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La teoria de juegos:

etapas, objetivos y desafios

Marcelo Auday'

1. Introduccion

Dada la multiplicidad de usos de la expresion “construccion del objeto”, y sin negar la
validez y relevancia de la mayoria de dichos usos, aqui me concentraré en un solo aspecto:
la creacion de herramientas conceptuales (en particular, lenguajes formales) para construir
el objeto de estudio. No me detendré en la discusion, importante y compleja, acerca de la
relacion sujeto-objeto. Solo diré brevemente que asi como existe un objetivismo naif, hay
también un subjetivismo o construccionismo naif. Lo mismo puede decirse de la relacion
entre el lenguaje y el objeto. Es relativamente sencillo defender y mostrar que el lenguaje
(y, mas generalmente, las herramientas) que usamos para conceptualizar un fendémeno im-
pone restricciones (anteojeras) a la hora de conceptualizar el objeto de estudio. Sin embargo,
exagerar esta idea puede llevarnos a una falsa o incompleta comprension de la interaccion
entre el lenguaje y el objeto. La historia del conocimiento cientifico involucra también una
incesante creacion de lenguajes y herramientas para capturar nuevos aspectos del fendémeno
u objeto bajo estudio, o si se quiere conceptualizaciones mas profundas y o finas. En
resumen, mi punto de partida es aceptar, a la vez, que el objeto de estudio es construido y,
en algiin sentido (aunque sea muy débil), también que dicho objeto esta dado. Desde ya esto
es discutible y remite a discusiones y posiciones filoséficas complejas y profundas. En este

!'Instituto de Investigaciones Econdmicas y Sociales del Sur (IIESS), Universidad Nacional del Sur (UNS),
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trabajo dejo de lado esta problematica mas profunda, para centrarme en el analisis de la
practica cientifica relativa al uso de herramientas formales (lenguajes, modelos, etc.) para
conceptualizar diferentes fenomenos (segun la disciplina bajo consideracion). En particular,
me ocuparé de analizar el problema de la construccion del objeto en relacion a la practica
metodologica concreta de construir modelos formales, y limitaré mi analisis al ambito de la

teoria de juegos.

2. Qué es la teoria de juegos

Lo que usualmente se denomina “teoria de juegos” en verdad no es propiamente una teoria;
sino mds bien un conjunto de teorias. Sin embargo, aiin esta modificacion no da una com-
prension correcta de qué es, en su forma mas general, la teoria de juegos. Mas que una teoria,
0 un conjunto de teorias, es un lenguaje formal para describir situaciones de interaccion
entre agentes y para construir teorias acerca de dichas interacciones.

La teoria de juegos nos da dos cosas fundamentalmente: a) un lenguaje para construir
descripciones muy precisas de interacciones entre agentes. Es decir, provee herramientas
para construir modelos formales de dichas interacciones, y b) conceptos y criterios para
analizar dichas situaciones. Tradicionales tales criterios se formalizan mediante definiciones
de nociones de equilibrio, siendo el equilibrio de Nash (Nash, 1951) la nocién mas conocida.

La primera pregunta que uno puede hacerse es qué informacion transmiten tales nociones
de solucion o equilibrio. La respuesta es que tales nociones estan abiertas a diferentes
interpretaciones, en el sentido de que su contenido depende del objetivo del investigador.
Un equilibrio puede entenderse en términos normativos o prescriptivos (qué es lo que los
agentes deberian hacer), o en términos explicativos o interpretativos (qué es lo que los
agentes harian). Desde ya, ambas interpretaciones estan condicionadas a supuestos prees-
tablecidos respecto de las caracteristicas de los agentes (si los agentes son racionales o no,
etc.). Pero la definicion misma de equilibrio no determina el tipo de interpretacion admi-
sible. Por otra parte, la legitimidad de una determinada nocion de solucion puede depender
fuertemente de la interpretacion adoptada. Una misma nocién de equilibrio puede ser
convincente en términos normativos, pero no tanto en términos explicativos (o viceversa).
Conviene aclarar aqui que, si bien me he referido a dos maneras usuales de interpretar el rol
de la nocidén de equilibrio, hay otras interpretaciones posibles. Tal variedad de interpre-

taciones esta asociada, entre otras cosas, a las motivaciones y objetivos que guian a los
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investigadores que utilizan estas herramientas. Debe tenerse en cuenta que la teoria de
juegos es utilizada en diferentes disciplinas y comunidades cientificas: matematicas, eco-
nomia, computacion, biologia y filosofia (por nombrar algunas).

Para que se entienda mejor este punto, consideremos lo siguiente: tradicionalmente, los
economistas utilizaron la teoria de juegos para modelar fendomenos economicos (y
analizarlos tanto en términos explicativos como normativos), pero no se preocuparon (por
lo menos durante mucho tiempo) por los problemas asociados a la complejidad de calcular
un equilibrio y por los aspectos dinamicos (como hacen los agentes para jugar un equilibrio).
Estos aspectos y problemas son, por otra parte, fundamentales en una de las ramas mas
nuevas y florecientes de la teoria de juegos, a saber, la teoria algoritmica de juegos.

Hasta aqui he sefialado el problema de la interpretacion en relaciéon a las nociones de
solucion o equilibrio. Sin embargo, también hay cuestiones interpretativas relativas a como
entender la modelacion de una situacion interactiva. En verdad, dicho problema involucra
un conjunto de problemas interpretativos y de decisiones metodoldgicas respecto de la
relacion entre la situacion modelada y el modelo formal. Aqui s6lo quiero mencionar el
problema interpretativo general: la cuestion es como debe entenderse el modelo: ;es una
descripcion completa de la situacion modelada? ;o es mas bien una aproximacion?
Samuelson (2016) conceptualiza esta distincion en términos de la “vision cléasica” y la
“vision instrumental”. Desde ya, cuando digo “descripcion completa” estoy suponiendo
“completa en un sentido relevante previamente explicitado” (es decir, obviamente esta
presupuesto que hay caracteristicas de la situacion modelada que son irrelevantes). Esta
distincion entre dos maneras de interpretar el modelo, aunque no tiene una caracterizacion
muy precisa, gira en torno a qué aspectos (dentro del conjunto de los aspectos posiblemente
relevantes) deben ser explicitamente modelados. La visién cldsica adopta una posicion
maximalista, en el sentido de requerir la modelacion de todos los aspectos posiblemente
relevantes, mientras que la vision instrumental adopta una postura mas pragmadtica al
respecto.

No quiero detenerme aqui en este problema, pero si sefialar que esta cuestion, inde-
pendientemente de la visién adoptada, involucra un problema metodoldgico general
respecto del uso de modelos, a saber, el problema de la interaccion entre lo modelado y lo
no modelado, pero relevante (aunque sea en un menor grado). Dicho en otros términos, la
relacion entre lo explicito y lo implicito en un modelo: entre los aspectos formales y los
aspectos informales asociados a un modelo. Para retomar un ejemplo mencionado

anteriormente: duramente mucho tiempo los aspectos dindmicos (asociados al problema de



La teoria de juegos: | 199
etapas, objetivos y desafios

como converger a un equilibrio) y los aspectos epistémicos (relativos al conocimiento y
creencia que los agentes tienen respecto de la estructura del juego y de las caracteristicas de
los demas agentes) fueron tratados de manera informal (no era modelados explicitamente).
Desarrollos posteriores llevaron a que dichos problemas recibieran un tratamiento formal y
explicito. Asi como la teoria algoritmica de juegos y también la teoria evolutiva de juegos
se ocuparon de generar el lenguaje y las herramientas necesarias para poder modelar los
procesos dinamicos, la teoria epistémica de juegos se ocupd de proveer el lenguaje y las

herramientas para modelar formalmente los aspectos epistémicos recién mencionados.

2.1 Descripcion minima de la estructura de un juego

Un juego consta de un conjunto de agentes. Cada agente esta caracterizado por un conjunto
de acciones o estrategias que puede realizar y por una relacion de preferencia sobre el
conjunto de resultados posibles en el juego bajo consideracion (tales resultados estan
determinados por las acciones elegidas por el conjunto de jugadores). Esta descripcion es
completamente elemental, pero es suficiente para lo que quiero desarrollar. La distincion
entre accion y estrategia requiere entrar en detalles técnicos innecesarios para este trabajo,
por lo cual lo dejo de lado. Si conviene destacar que la nocion de agente o jugador es com-
pletamente abstracta: los agentes pueden ser individuos, grupos de individuos, animales,
plantas, instituciones, algoritmos y hasta estrategias mismas. Obviamente, la interpretacion
que se dé a quienes son los agentes de un determinado juego implicara ajustes conceptuales
respecto de otros conceptos, como por ejemplo la nocion de preferencia.

Finalmente, un supuesto predominante en la teoria de juegos clasica ha sido el supuesto
de racionalidad. Se supone que los agentes son racionales (de nuevo, dicho supuesto es ad-
misible bajo ciertas interpretaciones de qué son los agentes). Que los agentes sean racionales
significa simplemente que son maximizadores de preferencias. Ademas, el supuesto de
racionalidad, tal como fue usado en la teoria de juegos clasica no necesariamente implicaba
la nocién de razonamiento. Ahora bien, mas alla de que dicho supuesto haya sido predo-
minante no debe inferirse que la teoria de juegos esta inevitablemente ligada a tal supuesto.

De hecho, la teoria de juegos evolutiva no requiere dicho supuesto.
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3. La evolucion de la teoria de juegos y el surgimiento de distintas ramas

La historia de la teoria de juegos remite a tres aspectos diferentes, pero relacionados: a) la
periodizacion en etapas asociadas a la evolucion, desarrollo y/o modificacion de disciplina,
b) el surgimiento de nuevas ramas de la disciplina (vinculadas con nuevos problemas y
nuevas de la teoria de juegos) y c) el alcance de la teoria, es decir, la evolucion de la uti-
lizacion de la teoria de juegos en diferentes disciplinas cientificas. Obviamente, es una
historia larga y compleja. Voy a hacer solamente unos muy breves comentarios para
ejemplificar las tres dimensiones de la historia. Respecto del alcance, la teoria de juegos,
que es una rama de las matematicas, en sus inicios su uso se circunscribi6 a las matematicas
y, muy tempranamente, a la teoria economica. En el transcurso del tiempo fue extendiéndose
a otras disciplinas, sociales y naturales, tales como las ciencias politicas y la biologia. En la
actualidad, la teoria de juegos ocupa también un rol importante en las ciencias de la
computacion.

La clasificacion de la teoria de juegos en ramas puede hacerse siguiendo diferentes
criterios. Mencionaré los dos mas importantes. Por una parte, y ya desde su inicio, se puede
distinguir la teoria de juegos no cooperativos y la teoria de juegos cooperativos. Por otra
parte, podemos distinguir, como ramas, la teoria de juegos clasica,” la teoria de juegos
evolutiva,’ la teoria epistémica de juegos,* la teoria de juegos experimental’ y la teoria algo-
ritmica de juegos.® Conviene aclarar que las dos clasificaciones mencionadas se entrecruzan:
tanto los juegos no cooperativos como los cooperativos han sido tratados en las diferentes
ramas recién mencionadas.

Si bien las diferentes ramas tienen problemas y objetivos especificos, parte de su surgi-
miento y justificacion puede entenderse en términos de los comentarios que he realizado
mas arriba en relacion a la interaccion entre lo explicito y lo implicito en un modelo, o entre
lo explicitamente formalizado y aquello que sélo habia recibido un tratamiento informal.
Directamente conectada con estas distinciones, estd también la explicacion de la aparicion
de nuevas ramas como consecuencia de la necesidad de abordar los problemas no resueltos

0, en algunos casos, ni siquiera tratados, en las etapas previas de la disciplina. En la seccion

2 Para otra forma de categorizar la historia de la teoria de juegos, ver Holler (2002).
3 Ver, por ejemplo, Smith (1982) y Weibull (1997).

4 Ver, por ejemplo, Perea (2012) Brandenburger (2014).

3 Ver, por ejemplo, Camerer (2003).

¢ Ver, por ejemplo, Nissan y otros (2007).
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siguiente, describo, de manera muy limitada, parte de esta historia sefialando las preguntas
y problemas fundamentales que fueron apareciendo en el desarrollo de la teoria de juegos,
centrandome, ademas, en aquellos problemas que hoy en dia siguen siendo problemas

centrales y abiertos.

4. Problemas y desafios

4.1 El problema epistémico

La teoria clasica de juegos puede resumirse diciendo que su centro de atencion fueron los
juegos no cooperativos, el supuesto de que los agentes son racionales y la adopcion del
equilibrio de Nash como la nocion de solucion privilegiada.” En particular, es cierto que el
equilibrio de Nash captura aspectos relacionados con lo que harian agentes racionales,
aunque debo sefialar que dicho equilibrio es también central y relevante en la teoria de
juegos evolutiva, donde el supuesto de racionalidad no es necesario.

Aunque es una caricatura, voy a resumir el enfoque clasico diciendo que operaba bajo el
presupuesto (explicito o implicito) de que si los jugadores son racionales, entonces la nocion
de solucion correcta para analizar un juego es el equilibrio de Nash (la verdad dista bastante
de esta descripcion, pero aun asi es util para plantear los problemas asociados a tal enfoque).
Nash demostré que, bajo determinadas condiciones bastante generales, siempre hay un
equilibrio de Nash. Por lo tanto, la existencia de equilibrio no es un problema.

Sin embargo, un juego puede tener multiples equilibrios de Nash. Esto si es un problema
fundamental: si hay mas de un equilibrio de Nash, ;cual de esos equilibrios jugaran los
jugadores racionales (o deberian jugar)? ;Pueden responderse estas preguntas solamente en
base al supuesto de racionalidad? La respuesta es que no es posible. La racionalidad por si
sola no es suficiente para seleccionar entre los diferentes equilibrios.

Este problema inici6 una etapa de investigacion que se denomina usualmente la “etapa de
los refinamientos”. La estrategia fue definir nuevas nociones de equilibrios que eran

equilibrios de Nash con restricciones adicionales. Tales restricciones eran justificadas en

7 Debo aclarar que esta caracterizacion es, en verdad, incorrecta o, al menos, incompleta porque estoy
dejando de lado la etapa fundacional, a saber, el trabajo de Von Neuman y Morgenstern (1944). Sin
embargo, para los objetivos de este trabajo es admisible tomar como punto de partida el enfoque de Nash.
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términos de la racionalidad. En verdad, consistian en imponer mas condiciones a lo que se
debia considerar agente racional o comportamiento racional. El resultado fue una proli-
feracion de nociones de equilibrios, cada una de ellas con sus virtudes y defectos. Para
resumir de algiin modo esta etapa, la idea subyacente era que el equilibrio de Nash era muy
"permisivo" y se debian imponer mas restricciones a lo que se considerara comportamiento
racional. El problema de este programa fue que cuantas mas restricciones se imponian, mas
dificil fue la justificacién de la nocion de equilibrio resultante. Ademés, no hubo un
consenso en la adopcion de un determinado refinamiento. El problema de la multiplicidad
de equilibrios sigue siendo hoy en dia un problema sin una solucién general.

El supuesto basico de racionalidad no es suficiente para seleccionar un equilibrio de Nash
en juegos con equilibrios multiples. Ahora bien, si un juego tiene un Unico equilibrio de
Nash ;es suficiente el supuesto de racionalidad para sostener que los jugadores jugaran
dicho equilibrio? La respuesta es, nuevamente, negativa. La racionalidad por si sola alcanza
para poco en situaciones interactivas; lo tinico que podemos afirmar es qué si un jugador es
racional, entonces no elegira una estrategia dominada, y nada mas. Para justificar que
jugadores racionales jugaran un equilibrio de Nash (aun en el caso en que dicho equilibrio
es unico) se requiere, ademas del supuesto de que los jugadores son racionales, supuestos
adicionales acerca de qué saben o creen los jugadores respecto de la racionalidad de los
demas jugadores. Estos supuestos adicionales, razonables o no, son independientes del
supuesto de la racionalidad de los jugadores.

El problema del conocimiento o creencias que los jugadores tienen respecto de los otros
jugadores recibid un tratamiento solamente informal en el enfoque clasico. La teoria
epistémica de juegos tiene sus origenes en esta deficiencia o limitacion del enfoque clasico
(Perea, 2014). La teoria epistémica se ocupd de modelar explicitamente los aspectos
informacionales asociados a un juego; en particular, de modelar explicitamente el
conocimiento y creencias que los jugadores tienen. Ademads, produjo un conjunto de
teoremas que establecieron las condiciones epistémicas bajo las cuales es justificable adop-
tar una determinada nocion de equilibrio. Un resultado central es que, epistémicamente, el
equilibrio de Nash es excesivamente exigente y, por ende, discutible como nocién pre-
dominante o central para el analisis de juegos.

En resumen, desde la perspectiva enfocada en el andlisis de los juegos en términos de
racionalidad, la nocion de equilibrio de Nash fue atacada tanto por ser demasiado permisiva
(refinamientos) como restrictiva (presupuestos epistémicos). En la actualidad, el anélisis de

juegos en términos de racionalidad requiere adoptar la teoria de juegos epistémica, en el
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sentido de que a la descripcion tradicional de un juego es necesario asociarle una descripcion
formal de los aspectos informacionales involucrados en dicho juego. Esto ha sido un avance
significativo tanto porque permitié formular de manera explicita y precisa la estructura
informacional de un juegos, la cual solo habia sido tratada de manera informal en el enfoque
clasico, como porque permitié explorar formalmente estructuras de creencias y conoci-
miento alternativas y también dio lugar a la modelizacion del proceso de razonamiento de
los jugadores (generando supuestos alternativos de racionalidad y razonamiento, como, por
ejemplo, la teoria de la cognicion jerarquica o el supuesto de razonamiento de nivel k).

El enfoque epistémico, en general, toma las creencias y conocimientos de los agentes
como algo dado. Ahora bien, un problema interesante y que hasta ahora no ha sido tratado
sistematicamente es la cuestion relativa a como surgen dichas creencias y conocimiento.
Brandenburger (2014) reconoce esto. Esto nos lleva a considerar el rol del contexto social
de los agentes: las creencias y el conocimiento de los jugadores tienen no se crean en el
vacio. Aqui el rol de la cultura e historia compartida juegan un rol fundamental.
Branderburger (2014) menciona sefiala la necesidad de integrar la teoria epistémica de
juegos con otras disciplinas tales como la psicologia cognitiva, la psicologia social y, en
particular, la teoria de la mente. Con una perspectiva similar, Gintis (2009) remarca que la
teoria de juegos por si sola no puede dar cuenta de como se coordinan las creencias de los
agentes y como se genera el conocimiento compartido. Considera, a su vez, que esta li-
mitacioén puede ser resuelta desarrollando lo que él denomina “epistemologia social”. De
manera resumida, dicha epistemologia social implica adoptar el enfoque epistémico de
juegos, pero asociando dicho enfoque a una teoria de las normas sociales, dado que éstas
pueden verse como mecanismos que coordinan las creencias y las preferencias de los
agentes. Otra linea de investigacion alternativa ha sido propuesta por Kaneko y Kline
(2008), quienes han intentado desarrollar una teoria inductiva de juegos, que intenta mostrar

como los jugadores generan sus creencias a partir de su experiencia pasada.

4.2 El problema dindmico

Otro problema fundamental de la teoria de juegos en general es el que denominaré problema
dindmico: dada una determinada nocion de equilibrio, ;como puede asegurarse que los
jugadores jugaran dicho equilibrio? Especificamente, lo que se pregunta es si existen pro-

cedimientos que llevan a que los jugadores jueguen el equilibrio. Tales procesos son lo que
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se denomina usualmente dindmicas. Dichas dinamicas pueden definir mecanismos de
aprendizaje mediante los cuales los agentes (ya sean racionales seglin el supuesto estandar
o bajo diferentes supuestos de racionalidad acotada alternativos) aprenden a jugar el
equilibrio; o pueden ser mecanismos de seleccion (artificial) de estrategias exitosas (como
se plantean en la teoria evolutiva de juegos). Asi, ya sea que hablemos de seleccion o de
aprendizaje, y de que supongamos o no algun tipo de racionalidad, la cuestion es si existen
dindmicas que aseguren, bajo ciertas condiciones, que los jugadores convergeran al equili-
brio. En general, el enfoque evolutivo ha logrado mostrar que existen dindmicas razonables
que llevan al equilibrio de Nash, mientras que, en general, los refinamientos del equilibrio
de Nash son menos justificables en términos dindmicos.

Ahora bien, un problema relacionado, tanto con el aspecto dindmico como con el aspecto
epistémico de la justificacion de un equilibrio, es el problema de la complejidad compu-
tacional de calcular un equilibrio. La teoria algoritmica de juegos se ocupa centralmente de
este tipo de problemas y, en particular, ha mostrado que no so6lo los refinamientos sino
también la misma nocion de equilibrio de Nash presenta graves dificultades. El que exista
una dinamica que asegure la convergencia al equilibrio (por ejemplo, al equilibrio de Nash)
resuelve solo una parte del problema dindmico; la otra parte es si dicha dinamica es
computacionalmente eficiente. Los resultados centrales de la teoria algoritmica de juegos
establecen que calcular un equilibrio de Nash es un problema computacionalmente dificil o
dramatico (Papadimitriou, 2007), para expresarlo en términos muy informales (dado que
expresarlo de manera precisa requiere introducir conceptos altamente técnicos de la teoria
de la complejidad computacional). Uno de los resultados mas nuevos y, ademas, sor-
prendentes, es el trabajo de Babichenko y Rubinstein (2020),® donde prueban que ninguna
dindmica basada en adaptar las estrategias en respuesta a los resultados de juegos previos
convergera de manera eficiente a un equilibrio de Nash aproximado para todo juego posible.
Es decir, no hay una dinamica general que pueda asegurar la convergencia, no ya al
equilibrio Nash, sino ni siquiera a una aproximacion de dicho equilibrio. Esto no significa

que no haya dindmicas eficientes para determinados juegos o familias de juegos.

8 Klarreich (2017) describe los aspectos centrales del resultado de Babichenko y Rubinstein para un ptiblico
no especializado.



La teoria de juegos: | 205
etapas, objetivos y desafios

5. Conclusiones

La teoria de juegos es un lenguaje y un conjunto de herramientas para modelar situaciones
interactivas. He sefialado de manera muy resumida algunos de los aspectos y problemas
centrales de la disciplina, con el objetivo de mostrar la relacion dindmica que opera en la
construccion del objeto de estudio, a saber, por un lado las restricciones que genera la
adopcion de un lenguaje y un conjunto de herramientas para modelar el problema
considerado y como, por otra parte, dicho problema, y los problemas que genera las propias
soluciones propuestas al problema original, llevan a modificar y ampliar el lenguaje y las

herramientas utilizadas.
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