato (Figura 4.6 de la pdgina 115):

P

[ 3=No

Figura 4.6. Hagamos un rato, tres jugadores, Las ganancias estin
en millones de délares.

Six; = 1eljugadori dice "si’; x; = 0, el jugador i dice "'no”. La funcién de utilidad para el
jugadoriserd:

u(x)=5siyx =3
u;(x) = 0 en cualquier otro caso

3—Entrar 3—Quedarse fuera
=
Emgresa S IR F.mgmsa e
uera Entrar fuera
qurasa quresa
Entrar |(~50,-50,-50)| (~50,0,-50) Entrar | (-50,-50,0) || (100,0,0)
Qneda{}e 0,~50,-50 0,0,100! @ @ 0,100,0 0,0,0 ﬁ
e (0~ ) | ( ,0. ) Quﬁc;graalse (t 0 ) (0,0,0)
—> o
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Six = 1 indica que la empresa i "entra”; x;i = 0, indica que la empresa i "se queda fuera’. La
funcion de utilidad para la empresa i sera:

w(x)=0szsi¥x=0
w(x] =100 six=1=X2x(es decir, siies latinica que entra)

W(x] =-50zix=1<«<Xx(esdecir, sl i entra pero ademds entra alguien mas)

Ventaja competitiva se presenta en la Figura 4.3 de la pdgina 11 1:

Bmprésa 3-—Nawva tecniologia. Fn 3—Quedarse igual
. — T ——
o | 69| s 49| 629

ughe (58] [ B3] o] (743 [ om0

Figura 4.3, Ventaja competitiva, tres empresas.

Ahora x = 1 zignifica que la empreza i “ha adoptado la nueva tecnologia®; x = 0, significa

que la empresa i no la ha adoptado ¥ "se queda igual®. La funcion de utilidad para la
empresa i serd:

uilx] =0si¥x=0o0obien ¥x=3 [es decir, si nadie la adapta ola adoptan todos]
uilx] =asix=1=Yx[es decir, si 56lo la adopta la empresa i
uilx)=a/2siz=1vYrx=2[esdecir siila adoptay también otra empresa)
wlx]=-asixm=0v2rx=2 [esdecir, siinaolaadopta, pero =i lo hacen las otras das)

wlx)] =-a/2six=0and ¥x =1 (es decir, sii no la adopta, pero lo hace una de las otras
dos)

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta (g

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



6. En Hagamos'un—trato con tres jugadores, hay 40 millones de délares en juego. El
jugador 1 obtiene una ganancia dos veces mayor que la de los jugadores 2 o 3 si
se llega a un acuerdo. Halle todos los equilibrios que pueda y luego la solucién.

Volvemos al juego Hagamos un trato, p. 115:

O i
s | 659 0.0.0} o 3&:' {00.0) 000
1t 2
g | ©00) 080 ‘ T aNe| ©om 000

Figura 4.6. Hagamos un rafo, tres jugadores. Las ganancias estin
en millones de délares.

Pero ahora las ganancias cambian, afectando los cambios a las dos matrices, que pasan a
ser:

Jugador3 sif Jugador3 no
Jugador 2 Jugador 2
5i No a1 No
Jugador K3 [20,10,10) (0,0,0) Jugador 3{ [0,0,0) (0,0,0]
1 No (0,007 (0,00 1 No (0,00 (0,007

Dondelos nameros significan millones de dalares.

Hay 5 equilibrios de Nash en estrategias puras: (=i, &i, =i), (no, no, na), (no, no, =i, (&i, no,
nal ¥ [no, si, nol. El juego no es simétrico, por lo que no se puede aplicar la condicién
suficiente de simetria, Sin embargo, la estrategia "si* domina débilmente a la estrategia
"no". Todos los equilibrios de Nash excepto (51, si, 5{] tienen un 0% de eficiencia, mientras
que [ =i, f, =i tieneun 100% de eficiencia.
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7. Demuestre que Hagamos un trato con dos o mds jugadores no tiene equilibrio
en estrategias mixtas. (Indicacién: Suponga que lo tiene y demuestre que las
ecuaciones resultantes no tienen solucién).

Problema 7, pagina 129.

Volvemos al juego Hagamos un trato, Figura 4.6, p. 115, Tenemos que pi[si] es la
probabilidad de que el jugadar 1 diga "s{", ¥ pi(no) la probabilidad de que diga "ne’, v lo
mismo para el jugador 2 ¥ pz(sl] ¥ pz(no). 5i el jugador 1 dice "s{*, esperard obtener lo
siguiente:

EVa(el) = (5])pa(sf) + (0)pa(no] > 0

51 el jugador 1 dice “nao” obtendra ui = 0 con total seguridad, siempre. Dado que el “si*
permite un resultado -en promedio- superior al “no” para el jugador 1, no tiene sentido
usaruna estrategia mixta, Lo mismeo vale para el jugador 2, Portanto, no hay equilibrio de
Nash en estrategias mixtas.

Se puede obtener un resultado mdas general de este caso particular. 5i una estrategia pura
domina débilmente a otra, la dominada no puede formar parte de un equilibrio de Nash en
estrategias mixtas que incluya la estrategia que la domina débilmente. Esto se ve alin mads
claramente cuando hay una estrategia estrictamente dominante: las dominadas no pueden
formar parte de una estrategia mixta junto a ella, es decir, no hay estrategias mixtas.

8. En La tragedia de los ejidos, la funcién de produccién del ejido es F(m) =
1,6m — 0,2m? La tasa de beneficio fuera del ejido contintia siendo del 10%.
Resuelva el juego cuando hay cinco jugadores. ;Es trdgica su solucién?

Vamos a emplear el criteric F{m)/m > w, para F{m] = 1,6m - 0,2m?2 Sustituyendo
tendremos:

F(51/5=1,6-(0,2)5=0,6>0,1

Por tanto los 5 jugadores usardn el ejido. Este resultado estd en la zona tragica, donde el
producto marginal es negativa, ya que el méximo se consigue para esa funcidn de
produccidn en m = 4.
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9. Suponga que en La tragedia de los ejidos s6lo sabe que F(m)/m estd decreciendo,
y que este ratio se acercard eventualmente a cero. No sabe nada mds de la funcién
de produccién F. Demuestre que la solucién es trdgica cuando el niimero de
compaiiias aumenta.

Un F(m)/m decreciente quiere decir un
Fl(m] 1 producto medio decreciente. Cuando el
B producto medio ha empezado a
/ —'\ decrecer el marginal lo viene haciendo
antes. Si derivamos Flm)/m con

respectoa m tendremos:

d[F(m)/m]/dm = [F(m)m - F(m]]/m? =
(Flm] - F(m)/m](1/m] <0

Donde F'[m] es el producto marginal y

Flm)/m es el producto medio.
B Obwiamente, para que eso sea negativo
tiene que ocurrir que F(m] < F(m)/m.
Cuando el producto medio empieza a
decrecer, el marginal queda por debajo,
por lo que tiene que estar decreciendo

desde antes y cortar al medio en su
/f maximo, Veamos un grifico clisico de
esta relacidn. Obviamente, estamos a la
derecha del punto "a”. 51 el namero de

Products
medio compafilas aumenta mds ain el
producto marginal seguird decreciendao,

y también el producto medio, ¥ cada
I empresa adicional que entra reduce aiin

E"’

(a)

-

F{mm)/m 4
F'[m)

Products
marginal

I II

0 C a b ;r-'l

(k]

10. Usted dirige una gran compaiia eléctrica que estd considerando utilizar la
energia termal. A su compaiiia se le ofrece un contrato por 30 afios en un campo
siberiano de géiseres, el segundo mayor del mundo después de Yellowstone.
Sus consultores rusos le aseguran que Rusia serd politicamente estable durante
el periodo de vida del contrato. ;De qué tipo de cuestiones necesita conocer la
respuesta antes de embarcarse en este proyecto? Usted tiene acceso a toda la
informacién puiblicamente disponible sobre los géiseres de California.

Es una cuestidn abierta, para debatir en clase. Pera coma hemas visto, hay dos cuestiones
esenciales que la empresa debe conocer. El tipo de interés esperado para esos 30 afios,
que determina el rendimiento minimo exigible a la inversion en la planta siberiana, que
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