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A Ti, mi rabo de nube...

Déjame contarte una historia, y esperemos que se acerque a la realidad.



“El filosofo debe ser un hombre dispuesto a escuchar todas las sugerencias,
pero determinado a juzgar por si mismo. No debe dejarse influir por la
apariencias; no debe tener hipotesis favorita alguna; no pertenecer a escuela
alguna; en doctrina no poseer maestro alguno. No debe aceptar criterios de
autoridad, sino de realidad. La verdad debe ser su objetivo primario. Si a estas
cualidades se le agrega laboriosidad, puede en verdad aspirar a hablar dentro
del templo de la naturaleza."

Michael Faraday.
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Resumen

Se disefd una situacion de interaccion entre dos jugadores, cada uno con
dos posibles acciones (juego 2 x 2), en la que hubo incentivos para predecir las
acciones del otro y ser al mismo tiempo impredecible. Esta situacion se modela
en teoria de juegos como una distribucion de probabilidad sobre las acciones de
cada jugador, lo cual se denomina equilibrios en estrategias mixtas (EEM).

Las frecuencias relativas se analizaron con el objetivo de evaluar las predic-
ciones asumiendo una funcioén lineal de utilidad, o la funcién de valor (FV) de la
teoria del prospecto. Estas dos funciones de utilidad predicen un comportamiento
diferente en el juego experimental empleado (diferentes EEM). Hasta ahora no se
habia aplicado la FV para predecir un EEM.

Se encontrd que la FV parece describir la conducta de un tipo de jugador;
sin embargo, la conducta del otro tipo de jugador se apegd mas a la prediccidn
de la transformacion lineal. Estos resultados se analizaron en términos de otras
teorias que han permitido explicar la conducta diferente de los jugadores a partir
de asumir aversion al riesgo y funciones de mejor respuesta estocastica.

Palabras clave:

Equilibrios en Estrategias Mixtas, Teoria del Prospecto, Funcion de Valor, Jue-

gos 2 x 2, Equilibrio en Respuestas Cuanticas.



1. Resumen




Introduccion

Muchas de las situaciones de eleccién humana implican la participacién de
varias personas donde las consecuencias para cada quien dependen en parte
de lo que otros haran. Dentro de estas interacciones puede haber conflicto entre
agentes que buscan obtener un mayor pago. En cualquier noticiero se pueden ver
diferentes conflictos: econémicos, politicos, o personales. El problema en estos
casos puede ser cual sera la combinacidn de acciones y subsecuentes pagos que
cada quien obtendra al final. También se pueden encontrar ejemplos de acuerdos
y tratados entre agentes, donde se asume que todos actian de una cierta manera
que les es conveniente. Pero por otro lado, existen situaciones donde si la estra-
tegia de cualquier agente es predecible, otro podria tomar ventaja y por lo tanto,
pareceria imposible encontrar una solucién, pues los objetivos de un agente es-
tan en conflicto con los de otro. Ejemplos de este ultimo tipo de situaciones son;

las auditorias, inspecciones, ataques terroristas, y cualquier conflicto prolongado.

En general se asume que son las consecuencias de la conducta las que deter-
minan ésta y no seria diferente cuando se tratan de situaciones sociales, pero, en
este caso, las consecuencias no estan en funcién solamente de lo que un indivi-
duo haga, sino de la conducta de todos los individuos implicados. En este sentido

la teoria de juegos (TJ) ofrece un modelo para estudiar estas interacciones donde
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cada uno de los implicados busca maximizar sus pagos, pero estos pagos estan
condicionados a lo que todos hagan. Este andlisis es Util, pues muchas de las si-
tuaciones en toma de decision requieren considerar lo que otros haran para poder
conseguir determinada consecuencia preferida.

La TJ conceptualiza las caracteristicas generales de una interaccion, pero no
considera directamente variables psicologicas que afectan la conducta. Tomar en
cuenta estas variables permite una prediccion mas certera del comportamiento
humano en las situaciones de interaccion. En el caso especifico que aqui con-
cierne, considerar una funcién de utilidad méas descriptiva de las preferencias pre-
deciria mejor la conducta en situaciones de conflicto.

Uno de los conceptos mas importantes en la TJ es el de Equilibrio. Este es el
resultado del analisis del juego y es una combinacidn de acciones de cada agente
donde las consecuencias en otras acciones no son mas preferidas. El equilibrio
es importante porque es la prediccion sobre la conducta de los implicados en una
situacién de interaccion. Como la conducta esta determinada por sus consecuen-
cias y el equilibrio depende de que nadie prefiera comportarse diferente, se puede
predecir y controlar el equilibrio manipulando las consecuencias.

Un ejemplo sencillo de equilibrio se encuentra en interacciones de dos per-
sonas donde hay siempre una opcion que le da a alguien mayores pagos. En
este caso aunque los pagos cambien dependiendo de lo que el otro haga, las
consecuencias en alguna opcién son siempre preferidas. El ejemplo clésico en
TJ de este tipo de situaciones es el dilema del prisionero (cuadro 2.1) donde in-
dependientemente de lo que decida el otro, siempre es conveniente para ambos
jugadores la accién de delatar (D).

El dilema del prisionero es interesante por su aparente solucion paraddjica,

donde la mejor situacion en que pueden estar ambos jugadores es que nadie



Dilema del Prisionero

Acciones C D
C (—1,-1) (—15,0)
D (0,—15) | (=10, —10)

Tab. 2.1: En el cuadro se muestran los pagos para cada jugador dependiendo lo que
hagan ambos. En cada celda se muestran dos pagos; el de la izquierda indica
los pagos para el jugador que escoge entre filas, y el pago de la derecha es el

pago para quien escoge entre columnas. El equilibrio es: (D,D).

confiese y cooperen entre ellos. No obstante, la prediccién es todo lo contrario
llevando a una combinacion de pagos que ninguno preferiria. Este analisis ex-
terno del juego como si se tratara de encontrar la solucién donde todos ganan no
describe como se comportan los implicados en el dilema del prisionero. Por su
parte con la TJ se analiza la conducta de cada jugador cuando busca por sepa-
rado aquellas consecuencias preferidas. Este andlisis individual es un punto débil
de la TJ cuando existen preferencias sociales. Sin embargo, las preferencias so-
ciales no se presentan cuando las interacciones son de conflicto y los implicados

no se conocen’.

Las situaciones de interaccién pueden ser mas complejas haciendo que la pre-
ferencia por cierta accion no sea independiente de lo que otros hagan. En este
caso hay acciones que se prefieren cuando otro escoge por su parte cierta ac-
cién. Esto significa que hay incentivos para predecir lo que otro hara para obtener
la consecuencia que se prefiere. Un ejemplo de estas situaciones es cuando se

sabe lo que una persona prefiere y por tanto, lo que hara; al saber esto se pue-

! Esto se revisara a detalle en el marco teérico.
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de elegir entre las posibles acciones, aquella que llevara a la consecuencia que
se prefiere. Mas concretamente imaginemos que vamos a una fiesta y hay que
decidir qué regalo llevar, hemos pensado regalar una botella de vino o un disco
de musica, podriamos no querer dar el mismo regalo que dara otro de los invi-
tados, y si sabemos que Juan va a preferir regalar una botella de vino, entonces
prefeririamos comprar el disco.

La situaciones de interaccion se complican mas cuando se debe considerar
que otro esta prediciendo lo que uno elegira, y las consecuencias para ambos
estan en conflicto. Retomando el ejemplo anterior imaginemos que Juan quiere
regalar exactamente lo mismo que nosotros, y si sabe que vamos a regalar un
disco porque pensamos que él regalara vino, entonces el preferiria llegar a la
fiesta con un disco. Estas situaciones parecerian no tener solucion pues uno pue-
de prolongar al infinito las consideraciones de: “yo creo que tu crees, que yo creo
que tu crees, que yo creo ...", sin llegar a tomar una decisién jamas. Este tipo de
situaciones requiere soluciones mas complejas que en la TJ se han llamado equi-
librios en estrategias mixtas (EEM). A continuacion se explican estas situaciones
y el tipo de equilibrio al que llegan.

En TJ se llama a los agentes implicados; jugadores, y a las situaciones; jue-
gos. Los penales en futbol ejemplifican el tipo de situacién de conflicto mas sen-
cilla: dos jugadores (portero y tirador), con dos acciones posibles (derecha o iz-
quierda), con decisiones simultaneas (ninguno conoce la eleccion del otro antes
de hacer la propia), y los pagos son tales que a ninguno le conviene ser predeci-
ble. Si el portero sabe que el tiro ira a la derecha, se lanzara hacia ese lado, y si
el tirador sabe a donde se lanzara el portero preferiria tirar hacia el lado contrario.
Los penales pertenecen a los juegos 2 x 2 de conflicto, que son conocidos en in-

glés como: generalized matching pennies. Usualmente se menciona a los juegos



de conflicto como de suma cero (Géchter, 2004) (donde las ganancias de un juga-
dor son exactamente las pérdidas para otro) pero hay toda una familia de juegos
con incentivos para que los jugadores sean impredecibles sin que necesariamen-
te sean juegos de suma contante. La caracteristica fundamental en una situaciéon
de conflicto es que los jugadores tienen incentivos para predecir las acciones del
otro, y para ser impredecibles.

Podria concluirse que en cualquier juego repetido de conflicto, los jugadores
terminan intentando escoger acciones impredecibles, pero es posible predecir las
probabilidades con que cada jugador escogera sus acciones. Por esta razon las
estrategias se analizan como las frecuencias relativas de los jugadores a lo largo
de varios ensayos. Cuando la estrategia del jugador es una distribucién de pro-
babilidad sobre sus acciones se denomina estrategia mixta (EM), y cuando nadie
mejora por cambiar de estrategia se denomina equilibrio en estrategias mixtas
(EEM). La diferencia entre estrategias y acciones es que éstas ultimas se refie-
ren a las posibles elecciones que los jugadores hacen (e.g. izquierda o derecha),
mientras que las estrategias describen el método con que se escogen determina-
das acciones o secuencias de éstas (e.g. tit-for-tat). En el caso de los juegos de
conflicto, la estrategia sera escoger las acciones a partir de una distribucion de
probabilidad.

Los EEM son sensibles a los pagos pues, dependiendo de estos, son las pro-
babilidades con que cada jugador terminara escogiendo cada una de sus ac-
ciones. Volviendo al ejemplo de los penales, se puede pensar en una variante
curiosa del futbol donde si el tirador mete gol en la izquierda, este vale por tres.
Resulta obvio que las EM de los jugadores no permaneceran iguales pues, sa-
biendo esto, el portero ahora se lanzard mas frecuentemente hacia ese lado lo

que también afectara la conducta del tirador. Se puede ver que los EEM dependen
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de las consecuencias para cada jugador.

Sin embargo el valor de los pagos no siempre es tan directo como los pun-
tos obtenidos en un juego, podemos tener pagos dificiles de medir directamente
como en el caso del regalo, pues no se sabe con exactitud cual es el pago por
regalar lo mismo que otra persona. Pero incluso conociendo los pagos, se ha en-
contrado que no se pueden emplear directamente para predecir las preferencias
de las personas, y se han postulado transformaciones de estos pagos que ex-
pliquen las decisiones que la gente toma. A estas transformaciones se les llama
funciones de utilidad, y se puede entender la utilidad como el grado de satisfac-
cién que se alcanza con cierto pago recibido.

Cuando se presentan situaciones de eleccion riesgosa donde los pagos tienen
cierta probabilidad, como es el caso de los EEM, la TJ asume que los jugadores
estan maximizando su utilidad esperada (UE). La UE de una accién es la suma
ponderada de los posibles pagos por la probabilidad de que ocurran, lo cual de-
pende del otro jugador. La UE es una herramienta para describir las preferencias
cuando hay riesgo, y se ha encontrado que las decisiones se explican mejor cuan-
do se asume que la utilidad es marginalmente decreciente. Esto quiere decir que
la satisfaccion por cada unidad adicional de un bien disminuye conforme mas de
él tenemos. Un ejemplo para entender esto seria preguntarnos -;Cuanto paga-
riamos por pasar un dia en la playa?-, y después, -;Cuanto por dos, tres dias,
una semana, o por las vacaciones de los siguientes tres afios?-. Usualmente pa-
gariamos menos por cada dia mas en la playa dado los dias previos. Es posible
incluso que alguien pagara por no estar en la playa un dia si ya paso un ano ahi,
fenédmeno conocido como saciedad.

Diferentes funciones de utilidad pueden suponerse para explicar las preferen-

cias por diferentes cantidades y combinaciones de éstas con sus probabilidades.



La teoria del prospecto (TP)(Kahneman y Tversky, 1979; Tversky y Kahneman,
1992) es una transformacién que ha servido para explicar diversas paradojas
(San Petersburgo, Allais, y Ellsberg) en las predicciones de la UE.

La transformacién de los pagos planteada en la TP se denomina funcion de
valor (FV), la cual plantea una funcion de utilidad para las ganancias y otra para
las pérdidas partiendo de un punto de referencia. La funcion de las ganancias es
céncava hacia abajo y la de las pérdidas es céncava hacia arriba, ademas la fun-
cién de utilidad para las pérdidas tiene una pendiente mayor que las ganancias,
lo cual significa que la utilidad (negativa) por perder cierta cantidad de un bien
tiene un mayor impacto que la utilidad (positiva) por ganar esa cantidad. Estas
caracteristicas explican la aversion al riesgo en ganancias y la propensién a éste
en pérdidas.

La TP ha demostrado ser una buena prediccion de las elecciones en compa-
racién a suponer que se maximiza una funcién lineal de utilidad de las cantidades
finales, lo cual se supone generalmente al calcular un EEM. Sin embargo, la TP
no se ha empleado directamente para modelar las preferencias en juegos experi-
mentales. Observar las diferencias entre los EEM predichos a partir de la funcion
lineal de utilidad o la FV, presentaria evidencia de si la TP puede o no extenderse
a situaciones de interaccion.

Como ya se menciond, usando la UE se asume que cada jugador escoge la
accién que maximiza su pago esperado, lo cuél depende de la estrategia mixta
del otro jugador. El equilibrio es un conjunto de estrategias donde ninguno obtiene
un pago mayor cambiando de estrategia, lo cual implica en juegos 2 x 2 con un
unico EEM, que cada jugador tiene una estrategia que hace indiferente al otro.
Esta condicién se establece ya que si alguien juega con una estrategia fuera del

EEM hara que el otro jugador prefiera una de sus acciones. En el célculo de un
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EEM se requiere entonces encontrar las probabilidades que hacen indiferente a
cada jugador.

El calculo del EEM se sustenta en el axioma de continuidad(Von Neumann
y Morgenstern, 1944) que postula la existencia de indiferencia entre una alter-
nativa, y una combinacion de las posibles alternativas con sus probabilidades.
Existen otros supuestos generales de la TJ que se deben mantener para hacer
un calculo del equilibrio, como la maximizacién de los pagos, considerar lo que
otros jugadores haran dados sus pagos Y, en el caso del EEM, calcular y generar
secuencias impredecibles. Este supuesto podria entenderse como la generacién
de secuencias i.i.d. (independientes e idénticamente distribuidas). No obstante,
estas secuencias sélo deben cumplir que el otro jugador no pueda predecir la
siguiente accion del otro, aun cuando no sean elecciones independientes.

Existe evidencia de que el EEM sirve para describir la conducta en juegos
de conflicto experimentales (C. F. Camerer, 2003b), asi como en jugadores pro-
fesionales de futbol y tenis (Palacios-Huerta, 2003; Walker y Wooders, 2001),
asumiendo una transformacién lineal. Sin embargo, se han planteado diferentes
explicaciones para las desviaciones halladas (Erev y Roth, 1998) en situaciones
experimentales. Los modelos que analizan como es que se llega a un equilibrio
tienen el mérito de tomar en cuenta variables individuales y el proceso dinamico
por el cual se alcanza el EEM. Pero es interesante predecir cual sera el EEM
cuando dichas particularidades no son conocidas, por ejemplo, si se desconoce
la funcién de utilidad especifica para cada participante.

El calculo que se realiza en juegos experimentales implicitamente asume una
funcién lineal de utilidad que no contempla parametros libres, y predice el EEM
conociendo unicamente las caracteristicas del juego. Sin embargo, al suponer una

funcién de utilidad como la FV, se tendrian que asumir diferencias individuales; no
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obstante, se puede hablar sobre la forma general que tiene esta funcion (Tversky
y Kahneman, 1992) y predecir la direccion de los desvios, o hacer una prediccion
a partir de lo encontrado en experimentos previos.

La literatura en TJ y teoria de juegos conductual es cada vez mayor llevan-
do a la creacion de revistas especializadas para estos temas, como Games and
Economic Behavior. Para el caso especifico de los EEM hay una basta literatura
sobre experimentos bajo diversas condiciones. C. F. Camerer (2003a) hizo una
revision en el capitulo tres de su libro donde describe el desarrollo de estas inves-
tigaciones desde los estudios donde una persona competia contra una secuencia
aleatoria generada en computadora hasta los programas que crean parejas alea-
torias entre varios participantes(Ochs, 1995; Mckelvey, Palfrey, y Weber, 2000),
pasando por el analisis del comportamiento de parejas fijas en juegos de suma
cero (O’Neill, 1987). En el presente trabajo, ya que se busca analizar dos funcio-
nes de utilidad, se buscaron pagos que hicieran predicciones diferentes entre una
y otra, lo que implico incluir una opcion mas riesgosa que la otra.

Goeree, Holt, y Palfrey (2003) han encontrado aversién al riesgo en juegos
con estrategias mixtas, mientras que Mckelvey y cols. (2000) estudiaron el efecto
de los pagos en general, pero no se habia realizado la aplicacién de la FV para
predecir los EEM. Una diferencia metodolégica con otras investigaciones (Ochs,
1995; Mookherjee y Sopher, 1994; Mckelvey y cols., 2000; Goeree y cols., 2003)
es que se prefiri6 mantener las parejas de participantes fijas (aunque anénimas)
a lo largo de todo el experimento en lugar de parear en cada ensayo a los partici-
pantes de forma aleatoria, lo cudl lleva a otras posibles predicciones (Rubinstein,
1991).

El objetivo principal de la tesis es comparar la prediccion entre el EEM asu-

miendo la transformacion lineal de los pagos y la funcién de valor en la TP. Para
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poder evaluar ésto se disefié un juego con pérdidas y ganancias que no es de
suma constante, donde los jugadores tuvieron la oportunidad de ajustarse a la
estrategia del jugador que fue su pareja a lo largo del experimento. Esta combi-
nacion de caracteristicas también representan una variacion con investigaciones
anteriores, pues no se habian evaluado y son evidencia de la generalidad de las
predicciones de la TJ en situaciones de conflicto.

En el marco tedrico se realiza una breve resefa de las interrelaciones previas
entre la Psicologia y la TJ, especialmente a través del concepto de utilidad. Se re-
toman herramientas conceptuales generales de la TJ, especialmente en aquellas
requeridas para el célculo de los equilibrios en estrategias mixtas (EEM). Final-
mente se describe la teoria del prospecto (TP), y como puede aplicarse para la
prediccién del EEM, sirviendo ésto como justificacion del disefio empleado en el
experimento que se utilizé.

Los resultados de la presente investigacion muestran una conducta asimétrica
en los dos tipos diferentes de jugadores, a pesar de que sus matrices de pagos
fueron las mismas. En la discusidén se plantean dos posibles explicaciones de lo
hallado. Una explicacién que predice esta asimetria entre los tipos de jugador son
los equilibrios en estrategias cuanticas.

La TPy la TJ son herramientas que actualmente se usan para poder entender
la conducta humana, esta ultima con la ventaja de considerar situaciones com-
plejas donde las decisiones y los pagos dependen de diferentes agentes. Los
hallazgos no indican una resolucién a los conflictos sino una prediccidén de lo que

los implicados haran en estas situaciones.



Objetivo

3.1. Objetivo General

Buscar mejores explicaciones de la conducta en Juegos de Conflicto mediante

modelos descriptivos de las preferencias.

3.2. Objetivo Particular

Comparar dos predicciones de equilibrio en estrategias mixtas (EEM) contra
el equilibrio alcanzado empiricamente. Uno de los EEM se calcul6 a partir de la
funcién de valor (FV) de la teoria del prospecto (TP), y el otro EEM a partir de la
transformacion lineal de los pagos.

No se intenta evaluar la validez del concepto de utilidad esperada ni los su-
puestos de la teoria de juegos, sino someter a prueba dos funciones de utilidad
como hipétesis que predicen un comportamiento diferente por parte de los juga-

dores en una situacion de conflicto.
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3. Objetivo




Marco Teorico

Los conceptos de equilibrio, funciones de utilidad, y la teoria de juegos, son
topicos importantes en la investigacion contemporanea. Esta aproximacién ha lla-
mado la atencion entre matematicos, bidlogos evolutivos, economistas, y psicolo-
gos. En general se ha incrementado el uso de la teoria de juegos (TJ) para mo-
delar situaciones sociales entre las disciplinas interesadas en éstas y en la toma
de decisiones. Por su parte la Psicologia y Economia Conductual, que comparten
un enfoque experimental (Fantino, 2004), tienen un campo multidisciplinario en la
Teoria de Juegos Conductual (TJC), donde la investigacién y teorias psicologicas
han hecho importantes aportaciones. La TJC se ha empleado en diversas situa-
ciones de interaccion, desde predecir cuél sera el equilibrio que se alcanzara (y
en cuanto tiempo), hasta el disefio explicito de situaciones para que los jugadores

generen cierto patrén de conducta.

4.1. Teoria de Juegos Estandar

La Teoria de Juegos (TJ) es una rama de las matematicas aplicadas que estu-

dia la toma decisiones de agentes (jugadores) racionales en situaciones de inter-
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accion bien definidas ' . Esta disciplina nacié con la publicacion del libro Theory of
Games and Economic Behavior de Von Neumann y Morgenstern (1944) 2 quienes
criticaron al modelo econémico de la época que consideraba al agente tomador
de decisiones como si se tratase de Robinson Crusoe®, quien se considera una
persona racional que toma decisiones aisladas sin considerar lo que otros agen-
tes racionales implicados haran. Por su parte, la TJ predice que las decisiones de
los jugadores dependen de la situacién, pero asumiendo que cada jugador toma
en cuenta las decisiones que los deméas pueden tomar, a quienes se considera
igualmente racionales y maximizadores. Por tanto, los juegos son situaciones de
decision estratégica donde todos tratan de saber lo que otros haran para asegurar
una mayor ganancia, lo cual se logra asumiendo que los otros jugadores buscan a
su vez lo mejor para ellos mismos. En resumen, la TJ es una critica a un supuesto
de cdmo toman decisiones estratégicas los agentes econémicos, pero mantiene
el supuesto de que cada agente maximiza su propia utilidad. Para trabajar con
esta utilidad Von Neumann y Morgenstern formularon cuatro axiomas que descri-
ben preferencias consistentes?, los cuales son la base para poder trabajar con los
EEM.

En la TJ se asigna el nombre de juego a cualquier situacion de interaccién. Se

! La presente seccion es una revision resumida de los conceptos principales de teoria de jue-

gos. Para una revision mas extensa se recomienda: Zapata (2007), o Binmore (2007)
2 Aunque también puede considerarse los origenes de esta teoria, al igual que los de la proba-

bilidad, en los juegos de azar, y hay ejemplos de la aplicacion del equilibrio Nash desde el siglo

XIX con el duopolio de Cournot.
3 Hablando de literatura, los personajes de las novelas de Austen serian un mejor ejemplo del

tipo de agentes que trata de modelar la teoria de juegos. Estos consideran lo que otros haran,

sabiendo que también buscan su beneficio personal (Dubner, 2013).
4 Estos se analizaran en la seccién de Utilidad y Utilidad Esperada.
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podria usar en lugar de teoria de juegos; teoria de las decisiones bajo interaccion,
para dejar claro que no se trata unicamente de juegos de salén, pero el nombre se
ha quedado y dichos juegos siguen siendo una buena introduccion en el analisis
de estas situaciones estratégicas. Estos juegos pueden ser simples (piedra pa-
pel o tijera) o increiblemente complejos (conflictos internacionales). Por ejemplo,
aunque en la TJ se postula la existencia de al menos un equilibrio en cualquier
juego(Nash, 1950), existen juegos tan complejos que encontrar su solucién es im-
posible, como es el caso del ajedrez, donde ademas de que encontrar la solucién
es trivial, rapidamente se perderia interés en él, tal y como ocurre después de
jugar varias veces gato donde todos empatan. Pero muchos de los juegos impor-
tantes son sencillos y tienen caracteristicas compartidas con varias interacciones.
Existe una gran variedad de situaciones imaginables, pero es necesario simplifi-
carlas para su solucién y especificar los componentes generales de cada juego.

Todo juego simultaneo® esta compuesto por los siguientes elementos:
= El conjunto de los n jugadores implicados:

N={1,2,....i,...,n}

= El conjunto de las k acciones posibles para cada jugador i:

= El conjunto A de posibles combinaciones de acciones de cada jugador:

(af,a},....,al)=d 5 ASR"

5 Para los juegos secuenciales (como el gato) se especifican también los elementos del arbol
de decisiones. Pero dado que el juego tratado en esta tesis es simultaneo, sélo se analizaran

detalladamente éstos.
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Estas acciones escogidas de forma determinada son llamadas estrategias

puras®.

= Una funcién P que relacione las diferentes combinaciones de estrategias de

todos, con las consecuencias para cada jugador:

P:A—C

» Los pagos C en un juego tienen que ser expresados en términos de la utili-
dad de cada jugador para poder encontrar el equilibrio, por tanto se asume

alguna transformacién de los pagos:
ui(P(a’))

La anterior presentacion de los juegos se emplea para hablar de cualquier
juego simultaneo en términos generales. La seccion 4.1.3 es una presentacion
de ejemplos concretos empleando los juegos mas conocidos.

El objetivo de analizar un juego es encontrar €l o los equilibrios de éste. Para
lograrlo se analizan los pagos y las acciones de los implicados, pero al hacer
predicciones sobre su conducta se considera a los jugadores como agentes con

comportamiento estratégico, asumiendo los siguientes supuestos:

» Maximizacién de la utilidad: Se asume que las personas tienen cierta pre-
ferencia sobre los eventos que ocurren en el mundo y tratan de obtener
aquello que prefieren. Las preferencias se modelan como una funcién de

cierto evento sobre la satisfaccién que produce.

6 En la siguiente seccidn se definira equilibrio y se hablara de la generalizacion a estrategias

mixtas.
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= La utilidad depende sélo de los pagos propios: Esto significa que los pagos
ajenos no afectan la utilidad de ningun jugador. No obstante, empiricamente
se ha encontrado que en muchas situaciones a las personas les preocupa
cuanto ganan otros (preferencias sociales (Fehr y Schmidt, 1999)), y ésto

afecta el equilibrio que se alcanza.

= Racionalidad: Considerar qué es lo que otros haran a partir de asumir que
maximizan su utilidad y son igualmente racionales. También se entiende ra-
cionalidad como mostrar preferencias consistentes, en este caso, que sigan

los axiomas de Von Neumann (seccion 4.4).

En su libro Game Theory and Economic Behavior, Von Neumann y Morgens-
tern proponen la soluciéon a muchos juegos planteando que este es el objetivo
de la TJ. Sus soluciones incluyen al teorema minimax para juegos de suma cero,
donde la ganancias de un jugador son las pérdidas para el otro (Von Neumann
y Morgenstern, 1944). Sin embargo fue John Forbes Nash quien demostré que
todos los juegos tienen al menos un EEM, considerando también que los equili-
brios en Estrategias Puras (EEP) son un caso especial de las EEM con proba-
bilidad 1 para las estrategias indicadas, generalizando el concepto de equilibrio
(Nash, 1950). La solucion a un juego, llamado Equilibrio de Nash en su honor, es
una combinacién de estrategias de cada jugador, donde a ninguno le conviene
cambiar su estrategia. Este concepto ha sido de gran utilidad en el desarrollo de

aplicaciones y nuevas consideraciones teéricas(Young, 2011).

4.1.1. Equilibrio de Nash

Hasta ahora se ha definido equilibrio informalmente pero, habiendo introducido

en la seccion anterior a John Nash y la formalizacién de los juegos simultaneos,
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se continta con la definicién formal del equilibrio de Nash, del cual los EEM son
una instancia. Ya se ha definido a «’ como una combinacién de las estrategias
puras, esto es; un vector con las acciones de cada jugador, y aplicando la fun-
cién de pagos P, se tiene un vector ¢ con las consecuencias para cada jugador.
Esta combinacion de pagos tendra cierto impacto en la utilidad de cada jugador i
(ui(P(a") = ¢’)). Existe una gran cantidad de combinaciones a > A pero se busca
una que sea estable, esto es; donde ninguno de los jugadores obtiene un mayor
pago y se pueda establecer que el juego se mantendra en xa. Esta combinacién
estable de acciones xa es el equilibrio en estrategias puras (EEP). Esta idea la

expresamos de la siguiente manera:
wi(xa_;) < ui(xa); Vi 4.1)

Con la expresién anterior se especifica que para todo jugador i la utilidad en
la combinacion xa es mayor o igual a la que obtendria si escoge cualquier otra
accion y los demas contindan en este equilibrio xa_;. Puede resultar extrafio que
la utilidad se haga sobre las acciones a y no sobre las consecuencias ¢, pero
como éstas Ultimas estan en funcién de las acciones de todos, sélo se indica la
utilidad por las acciones obviando la funcion de pagos P.

Con respecto a los EEM estos son una conclusién del antes mencionado Equi-
librio de Nash (1950), pues se requiere que sea una combinacion de estrategias
mixtas (EM) donde ningun jugador aumente sus pagos por cambiar. Los juegos
2 x 2 que presentan un equilibrio unico en EM, no poseen un conjunto de estra-
tegias puras que cumpla con la condicién de la expresion 4.1; esto quiere decir
que en toda combinacién de estrategias puras posibles siempre hay al menos
un jugador que prefiere cambiar de estrategia. En este caso el Unico equilibrio

que cumple esta condicidn es una combinacidén de distribuciones de probabili-
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dad sobre las posibles acciones da cada jugador. Se cumple ademas que ambos
jugadores son indiferentes entre sus acciones, pues cada una reporta un pago
esperado igual.

Las EM son una distribucion de probabilidad sobre las k& acciones de cada

jugador a;, y se pueden expresar como:

y también se puede trabajar con las combinaciones de s; (EM) de cada jugador i:

s = {81,852, ..c; Sn }

Entonces se reformula la definicién equilibrio en la expresién 4.1, y se gene-
raliza para las EM (s) calculando la utilidad (esperada) como la suma ponderada
de las utilidades de cada combinacion por la probabilidad de que ocurran’. La

definicién general de un equilibrio de Nash se expresa de la siguiente manera:

wi(xs_;) < u(*s); Vi (4.2)

Para el caso especifico de los EEM, éstos se definen como:
wi(ks_;) = u;(xs); Vi (4.3)

La unica diferencia entre estas dos ultimas definiciones es que en la 4.3 se
cumple que ambos jugadores son indiferentes entre cualquiera de sus estrate-
gias. Cuando esto no se cumple y a alguno le conviene jugar otra estrategia sig-
nifica que hay alguna estrategia pura que alguien prefiere y ya no se habla de un
EEM, sino de un EEP.

7 Este concepto se tratara detalladamente en la seccion 4.4.
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35 0; 0 8; 2 0; 0
Fig. 4.1: Juego del Ultimatum

Imagen tomada de

http : / /commons.wikimedia.org/wiki/File : Ultimatumgamegztensive porm.svg

4.1.2. Clasificacion de los Juegos

En la TJ existe una gran cantidad de juegos conocidos y estudiados, pero
su riqueza radica en la capacidad de crear juegos nuevos y asi representar una
gran cantidad de situaciones. Para trabajar con esta diversidad se han propuesto

clasificaciones de los juegos que parten de tres diferentes criterios:

» Secuenciales o Simultaneos: Se considera la estructura temporal de las
elecciones, es diferente una situacion donde un jugador toma una decisién
sin conocer lo que el otro elige (e.g. disparejo), o juegos donde se conoce
lo que otros han hecho antes de hacer una eleccion (e.g. ajedrez y gato).
Esta diferencia se percibe facilmente en la forma de representar los juegos,
los secuenciales se representan en forma de arboles de decisiéon, mientras

que los simultaneos se representan en matrices.

En la figura 4.1 se muestra el juego del ultimatum, donde un jugador decide
cdmo repartiria cierta cantidad entre él y otro. El segundo jugador decide

aceptar la reparticion hecha o que nadie obtenga nada.
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= Juegos de Cooperacién, Coordinaciéon, o Conflicto: Esta clasificacion de-
pende del tipo de equilibrio que tiene el juego . El dilema del prisionero es
icénico de juegos de cooperacién, y se ha generalizado en la llamada: "tra-
gedia de los comunes". Este tipo de juegos tienen un equilibrio que no es el
Optimo para todos, pues existen otras combinaciones de pagos donde todos
ganarian mas que en el equilibrio. En los juegos de coordinacién existen di-
versos equilibrios y el problema radica en determinar cudl se presentara.
Los juegos mencionadas tienen EEP donde cada jugador escogera siempre
una opcién. Los juegos de conflicto se suelen ejemplificar con un juego de
suma cero (lo que gane un jugador es lo que pierde otro), pero lo que defi-
ne a estos juegos es la inexistencia de EEP, lo cual puede encontrarse sin
plantear juegos de suma constante. Este ultimo tipo de juegos requieren el

célculo de un EEM.

= Repetidos o One-Shot: Esta clasificacion se plantea porque pueden surgir
nuevos equilibrios cuando un mismo juego se repite varias veces sin que
los jugadores sepan cuando acabara . En general los juegos repetidos han
permitido el desarrollo de estrategias mas elaboradas y conceptos como la
dinamica del replicador (Dawkins, 1976), o los equilibrios estocasticamente
estables (Young, 1998). Los EEM se evaluan cuando tenemos un juego re-
petido pues se observan las frecuencias relativas de cada accion y se puede

calcular la EM usada por los jugadores.

A partir de estas clasificaciones, el juego planteado para el experimento de la
presente tesis se ubica como un juego: simultdneo 2 x 2, de conflicto con suma

no constante y repetido.
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Dilema del Prisionero

Acciones C D
C (—1,-1) (—15,0)
D (0,—15) | (—=10,—10)

Tab. 4.1: El equilibrio es. (D,D)

4.1.3. Juegos Clasicos y Equilibrios

La TJ permite el disefio de una cantidad infinita de juegos, pero existen algu-
nos cuyo analisis es relevante porque representan aportes importantes. También
hay juegos importantes en la TJC porque sus predicciones difieren mucho de lo
que se encuentra en los datos. En esta seccidén se plantearan los juegos mas
conocidos y se revisara también la definicién de equilibrio.

El cuadro 4.1 muestra los pagos por cada diferente accion tomada por los
jugadores en un dilema del prisionero. A la derecha de la coma son los pagos para
el jugador columna y a la izquierda para el jugador fila. Esta situacion es clasica
de las series policiacas: se tiene a dos delincuentes en habitaciones separadas
y se les va a encarcelar por 1 afno, pero se les da la oportunidad de disminuir
su condena si confiesan, si ambos lo hacen se les acusara de mas crimenes.
Este juego presenta una paradoja, pues demuestra que hay situaciones donde los
pagos son peores para los jugadores cuando tratan de maximizar, que jugando
fuera del equilibrio.

Analizando detenidamente este juego podemos ver porque el equilibrio lleva
a estos pagos deficientes. Cada jugador puede escoger entre C'y D, pero si se
analizan los pagos dependiendo lo que hace el otro jugador vemos que indepen-

dientemente de lo que haga el otro criminal, siempre dara un mejor resultado
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escoger D. Estas estrategias dominantes son importantes para encontrar equi-
librios en estrategias puras. Retomando los elementos generales de los juegos
simultaneos podemos ver que este juego tiene dos jugadores (N = 2), con dos
estrategias cada uno (a; = {D, C}), y las dos matrices implicitas en el cuadro 4.1
resumen la funcién de pagos.

El Dilema del Prisionero es un juego sencillo, que se ha generalizado para
situaciones de n-personas con el nombre de tragedia de los comunes (Hardin,
1968) o dilema de bienes publicos. Ha sido ampliamente estudiado porque se
aplica a muchas situaciones entre individuos, companias y naciones (Ostrom,
2012, 2012). Hay también diversas explicaciones propuestas desde la Psicologia
para la solucion de estas situaciones (Van Vugt, 2009; Kollock, 1998)8.

Juegos con un solo equilibrio se pueden encontrar cuando tenemos pocos
participantes y pocas opciones, pero existen situaciones complejas con gran nu-
mero de equilibrios. Para ejemplificar de forma sencilla en el cuadro 4.2 muestra
un juego de coordinacién llamado el juego de la gallina, donde dos conductores
corren hacia un choque entre ambos. Si chocan las perdidas para ambos son al-
tas, si ambos frenan quedan igual, pero obtienen cierta satisfacciéon por acelerar
mientras el otro (la gallina) frena. En este juego existen dos equilibrios en estra-
tegias puras donde a ninguno de los jugadores le convendria cambiar. También
existe un tercer equilibrio en estrategias mixtas. Diversas propuestas se han he-
cho para poder predecir cual sera la conducta en juegos con diversos equilibrios,
por ejemplo Young (1998) propuso el concepto de equilibrio estocasticamente es-
table, el cual predice una probabilidad para cada equilibrio cuando la situacién es

repetida.

8 La cooperacion puede llevar a resultados socialmente dafiinos, como en el caso de los crimi-

nales, pero también de los precios fijados por las compafiias cuando hay duopolios.
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juego de la Gallina

Acciones | Acelerar | Frenar
Acelerar | (—15,—15) | (5,—1)
Frenar (—1,5) (0,0)

Tab. 4.2: Los equilibrios son : (A, F), (F, A),y ((5/19,14/19),(5/19,14/19))

Matching Pennies

Acciones | Aguila Sol
Aguila (-=1,1) | (1,-1)
Sol (1,—1) | (=1,1)

Tab. 4.3: El EEM es : ((0.5,0.5), (0.5,0.5))

Existen juegos sin un equilibrio en estrategias puras, como es el caso del que
se representa en el cuadro 4.3 donde se puede buscar cual es el equilibrio en-
tre las combinaciones de acciones de cada jugador, y no se encontrara, pues
siempre hay un jugador que le conviene cambiar. En este juego se tienen dos ju-
gadores que al mismo tiempo escogen un lado de una moneda, uno se ellos gana
si las caras de ambas coinciden, y el otro gana si no. Es en este tipo de juegos
donde los EEM son necesarios®. Esta generalizacion del concepto de equilibrio
ha llevado también a encontrar equilibrios que aunque dificiimente se alcancen
son una posibilidad tedrica, como es el caso de EEM que posee el juego de la
gallina (cuadro 4.2). Es importante senalar que los EEM que se pueden estudiar
son aquellos donde los jugadores no tienen la posibilidad de llegar aun equilibrio

en estrategias puras; esto es, tienen una unica solucién en estrategias mixtas.

9 En este caso cada jugador tirard con igual probabilidad en cada una de sus opciones.
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4.2. Teoria de Juegos y Psicologia

La Psicologia es una disciplina que tiene como principal objeto de estudio la
conducta y para llegar a este conocimiento posee muchas herramientas. El pre-
sente trabajo parte de una perspectiva experimental sobre la investigacion en Psi-
cologia, desde la cual se analizan los datos provenientes de experimentos donde
se pretende controlar en la medida de lo posible las variables de interés. Esta
perspectiva es un campo fértil para la evaluacién de teorias que provengan de la
misma disciplina asi como de otras que traten de explicar la conducta. En este
ultimo respecto la TJ es una disciplina que posee muchas posibles aplicaciones,
pero requiere la evaluacion de sus supuestos para que sea de mayor utilidad en
una gama mayor de problemas.

La importancia de la TJ en Psicologia radica en que algunas de sus prediccio-
nes no se mantienen cuando interaccionan las personas. Esto por supuesto no
significa que esta teoria se rechace (pues es util en muchas situaciones reales y
experimentales) pero el objetivo radica en describir bajo qué condiciones funcio-
na y dar una explicacién de la conducta de los participantes en las condiciones
en que no se mantienen las predicciones de la TJ. A la Psicologia entonces le
interesaria explicar los limites en la prediccion de la TJ, y construir una mejor
descripcion de la conducta en juegos.

En juegos como el Dilema del Prisionero (cuadro 4.1), el Ultimatum (figu-
ra 4.1), o el Dictador, es posible observar preferencias sociales. Por ejemplo, en
el juego del ultimatum el primer jugador deberia escoger una reparticion injusta
sabiendo que el segundo jugador escogera cualquiera, pues es mejor obtener
cualquier cosa que nada. No obstante, las personas no aceptan reparticiones

inequitativas (Roth, Prasnikar, Okuno-Fujiwara, y Zamir, 1991). De nuevo, aun-
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que estas conductas parecen ser una contradiccion con los supuestos de la TJ,
ya que no deberia causar satisfaccion lo que otros jugadores obtengan, podemos
suponer funciones de utilidad que sean sensibles a los pagos propios como de
otros participantes (Fehr y Schmidt, 1999). Asi se nota la importancia del con-
cepto de utilidad, pues es una funcién que trata de describir las preferencias. La
utilidad en la TJ, la Economia y la Psicologia, explica la toma de decisiones, al

ser un modelo descriptivo y predictivo.

4.3. Teoria de Juegos Conductual

La explicacion del comportamiento humano desde la perspectiva de TJ es re-
levante por su aplicacion en situaciones econdémicas y sociales en general. En
este punto se volvié necesario estudiar las desviaciones aparentemente irracio-
nales de las personas cuando participaban en juegos experimentales como en el
Ultimatum o en el juego del Dictador. Explicar estas desviaciones es uno de los
objetivos de la Teoria de Juegos Conductual (TJC). Debido a esto se ha vuelto
necesario la realizaciéon de experimentos donde se estudien estas desviaciones
para encontrar cuales son las variables que moldean la conducta, y a partir de los
resultados, se postulen explicaciones que den pie a nuevas teorias que describan
la conducta en situaciones de eleccidn bajo interaccion.

Este trabajo se enmarca entonces en la perspectiva de la TJC (Gachter, 2004;
C. F. Camerer, 2003b), donde se evaluan datos experimentales contra las pre-
dicciones y supuestos de la TJ, y se proponen otros que ofrezcan una mejor

descripcién de la conducta en estas situaciones.

Como ya se menciond la TJ estandar asume maximizacion, racionalidad y
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egoismo'®. Estos supuestos se mantienen en algunos juegos, pero se ha en-
contrado situaciones donde estos supuestos son empiricamente rechazados. Por
ejemplo para el supuesto de maximizacién se han hecho varias criticas a la con-
sideracién de que se maximizan estados finales (empezando por la TP), y se
propone que se busca mejorar el estado actual (Vaughan, 1981; Herrnstein, Loe-

wenstein, Prelec, y Vaughan, 1993).

En cuanto al supuesto de racionalidad como se define desde la TJ, se asume
que para tomar sus decisiones las personas consideran lo que otros haran, asu-
miendo que todos son igualmente racionales. Este es uno de los grandes aportes
de la TJ a la teoria econémica. Sin embargo, hay situaciones simples como el
Beauty Contest propuesto por Keynes, donde se pide predecir dos tercios de
la media que diran todos los participantes. En este caso el equilibrio seria que
todos dijeran que es cero, pues saben que los demas pensaran lo mismo que
uno y la media disminuira hasta el valor minimo. Pero esto no es lo que obser-
va cuando se presenta la tarea a diferentes participantes (Stahl y Wilson, 1995;
Bosch-Domenech, Montalavo, Nagel, y Satorra, 2002), incluso cuando los juga-
dores son conocedores de la TJ. Lo que se observa es que hay una aproximacion

al equilibrio conforme la tarea se le repite a un grupo de participantes.

El supuesto de egoismo se refiere a la preocupacion de cada jugador por
maximizar su utilidad la cual s6lo depende de sus propios pagos. Cuando esto
no ocurre se dice que hay preferencias sociales''. Por ejemplo en el Dilema del

Prisionero, aunque generalmente el equilibrio predicho se mantiene, también se

10 Se habla de egoismo pero esto no quiere decir envidia, sino una falta de preocupacion por los

pagos ajenos, mientras no afecte los propios.
"1 Estas preferencias sociales se analizan mejor en juegos como el Ultimatum (Roth y cols.,

1991)
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encuentran personas que escogen ambos el equilibrio que les conviene a los dos
(Kollock, 1998), cuando los jugadores se conocen y asumen que el otro coope-
rard. En el ultimatum, por ejemplo, hay evidencia de jugadores que prefieren dar

mucho al segundo jugador, y éste lo rechaza.

La utilidad es un concepto muy importante dentro de la TJC pues se puede
usar para explicar algunas de las conductas que parecen contradecir las predic-
ciones de la TJ cuando se asume que los jugadores son maximizadores de los
pagos. Pero estos pagos pueden no ser una herramienta suficiente para conocer
las preferencias, como es el caso de los anteriores ejemplos donde se observan

preferencias sociales.

4.4. Utilidad y Utilidad Esperada

Se presenta esta seccion para tener una nocién mas precisa de lo que se en-
tendera por utilidad en este trabajo '2. Se explican los conceptos basicos y los
supuestos de los que se parte al hablar de este concepto, pero no se trata de
hacer una revision de la vasta literatura y discusion que existe sobre el tema sino
retomar algunos de los tépicos que son importantes para la presente investiga-
cién. Como se dijo anteriormente se puede entender la utilidad como la satisfac-
ciébn que produce cierta cantidad de un bien para una persona, por ejemplo se
puede preguntar -;cuanto estas dispuesto a pagar por ir al cine?-, y se tendria la

respuesta de diferentes personas y sus respuestas se acercarian a la satisfaccion

12 Aunque este concepto visto desde la Psicologia esta muy relacionado con la psicofisica tiene
una historia diferente dentro de la economia y la teoria de las decisiones donde se asume como

supuesto para entender las preferencias.
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que ganan por ver una pelicula en el cine '3. En términos generales cuando se
habla de utilidad se propone una funcién con la que se intenta describir las prefe-
rencias de las personas por diferentes bienes y cantidades de estos. Por ejemplo,
se pone a alguien a elegir entre 10 naranjas y 0 pifias, o 0 naranjas y 10 pifas. Se
puede suponer que quien tenga preferencia por las pifias escogera la segunda
opcién con 10 pifas. A través de esta situacion se puede saber simplemente qué
fruta le gusta mas a una persona, pero se puede usar este ejemplo para hacer
preguntas mas interesantes, por ejemplo: ;qué pasaria si a una persona le pon-
go una tercera opcion de 5 naranjas y 5 pifas?. En este caso la mayoria de las
personas preferirian esta combinacion. Esta eleccién es una prueba de que la
utilidad es marginalmente decreciente, pues aunque a alguien le gusten las pifas
prefiere tener una naranja mas, ya que tiene cierto numero de pifias, obviamente
asumiendo que en general le gustan las frutas. Este analisis lleva a las curvas de
indiferencia, que en este ejemplo son todas las combinaciones de frutas entre las

cuales alguien es indiferente.

Von Neumann y Morgenstern (1944) propusieron cuatro axiomas acerca de
las preferencias para poder hacer consideraciones sobre qué es lo que se esta
maximizando un agente racional, construyendo después una funcién de utilidad
que describa sus preferencias. Los cuatro axiomas que postularon establecen un
sistema de preferencias consistente con ciertas opciones dadas. A continuacién
se presentan estos axiomas de manera formal considerando que A, By C son

posibles opciones sobre las cuales un jugador tiene cierta preferencia:

13 Este método tiene criticas en el sentido de que una persona con menos dinero pagaria menos,
mientras que alguien con un ingreso mayor, estaria dispuesto a pagar mas, aun cuando ambos
sintieran la misma satisfaccién. En este caso se tiene que considerar una utilidad del dinero dife-

rente para cada persona.
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= Axioma 1: Completitud

A<Bo,A>=Bo, A~ B

m Axioma 2: Transitividad

siA<ByB=<C,entonces A <C

= Axioma 3: Continuidad

si A = B = C, entonces existe una probabilidad p > [0, 1], tal que

(PMA+(1-p)C=8B

= Axioma 4: Independencia

si A < C, entonces para cualquier By p > (0, 1]

(P)A+(1—-p)B<(p)C+(1-p)B

Los anteriores axiomas pueden parecer a simple vista triviales. El primero indi-
ca que entre dos opciones debe existir cierta preferencia por alguna o indiferencia
entre ambas. El segundo implica que conociendo dos preferencias (en el mismo
sentido) entre dos opciones es posible deducir una tercera. El axioma de conti-
nuidad es especialmente relevante en el presente trabajo pues en éste se basa
el calculo de las EEM, con este axioma se indica que dadas tres opciones con
cierto orden de preferencia existe una probabilidad para la cual hay indiferencia
entre una opcidén que esté a la mitad en el orden, con una combinacion de las
otras dos preferencias ponderadas por dicha probabilidad p y (1-p).

El axioma de independencia fue criticado por Allais (1953) con la paradoja que

lleva su nombre , y la TP es un intento por explicar esta paradoja. El axioma de
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independencia indica que si agregamos a dos opciones la misma cantidad de ele-
mentos la anterior preferencia por estas opciones no cambia. Sin embargo, como
la FV es dependiente de un punto de referencia, el agregar o quitar elementos a
las opciones cambia también el punto de referencia y por tanto pueden cambiar
las preferencias.

Usualmente para el calculo de los EEM se usa una transformacién lineal de la
utilidad

ui(z) = (4.4)

donde = son los pagos observados' a los que se considera una medida ob-
jetiva. Cualquier funcién de utilidad «;(z) se puede entender como una funcién
psicofisica de la satisfaccion (o insatisfaccién) que produce para el sujeto i cierto
pago x. Con la ecuacion 4.4 se asume que la satisfaccion por obtener cierto pago
x (ganancias o pérdidas) es igual a las cantidad de este. La funcion de utilidad
puede suponerse de esta forma pero se podria usar cualquier transformacion de
los pagos que representara las preferencias de ¢ sobre diferentes cantidades de

€T 15.

El uso de la transformacién 4.4 se debe a su facilidad para hacer calculos con
ella, pues se trabaja directamente con los pagos y no se tiene que hacer otras
suposiciones sobre la forma de la funcion de utilidad que describe las preferen-
cias de i. Esto es conveniente cuando se usan los pagos para calcular la utilidad

esperada (UE)'®. La UE es una herramienta que ayuda a evaluar las preferencias

4 Se suela hablar en términos monetarios, pero puede ser cualquier bien, o consecuencia

deseable, o indeseable
15 En general se puede asumir cualquier funcién monoténica creciente de los pagos.
6 En el caso particular de asumir una funcién lineal se habla del valor esperado (VE) o de la

esperanza matematica
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de ¢ cuando entre sus opciones hay al menos una donde los pagos estan deter-
minados de forma probabilistica. En el caso en que los pagos posibles por tomar
una cierta opcién X son discretos se pueden considerar una variable aleatoria
x = {x1, 29, ..., x, } cON probabilidades para cada una p = {p1, p2, ..., Pn }-

En general usa la siguiente formula para hablar sobre la utilidad esperada:

UE(X) = i u;(T;)pi (4.5)

Pero en el caso de la funcion lineal de utilidad 4.4, podemos omitir la funcion
u; y hacer los célculos directamente con los pagos. A esto se le ha dado el nombre

de valor esperado (VE) o esperanza matematica.

VE(X) = i:fzpz (4.6)

Al aplicar esta transformacion en el calculo de los equilibrios en TJ se plantea
que u;(C(s")) = C(s') para poder trabajar directamente con las cantidades en una

matriz de pagos.

4.5. Utilidad en los Equilibrios en Estrategias Mixtas

Como ya se menciond, los Equilibrios en Estrategias Mixtas (EEM) son una
conclusién matematica sobre la distribucién de probabilidad estratégica entre las
diferentes acciones de cada jugador. Este EEM es la probabilidad en que el otro
es indiferente entre sus opciones como se expresé en la ecuacion 4.3. Este con-
cepto ha comprobado su validez en la prediccion de la conducta en deportes
como el tenis y el futbol (Chiappori, Levitt, y Groseclose, 2002; Palacios-Huerta,

2003; Walker y Wooders, 2001), y preparaciones experimentales (C. F. Camerer,
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2003b), e incluso se ha trabajado por buscar sus bases fisioldgicas (Lee, Conroy,
McGreevy, y Barraclough, 2004; Soltani, Lee, y Wang, 2006). Investigaciones an-
teriores han usado la forma mas sencilla de un juego con un solo EEM; un juego
simultaneo, 2x2, de suma cero. C. F. Camerer (2003b) en un analisis a diversas in-
vestigaciones experimentales encontré que las Estrategias Mixtas Conductuales
(EMC, calculadas como frecuencias relativas), aunque significativas en estos, no
diferian demasiado de las predicciones realizadas por el calculo del EEM, siendo
este aun un buen modelo para predecir la conducta.

Sin embargo detras del célculo de un EEM realizado en investigaciones ante-
riores esta implicado el VE, que implica una transformacion lineal de los pagos.
Esta suposicion fue criticada desde Bernoulli en el siglo XVIII, pero hay importan-
tes criticas contemporaneas como la paradoja de Allais (1953), y la de Ellsberg
(1961). Se han planteado teorias, que de acuerdo al supuesto de la maximiza-
cion de la utilidad, logran describir mejor la conducta. Una de las teorias que
mejor ha logrado describir la conducta de eleccion entre alternativas riesgosas
es la TP (Tversky y Kahneman, 1992) que ha ganado aceptacion entre psicélo-
gos y economistas pues explica muchas conductas que antes se consideraban
paradojicas.

En el calculo de un EEM puede suponerse linealidad, pero siempre se habla
de jugadores que maximizan su utilidad, de la cual la FV se ha encontrado como

una mejor descripcion, al menos en situaciones de eleccidn sin interaccion.

4.5.1. Calculo del EEM

La definicion de Equilibrio de Nash (EN) ( 4.2) es una combinacion de es-

trategias de todos los jugadores en un juego donde ninguno obtiene una mayor
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ganancia por cambiar'’.

Esta definicion se puede aplicar directamente sobre los pagos y las acciones
en una matriz, donde se podria encontrar un EEP como en el caso del dilema del
prisionero 4.1 o el juego de la gallina 4.2. '®. Sin embargo hay juegos donde
parece que siguiendo esta definicion no se puede encontrar ningin EN. En estos
juegos no es que no exista un equilibrio, sino que no existe en estrategias puras y
se tiene que considerar la generalizacidn de este concepto donde el equilibrio esta
conformado por una distribucién de probabilidades que dan un valor esperado a
la eleccion de cada estrategia y donde la definicién anterior se extiende a esta

posibilidad como se senal6 en la 4.3

Un tipo de juegos donde no es posible encontrar un EEP son los de suma
cero'®. Estos pueden analizarse considerando sélo la matriz de pagos para un
jugador, pues la matriz de pagos para el otro es la misma multiplicada por —1. Asi

podemos ejemplificar este tipo de juegos con las siguientes matrices:

PR A B (S VG
1 1 (-1,1) (1,-1)
s (0 4] _ (00 (-9
2 -2 (2,-2) (=2,2)

17 La definicion formal de los equilibrios y sus implicaciones ya se he hecho en la seccion 4.1.1
18 En estos juegos el o los equilibrios son el par de estrategias que cada jugador escoge y es

facil ver que estan en un punto donde a nadie le conviene cambiar pues se verian afectadas sus

ganancias.
19 Existen juegos de suma cero con EEP. Estos se llaman puntos silla. La matriz C es un ejemplo

de este caso.
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(7(4 o) ) ((ZL4) (QO))
o 3] \@-2 3,-3

En los juegos sin EEP que no son de suma constante, se tiene que encontrar la

EM de cada jugador que hace indiferente al otro de acuerdo con 4.3. La siguiente

es una matriz de pagos con estas caracteristicas.

D(@m(¢4j
(2,0) (2,3)

Existen diversos métodos para poder calcular estrategias mixtas con diversas
suposiciones y para matrices de diversa magnitud (Cano Garcés, 2009). A con-
tinuacion se describe un método general de solucién para matrices 2x2 con un
unico EEM.

Para empezar se tiene un juego J, simultaneo 2x2 y sin EEP:

J = (C%,lv Cil) (C%,% C%,2)

(05,17 03,1) (Cém 03,2)
donde cada cﬁj es un pago para el jugador k& que depende del conjunto de
elecciones {i,j} que los jugadores toman. Se denotard como J1 la matriz de
pagos del jugador fila (para el caso del jugador columna el célculo es anéalogo,

pero se considera la matriz transpuesta de sus pagos: t(J2)). Cada ¢! indica un

pago para el jugador fila dependiendo de la columna que el otro jugador escoja.

C11 C12
J1 =
C21 C29

El célculo del EEM se realiza a partir de la propiedad de indiferencia entre
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las estrategias que tienen los jugadores en el EEM?°. Entonces el problema es
encontrar la probabilidad ¢ con la que el jugador columna escoge su primera
opcién (la primer columna), y hace indiferente al jugador fila entre sus opciones.
Esto se puede hacer resolviendo la ecuacion resultante al usar la definicién 4.5
de utilidad esperada donde a cada pago posible se le multiplica su probabilidad

de ocurrencia.

c11(q) +c12(l —q) = c2.1(q) + c2.2(1 = q)

Q(Cl,l - C2,1) = (1 - Q)(Cz,Q - 02,1)

q((c11 —co1) + (02,2 — 01,2)) = (cg0 — C12)

Co2 — C12
q= : : 4.7
(11— 1) + (c22 — C12) (47)

Hasta ahora se han expresado sélo los pagos, pero estos deben ser sustitui-
dos por una transformacion de la utilidad. Si se asume la funcion 4.4, la ecuacion
4.7 queda igual, pero con otra funcion de utilidad como la FV se tiene que espe-

cificar la transformacion.

u;i(co2) — ui(c1,2)
ui(cr1) — ui(czn) + (wi(cz2) — ui(cr2) (4-8)

Esta ecuacién se aplica a la matriz de pagos del jugador fila (J1) para encon-

T

trar la estrategia del jugador columna, pero también a la transpuesta de matriz

20 Esta caracteristica que hace general el concepto del EN donde hay equilibrios en indiferencia,
ha creado también la definicién de equilibrio débil de Nash, en contra posicion de equilibrios

fuertes como los encontrados en el dilema del prisionero. Todos los EEM son equilibrios débiles.
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de pagos del jugador columna (t(J2)) para encontrar la estrategia del jugador fi-
la (J1). Habiendo calculado ambas estrategias se habrd encontrado entonces el
EEM.

4.6. Teoria del Prospecto

En esta tesis se emplea la Funcién de Valor de la Teoria del Prospecto (TP)
(Kahneman y Tversky, 1979), que se ha empleado para describir las preferencias
al tomar decisiones unipersonales. La FV podria permitir tener un calculo mas
certero del comportamiento en juegos con EM, aun cuando no se haya aplicado
en situaciones de interaccion. Esta teoria supone que la utilidad depende de un
punto de referencia (un nivel basal de riqueza) a partir del cual se evaluan los
pagos como pérdidas o ganancias. Esta teoria considera un funcion de utilidad
diferente para las pérdidas y ganancias, aunque ambas mantienen las caracteris-
tica de ser marginalmente decrecientes (caracteristica propuesta por Bernoulli),
la funcién de utilidad de las pérdidas tiene una mayor pendiente y es céncava
hacia arriba, mientras que las de las ganancias es céncava hacia abajo.

La TP tiene mucha evidencia proveniente de cuestionarios donde los partici-
pantes conocen los pagos y las probabilidades de cada evento. En la tabla 4.4 se
puede ver un ejemplo del tipo de preguntas que les presentan a los participantes
para poder determinar qué es lo que decide la mayoria de la gente con ciertos pa-
gos y ciertas distribuciones de probabilidad sobre ellos. En el caso de los juegos
experimentales la Unica informacion explicita son los pagos, pero estos dependen
de lo que decidan los jugadores. En el caso de los EEM, estos dependen de las
EM que los jugadores empleen.

La TP logra explicar algunas de las paradojas mas comunes en el estudio de la
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Opciones | Pagos(Probabilidad)
A 9(0.5), —9(0.5)
B 1(0.5), —1(0.5)

Tab. 4.4: Ejemplo de pregunta empleada para evaluar la Teoria del Prospecto.

utilidad esperada como modelo de eleccidn a partir de asumir una transformacién
no lineal de los pagos y de las probabilidades. En el presente trabajo se trabajara
con la FV, que es la funcién propuesta de la percepcién de los pagos a partir del

punto de referencia.

La FV que se postula en la teoria del Prospecto es dependiente a un punto
de referencia, lo que la distingue de otros modelos de utilidad esperada. Esta
consideracion surgié a partir de considerar a la utilidad como percepcion de los
pagos, y por tanto sesgada al igual que cualquier fenémeno perceptual. El sesgo
mas importante que no se habia considerado es que la percepcién depende de
otros estimulos que sirven de referencia. Asumir un punto de referencia explica
algunas de las preferencias que parecerian irracionales pero que la mayoria de
las personas tiene, pues la maximizacion de los pagos no es sobre una cantidad

final, sino considerando cierto nivel de ganancia actual.

Las conductas que predice una FV con las caracteristicas mencionadas son
que en general las personas somos adversos al riesgo en ganancias y propensos
al éste en pérdidas. Esto es por la forma diferente que tienen las utilidades. El
considerar una cantidad como pérdida o ganancia depende de como se presenten

las opciones de decision (Framing) o de cuanto esperaba ganarse en el juego.

En la figura 4.2 se muestra la forma de la FV a partir de los pardmetros

reportados por Tversky y Kahneman (1992). La FV se describe en la siguiente
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Parametro | Valor
a=/ .88
A 2.25

Tab. 4.5: Valores de Parametros de la FV reportados por Tversky y Kahneman (1992)
formula 4.9:

(x —C) si(x—C)<0

fla—0) = |
“AN=(z—-C))F  si(z—-C)<0

Funcion de Valor (FV) (4.9)

El pardmetro « indica el la rapidez con la que las ganancias adicionales pier-
den utilidad en comparaciéon con la unidad anterior, usualmente se asume que
este parametro esta dentro del intervalo (0,1), siendo 1, el valor que toma « si la
utilidad es lineal. El parametro 5 tiene las mismas implicaciones pero en la funcion
de utilidad de las pérdidas. En el presente estudio se considerara que « tiene el
mismo valor que 3, como igualmente lo reportaron Tversky y Kahneman (1992).
El parametro \ representa la pendiente de las pérdidas, este pardmetro es mayor
o igual a 1, siendo 1 el valor que toma cuando consideramos linealidad. Entre
mas grande es )\ el impacto de las pérdidas en comparacion con las ganancias

en mayor.

4.7. Probabilidades Experimentadas

La forma en la que evaluamos las probabilidades a partir de nuestra experien-

cia para entonces tomar decisiones ha sido estudiada en detalle (Erev y Roth,
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Funcién de Valor

Utilidad

-10 -5 0 5 10

Pagos

Fig. 4.2: Funcién de Valor con pardmetros: A = 2.25,a = 5 = 0.88

1998; Hertwig y Erev, 2009; Hertwig, 2011). La literatura nos indica una trans-
formacion de la probabilidad diferente de la que plantean Tversky y Kahneman
(1992), que tampoco es lineal, pero por otro lado se ha asumido que la TP aun es
valida en este tipo de situaciones asumiendo que las probabilidades usadas para
tomar la decision son las frecuencias relativas de cada evento en la muestra(Fox
y Hadar, 2006). La literatura en la evaluacién de probabilidades experimentadas
es extensa, y cuando menos dos modelos se han usado para poder describir las
elecciones, pero en el presente trabajo, ya que no es el punto central del analisis,
se asumié una transformacion lineal de las probabilidades para hacer el céalculo
del cambio en los equilibrios, y se retomara de la TP unicamente la Funcién de

Valor, que es la funcién de utilidad para pérdidas y ganancias que se propone.
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4.8. Predicciones en el presente estudio

En el juego disenado para la presente investigacion se tienen dos jugadores a
quienes se les dio el nombre de Apostador (jugador fila) y Predictor (jugador co-
lumna). Estos nombres fueron dados por como estaban configurados los pagos,
pues aunque la matriz es la misma para ambos jugadores, los Predictores gana-
ban la cantidad que indicaban como accion (1 o 9) si escogian lo mismo que los
Apostadores, y perdian esta cantidad si no escogian lo mismo. Los Apostadores
por su parte ganaban si escogian de forma diferente a lo que escogia el Predictor.

En el articulo de Tversky y Kahneman (1992) se reportan las medianas de los
parametros de la FV, calculados a partir de ajustarlas elecciones de los partici-
pantes en su estudio. En el cuadro 4.5 se indican los valores de los parametros
que se usaran en el presente trabajo, con ellos se grafico la figura 4.2. Usando
estos valores podemos transformar la matriz de pagos del juego disefiado para

esta investigacion:

o ((9,9) (9,1)) ) ((15.5,6.9) (6.9,2.25)) 410)
(1,-15.5)  (2.25,1)

Usando la FV como transformacién de los pagos se calculd la probabilidad
con que cada jugador tirar4 usando la formula 4.8. El equilibrio es entonces:
((0.64,0.36), (0.36, .64). Asi podemos ver que la primer fila sera escogida el 64 %
de las veces mientras que la primer columna sera escogida 36 % del tiempo. El
cuadro

Podemos nombrar a la probabilidad del Apostador de escoger 9 como; pil, y a

su complemento como; pi! = 1 —pg', las estrategias mixtas del Predictor se repre-
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Predicciones

9 1
0.36 0.64
9 0.64 0.23 0.41
1 0.36 0.13 0.23

Tab. 4.6: Proporciones predichas empleando la FV. Los Apostadoros son el jugador fila y

los Predictores son el columna.

sentan de manera andloga (pl’). Entonces segun el cuadro 4.6 las predicciones
asumiendo la FV son:

pit = 0.64; pt = 0.36pf = 0.36; p = 0.64

4.8.1. Funciones de mejor respuesta

Una forma gréfica de representar lo que sucede en los EEM es el andlisis
de las funciones de mejor respuesta. Estas son predicciones de lo que hara un
agente dependiendo de las diferentes estrategias mixtas que utilice el otro. Por
ejemplo, en el presente juego y asumiendo la funcion lineal de utilidad, al jugador
Predictor le conviene escoger uno cuando el Apostador tira uno con probabili-
dad mayor a 0.5 (pi' > 0.5), y escoger nueve cuando la probabilidad de que el
Apostador escoja uno es menor a 0.5 (pf! < 0.5), y es indiferente entre todas sus
estrategias cuando el Apostador escoge con probabilidad 0.5 sus dos opciones
(pi' = 0.5;p5' = 0.5). El andlisis es analogo para el jugador Apostador.

En la figura 4.3 se muestran las funciones de mejore respuesta de cada juga-
dor como funcion de las estrategias del otro. En la figura, la gréfica de la derecha

y de la izquierda indican la funciones de mejor respuesta asumiendo una transfor-
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Fig. 4.3: Se muestra en cada grafica las funciones de mejor respuesta de cada jugador

cuando de asume una transformacién lineal (izquierda) o la FV (derecha). Los

puntos en los que estas funciones se cruzan son los EEM predichos.

macion lineal y la funcidén de valor, respectivamente. Los puntos donde se cruzan

las funciones son los puntos en que ambos jugadores son indiferentes y son las

estrategias mixtas predichas. Se puede ver en la grafica de la izquierda que el

punto en que nadie cambia de estrategia es cuando ambos tiran con igual pro-

babilidad en cada una sus opciones. La grafica de la derecha muestra cual es

la desviacion que se predice con la funcién de valor, de hecho para cualquier

desviacién predicha con este modelo considerando parametros diferentes a los

empleados (tabla 4.6), los equilibrios caerian en la diagonal que va del punto (1,

0)a (0, 1).
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4. Marco Tedrico




Metodologia

5.1. Participantes

Los participantes' fueron 74 estudiantes (57 mujeres y 17 hombres) de la Fa-
cultad de Psicologia de la UNAM de segundo (61) y cuarto (13) semestre de licen-
ciatura. Se les invitd al experimento ofreciéndoles décimas extra sobre examen
en la materia de Aprendizaje y Conducta Adaptativa. Las décimas que recibieron

al final dependieron directamente de su desempefio en el experimento.

5.2. Instrumentos

El experimento se realizé dentro del Laboratorio de Practicas Virtuales, ubica-
do en la Facultad de Psicologia, el cual estd provisto de las computadoras que
se necesitaron para el presente experimento. Se disefié un programa en Java?
a través del cual se present6 el juego experimental. Este programa permitié la
interaccién entre las parejas de participantes por medio de la computadora que
cada uno tenia frente a si.

Con esta metodologia varias parejas de participantes tuvieron la oportunidad

! Posteriormente en el andlisis se referira a los Participantes como Jugadores.
2 Un agradecimiento especial a Gustavo Ortiz Lagunes, quien programo¢ esta tarea.
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de realizar la tarea al mismo tiempo con ensayos rapidos, lo que a su vez permitid
una mayor cantidad de ensayos. Tener varios participantes simultdneamente en
computadoras individuales sin saber exactamente con quién estan jugando en
el experimento, reduce posibles fenémenos de preferencia social y reciprocidad.
Esto permite mantener el supuesto de que los participantes se preocuparan por

maximizar una utilidad que depende sélo de los pagos propios.

5.3. Procedimiento

La asignaciéon de la conexion entre las computadoras se mantuvo fija y fue
determinada previo al experimento. Se indic6 a los participantes cuando entraron
al laboratorio, que se sentaran frente a las computadoras encendidas sin decirles
cuales estaban conectadas entre si. La identidad de las parejas no fue revelada
en ningn momento.

El experimento consistio en tres fases: un cuestionario sobre datos generales
de los participantes, una fase de entrenamiento de 15 ensayos con el juego, y la
fase experimental de 100 ensayos. Esta ultima fase se dividié en cuatro bloques
de 25 ensayos para evitar fatiga en los participantes; se les indicaba que podian
descansar y continuar con los ensayos siguientes en el momento que quisieran.

Durante la fase de entrenamiento y experimental los ensayos consistieron en
la eleccién de ambos participantes y la posterior asignaciéon de pagos dependien-
do de la combinacién de acciones. Después de concluir un ensayo, los participan-
tes no pudieron responder durante dos segundos, pero tenian en la pantalla los
puntos acumulados y los obtenidos en el ensayo anterior, asi como la matriz de
pagos para ambos jugadores. La pantalla del participante que respondia primero

desplegaba un mensaje que decia: “Esperando otro jugador". Cuando ambos ha-
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bian hecho su eleccion los pagos eran asignados. Una vez que la respuesta era
indicada por el participante, no podia responder de otra manera hasta el siguiente
ensayo.

Todos los participantes iniciaron con 180 puntos en el juego, y se les indico
que estos puntos aumentarian o disminuirian dependiendo su desemperio en la
tarea. Las instrucciones del juego experimental se presentaron en pantalla; se
indicd la descripcidén del juego y cdmo se iba a responder. Se sefalaron los 15
ensayos que cumplirian la funciéon de entrenamiento, donde los resultados de las
decisiones de cada jugador se mostrarian pero los pagos serian hipotéticos. Des-
pués de los ensayos de entrenamiento, se avisé que los pagos de los siguientes
ensayos impactarian en los puntos que tenian. En pantalla se mostré una tabla
con los puntos acumulados de cada jugador asi como los pagos del ensayo an-
terior. Se explicd que por cada 20 puntos que obtuvieran al final se asignaria una
décima (0.1) sobre examen aprobado. Sin embargo, a la mitad de los participan-
tes no se les pudo asignar exactamente los puntos que ganaron, sino que se
establecié con su profesor el darles entre 0.5 y 1 punto por su participacion. Esto
se hizo asignando al mayor puntaje 1 punto y al menor 0.5 para después asignar a
cada participante los puntos de acuerdo con su ubicacion relativa dentro de esos

limites. Estas condiciones fueron indicadas expresamente antes del experimento.

5.4. Juego Experimental

Se nombraron dos tipos diferentes de participantes: Apostadores y Predicto-
res, la asignacién de roles fue aleatoria y se usaron estos nombres para hacer
mas sencilla la explicacién de la tarea. Ambos tipos de jugadores tenian las op-

ciones de escoger uno o nueve. Quienes fueron Predictores ganarian en puntos lo
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Predictor
Apuesta Alta |Apuesta Baja
_g Apuesta -9 9 9 -1
o Alta
g Apuesta 1 -9 -1 1
o
- Baja

Fig. 5.1: Matriz de Pagos para los Jugadores.

que predijeran si su prediccidon era correcta y lo perderian de lo contrario, mientras
que los Apostadores ganarian o perderian dependiendo de si su tiro fue adivinado
o no®.

En la figura 5.1 se presenta el juego experimental empleado. Se puede ob-
servar que los posibles pagos fueron los mismos para ambos tipos de jugadores,
asi como los pagos dependiendo lo que cada jugador en su rol hiciera. La tabla
estuvo presente en el momento de todas las elecciones de los participantes y sus
respuestas consistieron an dar click con el mouse sobre la opcién que escogie-
ran cada ensayo. Esta matriz estuvo invertida para cada jugador de modo que

siempre tuvieron que hacer sus elecciones entre filas.

5.4.1. Diseno del Juego

El juego experimental empleado tiene dos posibles acciones para cada juga-

dor donde los pagos no son seguros, pues cada jugador tiene incentivos para no

3 Esta diferencia parece haber sido una variable extrafia que no estaba contemplada. Se plan-
ted asi para facilitar el entendimiento de la tarea para los participantes. Sin embargo, la forma
en que hayan entendido estas instrucciones puede ser una explicacion de la conducta de los

Apostadores. Esto se analizara posteriormente.
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ser predecible pues perderia puntos. El riesgo implicado en cada accion es dife-
rente pues la opcién 1 es menos riesgosa que la 9, la TP predice que si hubiera
igual probabilidad en cada una de las opciones la mas preferida seria la 1 pues
aunque ambas tengan ganancias y pérdidas con la misma distancia del cero (el
punto de referencia), la opcién 9 tiene un pago negativo mayor (-9) y segun la FV,
la percepcion de las pérdidas es mayor que la de ganancias, por lo que si una op-
cidn aumenta sus pagos positivos y negativos en la misma magnitud objetiva ésta
pierde utilidad. El equilibrio predicho planteando una transformacién lineal es que
cada jugador escoja con igual probabilidad cada accién (0.5), pero asumiendo la
FV, este equilibrio llevaria a una preferencia por la opcién menos riesgosa lo que
viola la definicion de EEM. Entonces este juego predice un equilibrio diferente si
asumimos una transformacion lineal a que si se asume la FV.

Si al presente juego se le fueran sumando en todos los pagos alguna can-
tidad positiva, las predicciones asumiendo la FV se acercarian cada vez mas a
las de la linealidad. En general cuando se trabaja con cantidades muy grandes
del mismo signo y lejos del punto de referencia, no hay mucha diferencia entre
considerar la FV o una transformacion lineal. También podria darse el caso de
que los pagos fueran iguales en cada opcion y aunque hubiera pérdidas y ga-
nancias, no habria diferencias entre el riesgo de ninguna opcién. Este es el caso
del Matching Pennies clasico, donde las predicciones son las mismas asumiendo
una transformacion lineal o la FV.

C. F. Camerer (2003a) realizé6 un metanalisis con los equilibrios alcanzados
en diferentes juegos y encontré que las predicciones de los EEM sin asumir pa-
rametros libres son bastante buenas aunque haya generalmente diferencias sig-
nificativas entre lo predicho y lo obtenido. Una de las conclusiones a las que llega

en el capitulo dedicado a las estrategias mixtas, es que una de las desviaciones
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mas frecuentes es hacia la equiprobabilidad. Es decir, que podria haber cierto
sesgo a tirar con igual probabilidad cada una de las opciones que se tienen. Por
esta razon se decidié que el EEM predicho cuando se asume linealidad sea tirar
con igual probabilidad en cada una de las opciones (0.5), para que si hay una
desviacién de este equilibrio, por la transformacion que se estd asumiendo, se
pueda estar mas seguro de que es por ésta y no por un sesgo general hacia la

equiprobabilidad.



Resultados

En esta seccion se presentan los datos obtenidos en el experimento asi como
los analisis correspondientes. Los analisis y graficas presentadas en esta seccidn
se realizaron usando del programa R (R Core Team, 2013).

El juego experimental se disefi6 para evaluar cual funcién de utilidad es un me-
jor supuesto para predecir el equilibrio al que se llegara en un juego de conflicto.
Se calculd el EEM predicho asumiendo una tranformacion lineal (EEM(VE)'), y el
EEM a partir de la FV (EEM(FV)). Ambas predicciones fueron contrastadas con

los equilibrios empiricos a los que llegaron los participantes en este juego.

6.1. Equilibrios Empiricos

Los equilibrios empiricos son las frecuencias relativas con las que los partici-
pantes escogieron cada opcidon de respuesta asumiendo que estas frecuencias
relativas se aproximan a la estrategia mixta empleada por los participantes. Se
analiz6 la frecuencia de responder en la apuesta baja 1 de cada tipo de jugador
(Apostadores y Predictores).

En la figura 6.1 se indica el EEM(VE) con el asterisco rojo en el centro para el

juego actual. Se muestra en lineas punteadas los limites para poder rechazar el

' Se denoté como VE, pues el célculo del valor esperado supone linealidad.
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EEM(VE) como hipétesis nula de p = 0.5 con un 95 % de confiabilidad. El asterisco
azul indica el equilibrio predicho con la funcién de valor (EEM(FV)). Como circulos
vacios se observan los equilibrios empiricos a los que llegaron cada una de las
37 parejas de Apostador-Predictor después de los 100 ensayos del experimento.
El asterisco verde indica el promedio de los equilibrios que alcanz6 cada pareja.

A los lados de la figura se colocaron los diagramas de caja de los equilibrios
que cada tipo de jugador alcanz6. Se observa que hay mas valores extremos para
los Apostadores (tres) que para los Predictores (uno). También se observa que los
Predictores tienden a tirar con mayor probabilidad en su opcién menos riesgosa
(1) cuando se comparan los valores de la mediana contra la media (asterisco
verde).

Para una buena proporcion de los jugadores no se puede descartar que se
encuentren jugando en el EEM(VE), pero se puede ver una diferencia entre los
Apostadores y los Predictores. Entre los Apostadores hay 11 en quienes se pue-
de rechazar la hipétesis de EEM(VE), 6 de los cudles estan sobre la proporcidon
predicha, mientras 5 estan por debajo, los 26 restantes jugaron de acuerdo al
EEM(VE), lo que se puede interpretar como que tienen una funcién lineal de uti-
lidad. Entre los Predictores hay 19 que con una probabilidad de 0.95 se puede
decir que estan fuera del EEM(VE), 18 de los cuales tienen una proporcion de
tiros mayor a la predicha, y sélo 1 con una prediccion menor. Esta tendencia
a escoger con mayor frecuencia la apuesta baja (ganar o perder 1) se predice
con la FV. Estas diferencias indican que el haber jugado como Predictor o co-
mo Apostador tuvo un impacto en las estrategias de los jugadores. Para evaluar
las variaciones se realizaron pruebas t. Se encontré una diferencia significativa
( t(71.886) = 3.3247,p = 0.001396,95 %CT = [0.03116563,0.12451004]) entre los

equilibrios alcanzados por los Predictores (media= 0.593) y los alcanzados por
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Fig. 6.1: Frecuencia acumulada de eleccion baja (1) al final de los 100 ensayos de cada

pareja. Se indican con asteriscos; rojo, azul y verde, las estrategias predichas

de acuerdo al VE, la FV, y el promedio de estrategias respectivamente.
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los Apostadores (media= 0.515).

En general los resultados indican que los jugadores en el rol de Apostador
juegan segun el EEM(VE), mientras que quienes estuvieron en el rol de Pre-
dictor, presentaron un sesgo en la direccién indicada por el EEM(FV). Toman-
do las estrategias de todos los Apostadores no se puede rechazar la hipotesis
de la transformacion lineal (p= 0.5) (¢(36) = 0.933,p — value = 0.357,95%C1 =
[0.4822352, 0.5480351]), lo cual no ocurre con los Predictores en quienes la hipote-
sis de la EEM(VE) es rechazada (¢(36) = 5.5076, p—value = 3.164e — 06,95 %C1 =
[0.5587369, 0.6272090]).

6.2. Pagos

En la figura 6.2 se indica los pagos acumulados individuales para cada tipo
de jugador, se esperaria que los pagos no fueran iguales dadas las diferentes
estrategias de cada tipo de jugador. Cada linea indica los pagos acumulados de
cada jugador a lo largo de los 100 ensayos. En la figura correspondiente a cada
tipo de jugador se colocd un cuadro en las esquinas superiores izquierdas con
la cantidad de Apostadores y Predictores que terminaron con mas puntos de los
que iniciaron, y en las esquinas inferiores izquierdas, la cantidad de Apostadores
y Predictores que terminaron con menos de lo que empezaron.

Se observa en general que la historia de los pagos es constante, esto es;
sin cambios abruptos de jugadores que comenzaran ganando y luego perdie-
ran (o viceversa). Esto indica una constancia en las estrategias que los parti-
cipantes usaron a lo largo del experimento, ya que o bien usaron una estra-
tegia constante o las diferentes estrategias que emplearon no fueron efectivas

para cambiar cuanto estaban ganando. Se encontrd una diferencia significativa
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Fig. 6.2: Ganancias acumuladas por cada jugador a lo largo de los 100 ensayos del
experimento. La linea roja en el cero indica el pago esperado su hubieran jugado
en EEM(VE)
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(¢(71.47) = 3.8987, p = 0.0002159, 95 %CT = [39.61817,122.54399]) entre los puntos
que obtuvieron al final los Apostadores (media= 71.67) y los puntos que los Pre-
dictores obtuvieron (media= -9.4). Esta diferencia entre los pagos diferentes que
tuvieron los Apostadores y Predictores se debe a las diferentes estrategias que
los jugadores usaron a lo largo del experimento, pues el pago esperado con el
EEM(VE) es cero, y en la figura 6.2 se verian lineas cercanas a la linea roja.

La figura 6.3 nos muestra los pagos que tanto Predictores como Apostadores
obtuvieron al finalizar del juego. La gréafica de la izquierda muestra los pagos de
cada pareja y se indican con asteriscos rojo, azul y verde, las predicciones del
EEM(VE), EEM(FV) y del promedio de los equilibrios, respectivamente. En la gra-
fica de la derecha se comparan las ganancias obtenidas y esperadas calculadas
a partir de los equilibrios en que cada jugador terminé jugando con su respectiva
pareja, en el cuadro de la esquina inferior se indican las correlaciones entre los
esperados y los obtenidos para cada tipo de jugador.

Los pagos obtenidos no se agrupan alrededor del pago esperado si hubieran
jugado con el EEM(VE) (asterisco rojo), esto es; 0, para cada tipo de jugador, lo
que se espera dado que no jugaron en este equilibrio. Queda evidenciado en la
imagen de la derecha de esta misma figura que los equilibrios experimentales
son un buen predictor de los pagos finales obtenidos por parte de los participan-
tes a partir de los cuales se calcularon los pagos esperados. La correlaciéon para
ambos tipos de jugadores es mas de .7, esto es evidencia de que los equilibrios
experimentales pueden ser usados como una buena descripcion de las estrate-
gias mixtas y los equilibrios a los que los jugadores llegaron, ya que aunque sus
estrategias no cumplieran con las condiciones para considerarse una distribucién
independiente e igualmente distribuida, esto no es necesario para que funcionen

como una estrategia pues lo esencial es que la no independencia no sea explo-
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Fig. 6.3: Ganancias de los Jugadores. En la gréfica de la izquierda el asterisco rojo de en
medio indica las ganancias esperadas si se hubiera jugado con el EEM(VE), el
azul representa sus ganancias asumiendo la FV. La grafica de la derecha indica
los pagos esperados y obtenidos si se usan las frecuencias relativas como la

EM que los jugadores emplearon.
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tada por el otro jugador (Sanabria y Thrailkill, 2009).

A la mitad de los participantes se les aclaré que los puntos que obtendrian
no serian lo que se indicaba en pantalla, sino que sélo se les daria un maximo
de un punto por participar en el experimento, pero que aun asi dependiendo de
su desempefio podrian ganar de 0.5 a 1 puntos sobre examen aprobado. Esta
variable podria haber causado alguna diferencia en los equilibrios por el impacto
de los pagos, pero no se encontraron diferencias significativas (t = -0.2315, p=
0.8176) en los puntos que ganaron quienes recibieron los puntos tal y como se
habia planteado (0.1 punto por cada 20 puntos en el juego)(media= 28.48), y los
participantes a quienes solo se les indicé que ganarian un maximo de 1 punto

sobre examen dependiendo de su desemperio en el experimento (media= 33.78).

6.3. Analisis Bayesiano

Sdélo con el objetivo de tener una descripcidén de la distribucion de las estra-
tegias entre los jugadores, se realiz6 un analisis de los datos usando estadistica
bayesiana. Se calculé la distribucién posterior de los diferentes valores de un pa-
rametro que esta generando cierta muestra. En este caso se estimé el parametro
p de la distribucién binomial que se us6 para modelar los resultados. Esto permitié
determinar las diferentes probabilidades de p dependiendo del nimero de veces
que se eligié la opcidon menos riesgosa (1). Se uso la distribucién beta(5) para p
y los tiros de todos los participantes fueron empleados para poder determinar la
distribucién de probabilidad del parametro en los participantes. Como distribucion
inicial se uso el prior de Jeffrey (5(0.5,0.5)), que asume que no hay conocimiento
previo de la distribucién del parametro. Se presentan los resultados a partir esta

distribucién inicial por su uso estandar.
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Fig. 6.4: Distribucion posterior del parametro p a partir del prior de Jeffrey (5(0.5,0.5))

para cada tipo de jugador

Las distribuciones posteriores del parametro para cada tipo de jugador se in-
dican en la figura 6.4. Se senala con una linea roja el valor de p en 0.5, que es el

equilibrio predicho con el EEM(VE).

Dado que el objetivo era comparar el equilibrio que se alcanzé en el juego a
partir de dos funciones de utilidad, mas que conocer el proceso dinamico por el
cual se llega a éste, es util poder tener informacién de cémo se distribuye este
parametro en general entre los participantes de este estudio. Esta informacién
puede evaluarse analizando los diagramas de caja de la figura 6.1. Sin embargo
usar estadistica bayesiana permitié determinar la probabilidad de los diferentes
valores que puede tomar p. La figura 6.4 indica ésta distribuciéon y tomando de
referencia la linea roja que es la prediccion de la transformacion lineal, se puede
observar que los Predictores tienen un sesgo hacia la prediccién de FV, mientras
que los Apostadores siguieron una conducta mas acorde a la linealidad con un

ligero sesgo hacia su eleccion menos riesgosa 1.

Como se mencion6 anteriormente, los Predictores presentan un sesgo a la

accion menos riesgosa (1) y la media de la distribucién posterior es mayor que
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el EEM de 0.5, con lo que se concluye que estos participantes presentan una
conducta que se predice con la FV. Sin embargo, la distribucién de la elecciones
de los Apostadores sigue cerca del 0.5 lo que rectifica que la distribucion del
parametro p para éstos sigue estando alrededor del EEM(VE). En este sentido el
rol en el que jugaron los participantes es una variable importante para predecir su

desempefio en la tarea, asi como cuanto ganaran a lo largo del experimento.



Discusion

El objetivo de esta investigacion fue evaluar dos funciones de utilidad compa-
rando sus predicciones sobre los equilibrios alcanzados en un juego. Se encontr6
una diferencia en el comportamiento dependiendo del tipo de jugador al que fue
asignado cada participante. En general, la conducta en general de los Predicto-
res se acercé a lo predicho de acuerdo a la FV, por otro lado, los jugadores en
el rol de Apostadores, se comportaron mas acorde con lo que se predice con
una transformacién lineal. Este resultado es interesante porque cualquier funcién
de utilidad que se emplee predice estrategias simétricas para ambos jugadores,

pues los pagos son iguales.

En esta seccién se discute dos posibles explicaciones sobre el presente ha-
llazgo. La primera se refiere a la diferencia en las instrucciones que recibieron los
Apostadores y los Predictores cuando se les explicé el juego. La segunda explica-
cidén considera las funciones de mejor respuesta estocastica que lleva a equilibrios
en respuesta cuantica (McKelvey y Palfrey, 1995). Esta herramienta junto con la
aversion al riesgo ha descrito equilibrios en juegos similares al presente (Goeree
y cols., 2003).
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7.1. Instrucciones

Debido a que las instrucciones fueron diferentes para cada rol de jugador, esta
fue una variable que pudo haber afectado el desempano de los participantes, en
el sentido de fomentar que los Predictores pusieran méas atencion a los tiros de los
Apostadores , y a estos ultimos escogieran de forma aleatoria buscando ser im-
predecibles. Esta puede ser una explicacidén de por qué los Predictores se alejaron
del EEM, ya que pudieron haber evaluado la probabilidad de los Apostadores a
responder a cada opcion y entonces mostrar su preferencia por la apuesta baja 1
en forma de una mayor probabilidad de eleccidén. Los Apostadores por su cuenta,
sesgados por las instrucciones, pudieron haber escogido con igual probabilidad
cada opcidn, sin evaluar los tiros de los Predictores.

Este tipo de explicacion puede interpretarse desde dos modelos de aprendi-
zaje en juegos: los modelos de creencia y los de reforzamiento (Nachbar, 2005;
Feltovich, 2000). Un modelo predice los equilibrios a través del juego planteando
la probabilidad de responder en cada opcién como una funcion de los pagos que
los participantes han recibido a lo largo de los ensayos (modelos de reforzamien-
to). El otro modelo plantea un aprendizaje sobre lo que otros jugadores haran,
como es el caso del juego ficticio. EI modelo de atraccion de experiencia ponde-
rada de (C. Camerer y Ho, 1999) (EWA, por sus siglas en inglés) modelan ambas
posibilidades teniendo un parametro para el valor de los pagos en cada ensayo y
uno para importancia de los pagos no recibidos en cada ensayo. En términos de
estos modelos las instrucciones afectaron la importancia que un tipo de jugador
le daba a los pagos que recibia, o a las acciones que el otro tomaba.

Por otro lado, aunque esta explicacion sigue siendo una posibilidad, existen

otras investigaciones donde se han estudiado las instrucciones en juegos de con-
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flicto, y los hallazgos fueron contrarios a los aqui encontrados. Eliaz y Rubinstein
(2011) realizaron una investigacion con el objetivo de evaluar si aquellos juga-
dores a quienes se les daba la tarea de predecir los tiros de otros tenian alguna
ventaja sobre quienes debian ser impredecibles. Aunque las diferencias no fueron
grandes, analizando los tiros de todos los jugadores hubo diferencias significati-
vas en favor de que los predictores tienen una ventaja pues ganaban un mayor
porcentaje de los ensayos. En su estudio se plantearon diversas condiciones pa-
ra poder establecer que fueron las instrucciones las que dieron una ventaja a
los predictores. Estos hallazgos son contrarios a los resultados de esta investiga-
cién, pues fueron precisamente los jugadores en el rol de Predictores quienes en

promedio perdieron mas puntos.

7.2. Equilibrios en Respuestas Cuanticas

Los equilibrios en respuestas cuanticas (McKelvey y Palfrey, 1995; Mckelvey
y cols., 2000) son un tipo de equilibrio que se predice asumiendo que los juga-
dores no optimizan completamente sus pagos esperados, esto es; sus funciones
de mejor respuesta no son de preferencia absoluta por una opcién sobre otra (o
indiferencia), sino que son distintas probabilidades de responder a cada opcién
dependiendo del pago esperado que éstas tienen (funciones de mejor respuesta
estocastica). El error en las estrategias de los jugadores se modela con el para-
metro . que permite el calculo de la probabilidad de escoger una accion entre

dos posibles con la siguiente férmula:

B 1
o 1+ e(ﬂ'j;éi_ﬂ'i)/:u

pj (7.1)

Donde 7; es el pago esperado de la accion j. Cuando p tiene a infinito los
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jugadores tiraran con igual probabilidad cada accion independientemente de lo
que haga el otro, y si i tiende a cero se preferird con probabilidad uno la acciéon
con mayor pago esperado (funciones de mejor respuesta clasicas).

Goeree y cols. (2003) plantearon un juego con caracteristicas similares al que
se empleo en la presente tesis, pero donde todos los pagos fueron positivos. En el
juego empleado por ellos se presentd una accién mas riesgosa que la otra, y los
pagos fueron los mismos para ambos jugadores. En ese estudio se encontré una
diferencia entre las estrategias de dos tipos de jugadores, en la misma direccidon
que en la presente investigacién (un jugador escogiendo cerca de 0.5, y el otro
con un sesgo a la opcidon menos riesgosa). Goeree y cols. evaluaron la funcién
de mejor respuesta estocastica (ecuaciéon 7.1) considerando al mismo tiempo
aversion al riesgo. Esto Ultimo se modelé aplicando una transformacién de los pa-
gos considerandolos marginalmente decrecientes (elevandolos a una exponente
menor a uno), y considerando como cero al pago minimo y como uno al mayor

(estandarizados). Se usé entonces la siguiente formula:

27" — mantT

ui(r) = (7.2)

maxl~" — mint-"

Donde r es el parametro que modela el riesgo, siendo igual a cero cuando la
percepcion de los pagos es lineal. Se toman como referencia los pagos maximo
y minimo en el juego para estandarizar.

Aunque resultados de Goeree y cols. fueron analogos a lo encontrado en el
presente estudio, ellos concluyeron expresamente que los hallazgos no pueden
generalizarse a juegos con pérdidas, pues los valores de r (r =~ 0.43) que encon-
traron no se mantendrian constantes pues hay evidencia de propension al riesgo

en pérdidas.
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La transformacién de la utilidad empleada ( 7.2) al ser estandarizada, es in-
variante ante sumas o restas de los pagos, por lo cual, aunque se esperaria un
valor de r diferente a lo encontrado anteriormente puede ser empleada en una
matriz como la del presente trabajo. Esta aproximacion fue empleada para aplicar
el modelo de equilibrios en estrategias cuanticas.

La figura 7.1 muestra la prediccion usando el modelo de equilibrios en res-
puestas cuanticas, calculando los valores de r (r = 0.322) y de u (1« = 0.374 ) por
méaxima verosimilitud. Comparando con los equilibrios encontrados por Goeree
y cols., este valor de » es menor, lo cual confirma las preocupaciones sobre la
aplicacién de este modelo en juegos con pérdidas, pues aunque no se presenté
propensién al riesgo el impacto de los pagos negativos pudo disminuir la aversion

a éste.
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Funciones de Mejor Respuesta Estocastica

=
—

FPredictor (1)
0.4

0.2

— Apostador
— — Predictor

| | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

Apostador (1)
Ajuste al Modelo de Equilibrio en Respuestas Cuanticas

Fig. 7.1: Se muestran las funciones de mejor respuesta cuantica para cada uno de
los participantes, donde el punto en que se cruzan es el equilibrio predicho
para el juego. Los pardmetros calculados por maxima verosimilitud fueron:
r = 0.3222248 y pn = 0.3742640. Al igual que en las graficas anteriores se muestra
para cada tipo de jugador la probabilidad de tirar en su opcidén menos riesgosa
(1). El punto rojo es la prediccién asumiendo linealidad y el punto verde es el

promedio de las estrategias.



Conclusion

Los resultados obtenidos en el presente experimento no pueden ser explica-
dos por ninguna transformacién de la utilidad de los pagos dado que cualquiera
que se emplee predecird una desviacién simétrica para ambos jugadores dado

que las matrices de pago fueron las mismas.

Por su parte, Goeree y cols. (2003) encontraron una desviacion en el mismo
sentido en una situacion similar al presente juego. Lo que estos autores encon-
traron fue una desviacion del equilibrio de Nash diferente para los dos tipos de
jugadores en un juego donde ambos tenian los mismos pagos, pero una de sus
opciones era riesgosa, mientras otra era mas segura. La Unica diferencia (aunque
fundamental) es que ellos manejaron Unicamente pagos positivos, mientras en el

juego aqui empleado las opciones implicaban un pago positivo y uno negativo.

Goeree y cols. usaron dos conceptos para explicar este comportamiento dis-
par, por un lado emplearon el equilibrio en respuesta cuantica que es el resulta-
do de asumir que los jugadores no hacen una eleccién dependiendo de lo que
mas les conviene en términos de utilidad esperada (UE), sino que tienen cierta
probabilidad de escoger cada una de sus opciones dependiente de su UE. Esto
es; las estrategias mixtas empleadas son una funcion de la UE. Por otro lado,

también retomaron el concepto de aversion al riesgo asumiendo una funcién de
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utilidad marginalmente decreciente. Ambos conceptos pueden explicar esta di-
ferencia entre las estrategias de los jugadores aun cuando sus pagos sean los
mismos.

El empleo de esta aproximacion tedrica parece prometedor para la explica-
cion del comportamiento en los juegos de conflicto y la busqueda de equilibrios
en estrategias mixtas. Sin embargo, como estos autores sefialan, no se pueden
usar sus conclusiones para juegos que incluyan ganancias negativas, pues hay
evidencia de propension al riesgo en pérdidas (fendmeno que intenta explicar la
teoria del prospecto con la funcidén de valor). Esto porque la transformacion de
utilidad que emplearon asume que la utilidad de los pagos no se modifica por
transformaciones lineales de los mismos, que en el presente caso seria restarles
cierta cantidad.

La generalizacion de los conceptos de equilibrio en estrategias cuanticas junto
con aversién al riesgo fue importante para la explicacion de los datos encontra-
dos, pero la generalizacion de esta aproximacion a cualquier matriz de pagos no
forma parte de los objetivos de la presente tesis. Dicha generalizacion seria Gtil
para poder trabajar con la conducta en conflictos reales, pues las predicciones
son muy diferentes a las que se dan en teoria de juegos clasica donde la funcio-
nes de mejor respuesta son determinadas de acuerdo al primer axioma de Von
Neumann. Asumir que los jugadores no cambian radicalmente su respuesta, sino
postulando que su probabilidad de responder cambia gradualmente dependien-
do de la diferencia entre la UE de sus opciones, parece estar mas acorde con
la conducta de los jugadores. Pero si ademas se asumen funciones de utilidad
igualmente descriptivas de las preferencias, mejora radicalmente la descripcion
de la conducta. Es por eso necesario hacer una generalizacion de la aplicacion

de funciones de utilidad descriptivas y definidas en todos los nUmeros reales, no
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s6lo para las ganancias e insensible a puntos de referencia.
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ANEXOS






Instrucciones

Se reportan las instrucciones que se les presentaron en pantalla a los partici-
pantes. Las primeras instrucciones generales fueron idénticas para todos y des-
pués se cambio dependiendo si el participante estaba jugando como Apostador

o Predictor.

.1.  Descripcion General del juego

Estaras jugado contra otro participante entre los que estan enfrente tuyo, cada
uno tratara de conseguir la mayor cantidad de puntos. Estos seran canjeados al
final del experimento. Jugaras 15 ensayos donde las pérdidas y ganancias que
cada uno haga seran solo hipotéticas son el fin de que ambos hayan entendido
plenamente el juego. Después de estos, se les restaran o sumaran los pagos

correspondientes.

.2. Apostador

Tu eres el APOSTADOR
Como Apostador tendras evitar que el Predictor prediga tu apuesta. El Pre-

dictor predecird una apuesta: Alta (9) 6 Baja(1). Ganaras lo que apuestes si no
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te predicen , pero perderas lo que apuestes, si el Predictor te predice. A conti-
nuacion se mostraran tres tablas donde se indicaran: Las opciones de respuesta
con los pagos correspondientes para cada jugador (en cada celda tus pagos son
los de la izquierda y los de tu oponente los de la derecha, separados por una
coma) La historia de cada tiro (en porcentaje), y Los pagos en cada turno junto a

la ganancia acumulada.

.3. Predictor

Tu eres el PREDICTOR

Como Predictor tendras que predecir cual sera la apuesta que el otro jugador
hara. El Apostador hard una apuesta: Alta (9) 6 Baja(1). Ganaras lo que predigas,
si aciertas, pero perderas lo que predigas, si predices mal. A continuacién se
mostraran tres tablas donde se indicaran: Las opciones de respuesta con los
pagos correspondientes para cada jugador (en cada celda tus pagos son los de
la izquierda y los de tu oponente los de la derecha, separados por una coma)
La historia de cada tiro (en porcentaje), y Los pagos en cada turno junto a la

ganancia acumulada.



Analisis Dinamico

En esta seccion no se analizara completamente los procesos dinamicos pues
esta mas alla de los objetivos de la presente tesis. Sin embargo si se reportan los
hallazgos que a nivel dinamico se encontraron.

El andlisis de los procesos dinamicos de aprendizaje en juegos es un parte
importante en el desarrollo de la teoria de juegos conductual pues el proceso de
aprendizaje y de aproximacioén a los equilibrios es gradual.

la figura .1 muestra las frecuencias relativas acumuladas de todos los Juga-
dores separados en Predictores y Apostadores. A grandes rasgos se observa que
no hubo cambios bruscos en las proporciones con las que escogieron cada op-
cidén, no obstante este analisis no puede sino darnos una imagen rapida de como
se lleg6 al equilibrio final.

La figura .2 muestra la correlacion entre los primeros 25 ensayos y los ultimos
25. Se puede ver una baja correlacion para ambos tipos de jugadores, pero es-
pecialmente para los Apostadores quienes tienen una correlacién sélo de 0.178
entre sus primeras elecciones y las ultimas. Para analizar esto con mayor detalle
a continuacion se muestran la matrices de correlaciones entre todos los bloques

de 25 ensayos para cada tipo de jugador
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Frecuencias Relativas por Ensayo
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Predictores

1 2 3 4
1 1.00 054 0.50 0.50
0.54 1.00 0.70 0.54
0.50 0.70 1.00 0.63
0.50 0.54 0.63 1.00

A W DN

Tab. .1: Correlacion de las Elecciones por ensayos del Predictor

Apostadores

1 2 3 4
1 1.00 053 0.25 0.18
0.53 1.00 0.42 0.37
0.25 0.42 1.00 0.72
0.18 0.37 0.72 1.00

A W DN

Tab. .2: Correlacion de las Elecciones por ensayos del Apostador
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EM
EEM
EEP

FV
TJ
TJC

TP

UE

VE

Lista de Acronimos

Estrategias Mixtas

Equilibrio en Estrategias Mixtas
Equilibrio en Estrategias Puras
Funcion de Valor

Teoria de Juegos

Teoria de Juegos Conductual
Teoria del Prospecto

Utilidad Esperada

Valor Esperado
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