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RESUMEN

El presente trabajo pretende estudiar la utilidad de la Teoria de Juegos para modelar situaciones
estratégicas y tacticas en el &mbito militar, postulando la apertura de una linea de investigacion relativa
a dicho campo segun los intereses de la Armada Espafiola. Para ello, se ha llevado a cabo una profunda
investigacion de los distintos tipos de juegos existentes, asi como el desarrollo matematico de los
mismos, analizando su posible aplicacion a casos hipotéticos y/o reales de situaciones conflictivas que
entrafian algun tipo de decision tactico-militar. Asimismo, se ha llevado a cabo un estudio confrontado
de la notoriedad y presencia que este campo de estudio alberga en la comunidad cientifica actual,
evaluando los indices de calidad asociados a la bibliografia de referencia. Ademas, se ha contrastado la
adecuacion de diferentes tipos de software para la resolucion informatizada de los problemas
expuestos, derivando en una seleccion de aquellos que ofrecen una mejor relacién entre capacidad
resolutiva y amabilidad interactiva. Por Gltimo, se ha desarrollado un script personalizado en base a
Matlab, que pretende suplir la carencia denotada en cuanto a software especifico para el modelado
concreto de juegos de suma cero, proponiendo una interfaz amable de facil interpretacién para un
usuario inexperto en la materia. A la vista de los resultados, la Teoria de Juegos se muestra como una
herramienta complementaria idonea para la toma de decisiones en situaciones de conflicto bélico,
ademés de postularse como complemento formativo de gran utilidad en la generacién de nuevas
doctrinas tacticas.
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APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion

Desde el comienzo de los tiempos, la estrategia militar ha estado ligada al surgimiento de nuevos
juegos. La coleccién de cuentos populares galés Mabinogion, relata el origen militar del ajedrez. Otro
ejemplo es el Kriegspiel, un juego nacido en el siglo XVIII en Prusia que constituia el pilar bésico de
la ensefianza de los oficiales de su ejército y que alcanz6 gran éxito mundial debido a las victorias
prusianas a lo largo del continente europeo [1].

No es de extrafiar que, desde el origen de la Teoria de Juegos en la primera mitad del siglo XX,
esta haya sido uno de los pilares basicos a la hora de modelar la toma de decisiones en la estrategia
militar. Por ello, el buen conocimiento de las representaciones de los juegos constituye un elemento
principal para la buena planificacion de las batallas con el fin de maximizar los objetivos de cada
bando-jugador, asi como minimizar otros factores como puede ser el numero de bajas propias o los
riesgos a tomar.

La motivacion de este trabajo es constituir un punto de partida para que futuros estudios,
desarrollen las distintas posibilidades que ofrece la teoria de juegos en el campo del planeamiento
militar, asi como, en otros campos relacionados con la actividad militar como son el liderazgo,
mediante el estudio de las relaciones humanas y sus dilemas o la economia, mediante la obtencion de
recursos.

1.2 Objetivos

El objetivo del trabajo es sentar las bases para llevar a cabo futuras lineas de investigacién para la
aplicacién a casos reales de decisiones estratégicas militares usando como herramienta la teoria de
juegos. Para ello, se llevara cabo un estudio con el fin de encontrar los mejores juegos que modelen las
situaciones de planeamiento. Se analizaran los distintos tipos de juegos existentes, asi como los
mejores casos de aplicacion en la estrategia militar. Se buscaran conclusiones fehacientes para probar
que esta teoria es valida para la modelizacion de esas estrategias, para abrir nuevas lineas de trabajo en
Investigacion Operativa aplicada al &mbito del trabajo y para sentar las bases de la aplicacion practica
de dichas teorias en el campo de la estrategia de los conflictos bélicos. Ademas, a mayores, se
estudiara una serie de programas informaticos para la solucion de los diferentes tipos de juegos
incluyendo la elaboracion de un script propio aplicado al &mbito militar.
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1.3 Presentacion del problema
1.3.1 Investigacion Operativa

La investigacion operativa se ocupa de los problemas de como coordinar y llevar a cabo las
operaciones dentro de una organizacion empleandose para ello el método cientifico. Otra caracteristica
de la investigacion operativa es su enfoque integral, ya que adopta un punto de vista desde la
organizacion y todas las soluciones se hacen para mejorar el conjunto de la organizacion [2].

El nacimiento de la investigacion operativa estd ligado al desarrollo industrial. A partir de la
revolucién industrial, comienzan a florecer los problemas de complejidad y especializacion cuando
una organizacion, ya sea una empresa o incluso un estado, comienza a crecer. Se podria definir aqui el
inicio de la investigacion operativa. No obstante, el inicio del empleo de los modelos matematicos
aplicados a resolver estos tipos de problemas se data durante la Segunda Guerra Mundial, cuando las
fuerzas armadas de los paises aliados vieron la necesidad de distribuir los recursos de la mejor manera
posible para mantener el esfuerzo bélico [2]. Unos ejemplos tipicos pueden ser el disefio de los radares
en Gran Bretafia y la mejora de las operaciones antisubmarinas [2]. Tras el final de la guerra, la
investigacion operativa se comenzé a aplicar en el sector empresarial. Ademas, hubo un gran avance
debido a la implementacién de nuevas técnicas como la resolucién de problemas mediante métodos
lineares por George Dantzing en 1947 [2]. Otro factor fue la revolucién de la computacién, gracias a la
cual se pueden realizar operaciones de forma mucho mas rapida de la que los humanos pueden hacer.

Figura 1-1 Linea de bombardeo de Kammhuber aplicacién de la investigacién operativa [3]

La aplicacion metodoldgica de la investigacion operativa se divide en seis fases [4]:

e Identificacidon del problema: en esta etapa de definen los objetivos y las dificultades del
problema a tratar. Se deben aplicar funciones de maximizacion y minimizacion para los
problemas a tratar ya que generalmente estas presentan formas de sistemas de ecuaciones.
Esta fase es crucial a la hora de abordar el problema. Generalmente se definen o bien
demasiados problemas, o bien de forma erronea.

e Modelado del problema: se realiza una descripcién del proyecto definiendo las variables y
convirtiéndolas en sistemas de ecuaciones. Estas variables pueden ser cualitativas o
cuantitativas. EI modelo empleado puede ser determinista o estocastico en funcion de si los
parametros son o no son conocidos respectivamente. EI modelo se construye en base a unas
propiedades que pueden ser reales (que pertenecen al mundo real), formales (si solo
pertenecen al modelo) o de compatibilidad (son las que adaptan el modelo a la realidad). El
modo en que se construye el modelo es en base a una hipotesis y a la aplicacion de
distintos modelos matematicos.
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e Solucion al problema: se suelen emplear métodos iterativos para la obtencion de la
solucion optima. Estas soluciones se llaman soluciones exactas. No obstante, a veces la
obtencion de la solucion exacta no es posible mediante esos métodos. En ese caso se habla
de soluciones heuristicas. Los métodos para hallar estas soluciones suelen ser de analisis,
algoritmos deterministas o bien simulaciones. Para implementarlos, se emplean programas
de ordenador.

e Validar la solucion a ese problema: en esta fase se estudia si la solucion responde a los
problemas y a los objetivos fijados en la primera fase. Se pueden obtener dos soluciones:
una 6ptima y otra aceptable.

e Implementar la solucion: una vez que se haya obtenido la validacion de la solucion se
aplica formalmente al problema o a otros escenarios que presenten las mismas
caracteristicas. El uso de programas informaticos ofrece flexibilidad y gran capacidad de
calculo para esta implementacion.

e Mejorar la solucion obtenida: hace tanto referencia como a mejorar la solucion tanto en
funcion de los resultados obtenidos por la misma o en el plano de los modelos empleados
para encontrarla.

1.3.2 Teoria de Juegos

Dentro de los modelos matematicos de aplicacion en el campo de la investigacion operativa,
destaca la Teoria de Juegos. Esta teoria estudia los conflictos entre seres racionales que desconfian los
unos de los otros [1]. En un primer momento, las aplicaciones practicas de esta disciplina fueron en el
mundo de la economia. El capitulo I de Theory of Games and Economic Behavior, considerado como
el libro primigenio y uno de los mas influyentes del siglo XX [1], Von Neumann y Morgenstern
reconocen que sus investigaciones van encaminadas al estudio de la economia mas alla de lo que
ofrecia las teorias del momento [5]. Segin Poundstone el verdadero objetivo de Von Neumann era
obtener la ciencia exacta de la economia y hacer una critica a los modelos econémicos del momento
como el marxismo, que carecian de respaldo teodrico [1]. Hoy en dia, la mayoria de manuales de
microeconomia se explican en base a la teoria de juegos debido a la capacidad de esta para entender
los intercambios entre agentes en la que la informacion no esta repartida de forma igualitaria, sino que
una de las partes sabe mas que la otra [6].

La teoria de juegos no solo se aplica al campo de la economia, sino que ha alcanzado gran éxito en
otros campos. En la biologia, el modelado de los juegos sirve para explicar el comportamiento de las
especies animales. También explican los mecanismos de la evolucion [6] o las negociaciones en las
cumbres climaticas [7]. En el campo de las ciencias sociales, se pueden estudiar situaciones
estratégicas como, por ejemplo, el analisis del Golpe de Estado del 23 de febrero de 1981 por parte de
Josep Maria Colomer [8] o la politica vasca en el periodo de 1998 a 2003 [6]. Ademas, en el campo de
la neurociencia hay estudios de aplicacion de la teoria de juegos en modelacién de enfermedades
mentales [9].

No obstante, la teoria no esta libre de polémica y ha sufrido una intensa discusién metodoldgica
acerca de si tiene o no relevancia empirica debido a la capacidad de modificar los calculos hasta que
modele correctamente el caso en cuestion. Ademas, se dice que esta lastrada por sus planteamientos
universales y por su excesiva ambicién [6]. Citar aqui el Teorema Popular, cuya consecuencia es que
la teoria de juegos no es capaz de predecir el resultado debido a la gran cantidad de resultados
posibles. Segun esto, se puede predecir que existen infinitos equilibrios o estrategias posibles, pero no
podemos identificar cual va a emplear el rival. Otra critica que se le hace a esta teoria es que los
jugadores siempre aparecen como egoistas y miran solo por sus propios intereses. Poundstone se
defiende de este argumento diciendo que no es la teoria de juegos la que actla asi, sino que se emplean
este tipo de personas para poder explicar con mayor facilidad el contenido de la teoria, como por
ejemplo las funciones de utilidad, es decir, lo que obtiene cada jugador por realizar su estrategia.
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Ademas, los valores de estas funciones de utilidad son subjetivos y dependen de la persona que las
aplica. Por tanto, si se dice que el resultado del juego es maquiavélico, se deberia decir que el codigo
moral de las personas que usan esta teoria también es maquiavélico [1]. Sumado a ese comportamiento
egoista, los jugadores no parecen actuar en forma racional en el mundo real. En el analisis realizado
por la RAND entre 1952 y 1954 se constato que los sujetos no actuaban de acuerdo a lo previsto por
Von Neumann y Morgenstern en juegos de n personas [10]. Esto también fue corroborado por los
estudios de la Universidad del Estado Ohio, que empleaban el dilema del prisionero como juego
repetido n rondas. Por ello, uno de los objetivos de este trabajo es el de ver si esta teoria responde 0 no
a situaciones aplicadas a acciones terroristas 0 a acciones militares, donde debido a la supuesta
ausencia de racionalidad por parte de alguna de las partes, los equilibrios calculados puedan que no
sean validos y no se correspondan con las acciones que el enemigo va a tomar.

1.3.3 Teoria de Juegos en el ambito militar

Como se ha dicho anteriormente, la teoria de juegos ha sido aplicada desde sus comienzos a la
estrategia militar. En el afio 1951 el Coronel Oliver G. Haywood Jr. de las Fuerzas Aeéreas
Norteamericanas, realiz6 un memorandum de aplicacion de los juegos presentados por Von Neumann
a la doctrina de decision militar. [11]. EIl hecho de poder modelizar las decisiones tomadas por los altos
mandos no solo tiene un gran potencial de aplicacion en futuras batallas o conflictos bélicos, sino que
también permite realizar un analisis de batallas pasadas. Este anélisis, da como resultado una serie de
conclusiones que, aparte de mejorar los resultados obtenidos, permiten su uso didactico para formar a
los nuevos oficiales y que estos pongan en practica los modelos estudiados. Otros ejemplos de la
aplicacion de la teoria de juegos al campo militar pueden ser la carrera armamentistica durante la
Guerra Fria entre los Estados Unidos y la URRS basada en la aplicacion de diversos dilemas o juegos
que la modelizan. Citar como ejemplos el Juego del Gallina, la Crisis de los Misiles en Cuba, la
eleccion de la ruta de exploracion para el bombardeo del convoy japonés en la batalla del mar
de Bismark [12], la Optima disposicion de un sistema de defensa antiaérea integrado [13] o los
procesos de decision en el disefio de un ataque con varias aeronaves [14].

wa7
MX MISSILE

Figura 1-2 Misil W87 transportando cabezas nucleares [15]

El comienzo de la investigacion operativa en Espafia comienza en el afio 1962 con la creacién de
la especialidad de Investigacion Operativa en la Escuela de Estadistica de la Universidad de Madrid
[16]. En esa especialidad comenzaron sus estudios numerosos oficiales de los tres Ejércitos
complementando sus conocimientos en Paris. Destacar las figuras de los Almirantes Huerta y Mateu,
que gracias a sus trabajos de las aplicaciones navales de la investigacion operativa se probo la eficacia
de este método en el &mbito militar espariol.

En el afio 1965, se crea la Oficina de Investigacion Operativa formada por tres oficiales y que
dependian directamente del Almirante Jefe del Estado Mayor de la Armada. No seria hasta el afio 1968
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cuando se constituye el gabinete en si debido a una restructuracion del organigrama en los tres
Ejércitos relacionado con la Investigacion Operativa. Desde entonces ha desarrollado numerosos
proyectos de investigacion como por el ejemplo un estudio sobre la necesidad de compras de
patrulleros ligeros para la proteccion de las zonas maritimas [16].

En la actualidad, el GIMO es el organismo responsable del apoyo en la toma de decisiones en la
Armada. Para ello emplea el método cientifico en el analisis y resolucion de problemas de tipo
estratégico, tactico, econdémico, logistico, etc. [17].

Entre las funciones de este organismo destacan [17]:

e Llevar a cabo las investigaciones, trabajos en informes estadisticos y de investigacion
operativa que le sean encomendados por las autoridades de la Armada.

e Participar cuando se requiera en otros grupos de trabajo, ya sean nacionales o
internacionales que se requiera el apoyo de personal especializado en investigacion
operativa y estadistica.

e Mantener enlace técnico, permanente y directo, asi como colaboracion con el Organo
Central de la Defensa y los otros gabinetes de investigacion operativa y estadistica del resto
de los Ejércitos.

e Promover y desarrollar los cursos técnicos necesarios en materia de investigacion
operativa, estadistica y sociologia.

e Difundir en el dmbito de la Amada la utilidad de la investigacion operativa como
herramienta de ayuda en la toma de decisiones, asi como en la resolucion de problemas de
distintos &mbitos.

e Constituir y mantener actualizado un fondo documental y bibliografico especializado.

1.4 Estructura del trabajo

El presente trabajo consta de cuatro partes principales: la introduccién a la teoria de juegos y sus
aplicaciones al mundo de la estrategia militar, el desarrollo metodoldgico de la obtencion de la
informacidn asi como de la solucidn a un problema genérico de un juego; el andlisis de los distintos
tipos de juegos asi como sus aplicaciones; su evolucion temporal hasta la actualidad y su resolucion
mediante software; y por Gltimo, las conclusiones de este analisis incluyendo futuras lineas de
aplicacion y trabajo de la teoria de juegos dentro del mundo militar.

Estas cuatro partes se han desarrollado en cuatro apartados diferentes:

e Introduccidn: se realiza la introduccion del tema del trabajo y su aplicacion a la estrategia
militar, asi como la presentacion de los objetivos y la presentacién del problema.

e Desarrollo: se trata el proceso metodologico de la obtencién de la informacion desde
diversas fuentes ya sean libros de texto o articulos de las diferentes bases de datos
cientificas, entre ellas Scopus o Sciencedirect. Ademés, se propone un algoritmo
resolutorio de un problema tipico dentro de la teoria de juegos y un algoritmo de
aplicacion en el ambito militar, asi como de busqueda generacion de software.

e Resultados: se presenta el analisis de los diferentes tipos de juegos, cada uno de ellos con
ejemplos précticos, asi como posibles aplicaciones de los mismos a la estrategia militar.
Ademas, se incluye un apartado de resolucion por medio de software de problemas de la
teoria de juegos.

e Conclusiones: se plasman las conclusiones del andlisis realizado y se presentan futuras
lineas de investigacion de la teoria de juegos en el ambito militar.
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2 DESARROLLO
2.1 Método de obtencién documental

2.1.1 Proceso de obtencion

Existe una gran base de datos en cuanto a la temética del presente trabajo. Se pueden encontrar
diferentes libros de referencia sobre el tema de aplicacion a la economia, a las ciencias politicas, a las
ciencias sociales y a la estrategia militar. Para la realizacion de este trabajo se han tomado como
referencia diversidad de libros. Ademas, se ha complementado la informacion con numerosos articulos
de diferentes bases de datos cientificas. Por ello, a continuacion, se incluye el proceso seguido para la
obtencion de datos que se puede resumir en el siguiente diagrama de flujo:

?

TEMA
ABUSCAR [T

Sl NO
BASES ACCESO A
[PE DATOS OMLING INTERMET BIELIOTECA

NO

5l

h 4 A

¥ BUSQUEDA POR LIBROS DE BUSQUEDA POR
BLUSOUEDA ARTICULO REFERENCIA ARTICULO
POR TEMA OLIBRO DEL TEMA OLIBRO

Ye

- E OBTIENEN

SN RESULTADD,
NO
Sl

Figura 1-3 Diagrama de flujo de la bisqueda bibliogréafica

a
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2.1.2 Andlisis de la busqueda bibliogréafica

En el presente apartado se pretende introducir una serie de conceptos respecto a los diferentes
indices de evaluacion de la calidad de la produccion cientifica. Ademas, se introducen los distintos
indices de valoracion de revistas cientificas, asi como de libros y editoriales.

En primer lugar, se expone los diferentes indicadores de produccion cientifica [18]:

Factor de impacto: mide la frecuencia con la que una determinada revista, ha sido citada a
lo largo de un determinado afio. EI nimero de citas se emplea para medir la importancia
relativa de la revista citada en un determinado campo cientifico. Este factor es calculado en
funcion del nimero de articulos citados en los dos afios anteriores dividido entre el nimero
total de articulos publicados en esos dos afios [18].

A
El factor X sera:X = B

Donde X es el factor de impacto del afio 2016, A, el nimero de citas de la revista en 2016
de los articulos publicados en el afio 2015 y 2014 y B, el nimero de articulos publicados en
el afio 2015 y 2014.

indice de inmediatez: mide la rapidez con la que se citan los articulos de una revista
cientifica. Permite identificar las revistas punteras en investigaciones de amplia repercusion
[18].

El factor X sera: X =§

Donde A es el nimero de citas de articulos del 2009 y B el nimero de articulos publicados
en ese mismo afo.

Cuartil: indicador o medida de posicion de una revista en relacion con todas las de su area.
Si se dividiese el listado ordenado de revistas en funcién de su factor de impacto en cuatro
partes, cada una de estas partes sera un cuartil. Aquellas que tengan mayor impacto se
encontraran en el primer cuartil mientras que, el segundo, tercero y cuarto tendran
respectivamente un indicador menor [18].

indice H: se emplea para evaluar la produccion cientifica de un investigador en funcion de
la calidad de su trabajo (que depende del nimero de citas recibidas) y la cantidad de
produccion cientifica. Se calcula ordenando las publicaciones de un autor por el nimero de
citas recibidas en orden descendente. A continuacion, se indica el punto en el que el
namero de citas coincide con el orden de esa publicacién. Un indice H = 15 expresa que
hay al menos 15 publicaciones que han recibido 15 citas cada una [18].

Existen determinadas aplicaciones o sistemas para la clasificacion de los articulos cientificos en
funcion de los indices o factores explicados anteriormente. Algunas de estas aplicaciones son:

Journal Citation Report (JCR): es elaborado anualmente por Thompson-ISI y es una de las
herramientas mas utilizadas para la evaluacion cientifica. Existe una edicion para las
revistas de ciencias JCR Science Edition, asi como otra para el campo de las ciencias
sociales JCR Social Science Edition. Permite conocer el factor de impacto, el indice de
inmediatez, asi como el cuartil de un articulo [18].
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Figura 1-4 Pagina de inicio de Journal Citation Reports

CIRC (Clasificacion Integrada de Revistas Cientificas): ofrece la clasificacion de revistas
del campo de las ciencias sociales y humanas. Se confecciona en funcién a criterios de
calidad. Se divide en cuatro grupos ( gA, gB, gC y gD) en funcién de la visibilidad de las
revistas. Ademas, existe un quinto grupo de excelencia (gEx) [18].

c. I - n - c - INICIO CLASIFICACION CIRC INVESTIGACION APP CIRC SERVICIOS FAQS CONTACTO a
EC3metrics

:::::::::::::

Para una visién mas detallada de las revistas, por favor, identifiquese en la plataforma

Revista ISSN Clasificacion Ciencias Clasificacion Ciencias
Sociales Humanas

Accounting, Economics, and Law 2152-2820 No Aplica
Acta Universitatis Nicolai Copernici Economics No Aplica
?::i?ecse;ier;:;ilr:h Economics and Health 575157155 No Aplica
Agricultural and Resource Economics Review 1068-2805 No Aplica
Agricultural Economics 0169-5150 No Aplica
Asricltiiral Franamics 0120.870% A NaA Anlira

Figura 1-5 Ejemplo de busqueda en el CIRC

SClImagoJournal Rank: analiza los indices biométricos de las revistas incluidas en la base
de datos Scopus de un total de 16.000 revistas. Es de acceso abierto y evalta el impacto y
rendimiento de las revistas a través de un indice, el Eigenfactor. Este factor es similar al

19



YAGO FERNANDEZ NOVO

que se emplea en Google Académico y consiste en combinar el nimero de citas recibidas
con la influencia de las publicaciones que las cita [18].

SJR ‘Scimago Journal & Country Rank

IRarkings  CountryRankings  VizTosks  Melo  AboutUs

Quarterly Journal of Economics

Country . 1 8 6
Subject Area and
Category

LN

Figura 1-6 Ejemplo de busqueda en SCImagoJournal Rank

En cuanto a la valoracién de libros y editoriales cientificas, una herramienta muy util es el empleo
del SPI (Scholarship Publishers Indicators in Humanities and Social Science). En esta herramienta se
muestra un ranking de editoriales basado en la opinidn de algunos de los mejores expertos espafioles
en distintos campos de la investigacion. Estan agrupados por las diferentes especialidades dentro del
campo de las ciencias sociales [18].

SPI-
Scholarly Publishers I

icator
Books in Humanities and Social Sciences #%\/%’E

Buscador de indicadores para editoriales académicas | cientificas (@)

" Editor ;quiere que los datos de su editorial sobre el sistema de seleccion de originales aparezcan en SPI?

o

Especializacion Seleccion es Info

Figura 1-7 Pagina de inicio de SPI

Otra herramienta es Book Citation Index. En ella se puede acceder a multitud de libros y capitulos
de libros en los cuales consultar informacién. Ademas, forma parte de la base de datos Web of Science
donde también se pueden encontrar gran nimero de articulos cientificos. Permite ver el namero de
citas recibidas de cada libro, un dato que se emplea para medir el impacto de ese libro y ofrece
informacion bibliogréafica muy fiable [19].

2.1.3 Catalogo de la Biblioteca Universitaria de Vigo-Perseo

La biblioteca de la Universidad de Vigo tiene un servicio web de gestion de préstamos y reservas
para sus libros. Ademas, se puede acceder al catalogo universitario de libros. En €l, se pueden realizar
gestiones como la reserva de libros a través de un usuario personal de cada miembro de la Universidad
[20].

En su ventana de inicio se pueden consultar sus horarios, el catadlogo de libros, la cuenta de
usuario, la solicitud de nuevas adquisiciones, los recursos web o la pestaia “Investigo™:
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Biblioteca
Universitaria

UniversidagVigo

Teléfono/Correo-e

Contacta Quejas /Sugerencias \_‘

Buscar Servicios Bibliotecas Sobre la Biblioteca Universitaria Blogdabiblio Archivo Universitario
Galego Castellano English  Mévil Q\
La Biblioteca de la Universidad de Vigo gestiona y pone a disposicién de la comunidad universitaria un
co_njuntq de_ recursos y servicios de informacién en apoyo de sus actividades de aprendizaje, docencia Encuesta de
Elnvestigacion: satisfaccion con los
Estd presente en los tres campus (Ourense, Pontevedra y Vigo) a través de una red formada por once servicios de la
bibliotecas coordinadas por la Biblioteca Central del campus Lagoas-Marcosende en Vigo. Biblioteca
e 016
Enlaces rapidos 2016
Horarios Catdlogo Mi cuenta m
@ g @ Esta encuesta tiene por objeto

determinar el grado de
satisfaccion de los usuarios con

Solicitar nuevas g Recursos-e g Investigo "’,Elﬁemcms que reciben de la
adquisiciones Repositorio institucional Biblioteca Universitaria y tratar,
de esta manera, de mejorar la

Figura 1-8 Pagina principal de la biblioteca universitaria de la UVigo
Si se pincha sobre ¢l enlace “Catalogo” se accede a la ventana de busqueda siguiente:

}}LOGO DE LA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA DE VIGO

Web de la biblioteca

Tabla de préstamo £C6mo .7

renovar préstamos
» Bibliografia
recomendada por:
Profesor /
* Recursos
electrénicos
* Nuevas
iquisici
.
Buzon de. Busqueda directa
* Catalogos de otras ( [
g | patabra clave v | [ Toda la coleccion v | [game theory (T
bibliotecas ‘
* Blog de la Biblioteca
iaraitatin
Vigo Busqueda asistida:
* Palabra clave * Materia
* Autor * Isbn/Issn
* Titulo * Titulo revista
*  Autor / Titulo = Signatura

Figura 1-9 Ventana de bisqueda directa de bibliografia

El buscador ofrece una gran variedad de opciones para la busqueda de informacion, ya sea por el
titulo del libro o bien por palabras clave o bien por el autor. Una vez introducido lo que se quiere
buscar, se le clica a la pestafia de buscar y se carga la siguiente ventana:
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CATALOGO DE LA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA DE VIGO
Comenzar de nuevo

Web de la biblioteca

TS MR | (historial de bisqueda) ¥

PALABRA CLAVE Toda la coleccion

v | Buscar

UBICACION

. -
SIGNATURA ESTADO TIPO DE PRESTAMO
DISPONIBLE £ST. NORMAL -
ot
adicionsl
ss applications
-1
ety
uBICACION SIGNATURA ESTADO TIPO DE PRESTAMO Rppicaon
VENCE 20-08-18 T. NORMAL

adicional

Figura 1-10 Listado de libros por blasqueda por palabra clave

Aqui aparece el listado de libros que se adapta al tipo de busqueda empleada. Se puede ver su
referencia, la biblioteca en la que esta ubicada, si esta en préstamo 0 no y cuando vence ese préstamo.

Citar también gue existen sendos enlaces para poder acceder a las bases de datos de las universidades
de Santiago de Compostela y de La Corufia en el margen superior derecho.

Si se pincha sobre el titulo de la obra, aparecera otra ventana donde se amplia la informacién y
permite afiadir el libro a la lista del usuario, exportar los datos o buscar ejemplares similares.

50 - CATALOGO DE LA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA DE VIGO

Tabla de préstamo

na 1 s e (S ) () 5 (R (TR
(Historial de busqueda) ¥

PALABRA CLAVE v | game theory

Toda la coleccion v | Busca

LI
ory / by Guillermo Owen

GAMI
THEORY
(England) [etc.) : Emerald, 2013

978-1-78190-507-4

nf.
adicional

buscaren la
univ. coruha

UBICACION SIGNATURA

TIPO DE PRESTAMO
VENCE 09-01-17 AL

e 4>

(Historial de bisqueda) ¥

catalogo en gallego

Figura 1-11 Ventana de seleccion de un libro
2.1.4 Busqueda de informacion en Scopus

Scopus es la mayor base de datos de revistas cientificas, libros y conferencias del mundo. En ella
se pueden encontrar los resimenes y las veces que se han citado articulos cientificos y libros. Abarca

todos los campos de investigacion desde el campo de las ciencias, la biologia, la medicina, las ciencias
sociales y humanidades [21].
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Esta base de datos es de pago. No obstante, la Universidad de Vigo permite la entrada a sus
miembros a través de su red de internet. También se puede acceder a través de la red doméstica en el
domicilio mediante un cambio de proxies que viene explicado en el siguiente enlace:

https://uvigo.gal/uvigo es/administracion/atic/informacion/proxy/configuracion.html

Una vez realizado el “login” la pagina principal de Scopus es la siguiente:

SCOPUS Search  Sources  Alerts Lists  Helpw I Logged in via Universidade de Vigo I =
Document search et
Documents  Authors  Affiliations  Advanced Search tips (F)

Search
game theory x Al fields
> Limit

Learn more about how to
Q Improve Scopus

Figura 1-12 Pantalla de inicio de Scopus

Como se observa, se puede realizar la busqueda por documentos, autores, afiliaciones o por
busqueda avanzada. Se introduce las palabras clave a buscar en el apartado “search” y se clica sobre el
boton “search”. Al hacerlo aparece la siguiente ventana:

SCOPLIS Search  Sources  Alerts Lists Help »  Logged in via Universidade de Vigo v —

Document search results

ALL (game theory) A Edt | [ Save | W setaert | ) Setfeed

374,448 document results  view secondary cocuments | View 40025 patent resuns | | Ananze searc resus Sorton Date Ced by Relevance ()
Search within results. DM~ B . - Show all abstracts
Refine Neoliberal ferinism and the future of human capital Rottenberg. 017 Signs.
:
O Full Text
Year
7 Mo doci G . Lay activist expertrse and p eutical abortion in Argentina P 1 gy
Full Text
Co i smart grid architectures for monitoring and analyzing power grid data via Modbus and REST  Kenner, S Thaler, R | Kucera, M., Volbert, 017 Eurasip Journal on Embedded System
-
Author Name
an, Z Full Text |
Imm ienalism: From audience to first-person experience of news Pérez Seijo, S 2017 Advances in Intelligent Systems and
Our
O WA operators and choquet integeals in the interval-valued setting Bustinc: puting
Subject Area g (
O ¢ 01
- Gura
01
61,666 On practical applicability of the generalized averaging operator in fuzzy decision making Kaymak 2017 Studies in Fuzziness and Soft Gomputing
518
onr
Ancikcations: of Gl methods in <elected fiskis Mieczorek 2017 Studles in Comeutationa Infelicence

Figura 1-13 Resultado de bisqueda en Scopus

En ella se observa un listado de articulos en relacion con las palabras buscadas. En la columna
izquierda de la pagina aparecen opciones para acotar la busqueda como pueden ser el afio, el autor, el
tema que trata, las fuentes de las que provienen, etc. Si se pincha sobre el titulo del articulo, se abre
una nueva ventana:
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SCOPUS Search  Sources  Alerts  Lists Help »  Logged in via Universidade de Vigo v =—

Document details

Backto resuns | 1

Communications in Nonline: » and Numerical Simulation Cited by 0 documents

Volume 47, 1 June 2017, Pages 13381351

Related documenis

Effect of self-organized interdependence between

Abstract

In this arficle, the evolution of prisoner’s dilemmea game with volunieering on interdependent networks is investigated Different from the traditional two-strategy game, voluntary participation
introduce more cos

save shawed that vol

rther discussed the and an infermediate
enice would play a bigger role on the evolution of dynamics. Subsequently, the critical values of the defection temptation for phase transitions under different conditions have
v the
tochastic, but have rich dynamical behaviors. By means of various analysis tools, we have demonstrated the global oscillations of
istics. © 2016

circle of dominance of three strategses on interdependent networks have been quantilatively investigated Gounter-intuitively,

Author keywords

Chaotic bahavioe, Evolutionary game: Interdependent nelworks, Volunlary paricipation

Figura 1-14 Pagina de los detalles del documento

Aqui se puede leer el resumen del articulo, los autores del mismo, en que revista fue publicado o
los documentos relacionados. Si se continlia leyendo la pagina, se observa las listas de referencias para
este articulo. Para leerlo basta con clicar en el boton de “download” en la parte superior de la pagina.

2.1.5 BUsqueda de informacion en ScienceDirect

ScienceDirect es una base de datos de la editorial Elvesier que proporciona soluciones para
investigadores, profesores o estudiantes para la obtencion de informacién. Ofrece un entorno de
busqueda simple e intuitivo que permite trabajar de forma eficiente [22].

La pagina inicial abre un buscador para realizar la consulta:

ScienceDirect Journals  Books My account = @
\Vr \ \\ AN \ \ 3 \ 7 w0 \ \‘
a - o",/ e ) X < \ \
) \\ > w2 rour \2\ ~ 9\ A A\
\ S50 . AR\ o .é \ \ -
\ \' \ \- \? \ - \ At
\ \ e\ b t »-\ 1 ZC
\* \ * \2 s
\ £ \"\ < ® //\ ‘ /{*\\
v \ o () °
=\ e \ e\
o b a0 ~ \ o e \% \
. » 89 ~ A W » ~0 \
v - CAS - ~ \ - ¢
o \ wh - !
Rie \ = » £ v ¢ \ \ \
\ N\ pt - A\ Ve
r\« \ \ oo et \f\
A Explore scientific, technical, and medical research on ScienceDirect N~ \
(i \ \
\ 4 e
'\ \ Search for peer-reviewed journals, articles, book chapters and open access content ‘)/‘\‘k}‘ ‘\,
. \ —d ”~ _4 \
o\ e ] o ‘\
~ \ (> Keywords Author name Journal/book title Volume lssue Page E 4‘
? T N P >

\ W ¢ \\ gl
T.\ PRE T \
\ % B\ \ % }‘
C\ /: " / A\ %
) Vs » M a‘ i s\ %
- ”~ Q L ‘ x

Figura 1-15 Pé4gina de inicio de ScienceDirect

Se puede realizar la busqueda por “palabras clave”, autor, el titulo de la revista cientifica o libro de
referencia, el volumen en el que se encuentra o incluso las paginas. Al realizarla, aparece la siguiente
pantalla:
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CeienceDirec o]
ScienceDirect Journals ~ Books My account r @
v O, —
Search results: 138,727 results foun See image results W Savesearchalert | EJRSS
& " Purchase £l Download POFs | BB Export « 4 Relevance » | ¥ All access types + Related books
The Zebra Crossing Game — Using game theory to explain a discrepancy between road user behaviour and traffic rules origina Game Theory and
Research Art
Torkel Bjomskau Tatsuro lchis
» Abstract | b R hiights ¥ PDF (344K
. ) ) Game Theory for
rk participants applying game theory based solutions Onginal Research Articie
1, Hongbo Ren, Weijun Gao, Jianxing Ren ';"__
® Abstract | b Researchhighights % PDF (406K
The puzzle of partial migration: Adaptive dynamics and evolutionary game theory perspectives crigna Resea R Game Theon
ournal of Theoret 12, 7 January 2017, Pages 172-185 o
Mohapatra, Haley A Ohms, David A. Lytle, J M. Cushing E‘i AJ. Jones

Chapter 17 - Applying Behavioral Game Theory to Cyber-Physical Systems Protection Planning

LA McCarty ADVERTISEMENT
ELSEVIER
Study on crowdfunding’s promoting effect on the expansion of electric vehicle charging piles based on game theory W bsh F
ﬁ\,“g‘.; g effer e expansi ctric ve ging piles g y e Feedback

analisis Coca Saceal ook

Figura 1-16 Pagina de resultados de basqueda

En esta pagina, se muestra el listado de resultados de la busqueda realizada. De igual manera que
ocurre en Scopus, en el margen izquierdo, se encuentran las opciones para cambiar los parametros de
busqueda. En la parte derecha de la web aparece un listado de libros relacionados con el tema, en este
caso Teoria de Juegos. En el listado aparece el titulo del articulo, el autor, la revista de publicacion y el
afio. Si se clica sobre un titulo de uno de los articulos o extractos de la lista se abre la siguiente
ventana:

. . o
ScienceDirect Journals  Books My account @
Lo N e
o) povnioad PoF | | Expor =| [Search ScienceDirect | BN ccvances searen
- - I Recommended articles
Article outline
Highlights Safety Science oy - Im?lementing a model predictive control strategy ...
. 2015, Energy  more
Abstract Volume 92, February 2017, Pages 298-301
Keywords ] o o
. I'“ Guction _—= Application of game theory on parameter optimiz...
itk 2015, Communications in Nonlinear Science and Numerica
2. The use of game theory to study roa...
3. The “Zebra Crossing Game’ Special Issue Article: Cycling Safety Coalitional game theory approach to modeling su...
d L‘e”“?d The Zebra Crossing Game — Using game theory to explain a 2015, ntemational Journal of Production Economics more
5. Results
6. Discussion discrepancy between road user behaviour and traffic rules Vi more arices s
7. Conclusion
Acknowledgement Torkel Bjernskau & - &
References * Show more Citing articles (0)
http://dx.doi.org/10.1016/j.s5¢i.2015.10.007 Get rights and content

Figures and tables » Related book content

Highlights

+ Give-way practice in road traffic may deviate from what the traffic rules prescribe.
+ Game theoretic modelling can be used to explain such deviations.

« A game model was used to explain such deviations at zebra crossings in Norway.
* The model was tested and supported by empirical findings.

+ Game theory can be a valuable tool to analyse road user interaction.

E= Table 1

Figura 1-17 Pagina del articulo

Aqui se da la posibilidad de descargar el articulo o leerlo en la propia pagina. En el margen
izquierdo aparecen enlaces a cada uno de los apartados del mismo. En el margen derecho, aparecen
articulos recomendados dada su relacion con el tema del articulo.

2.1.6 BUsqueda de informacion en Web of Science

Web of Science es una base de datos online sobre informacion bibliogréfica y recursos de anélisis
de la informacién. Es una herramienta muy util para la evaluacion y el analisis de la calidad cientifica
de los articulos que contiene. Proporciona informacion de alto nivel académico y cientifico [96,97].
Para acceder a esta base de datos, también es necesario entrar a través de la Universidad de Vigo, ya
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sea en ordenadores de su red o bien cambiando la configuracion proxy de un ordenador fuera de esa

red.
Al abrir la pagina de Web of Science aparece la siguiente ventana:

InCites™  Joural Citation Reports®  Essentiai Science indicators ™ Endiote ™

THOMSON REUTERS

Coleccién principal de Web of Science™ &

Busqueda basica

- - e

+Agregar otro campo | Borrar todos los campos

PERIODO DE TIEMPO
= Todoslosahos

1900 ~ hastz 2017 ~

w MAS AJUSTES

Coleccion principal de Web of Science: indices de citas

Figura 1-18 Pagina de bienvenida de Web of Science

Mis herramientas - Historial de bisqueda  Lista de registros marcados

En la pagina inicial aparece un buscador que permite realizar la busqueda por tema, autor, DOI,
editorial, afio de publicacion idioma, etc. Una vez seleccionado el criterio de busqueda, se clica en
“Buscar”. Ademas, incluye una serie de parametros para poder restringir la busqueda como pueden
ser, el periodo de tiempo, la coleccion de articulos en funcion del tema o sugerencias de publicaciones,

entre otros.

Una vez seleccionado los parametros deseados y tras clicar en “Buscar”, aparece la siguiente

ventana:

InCites™ | Journal Citation Reports® | Essential Science Indicators ™ | EndNote ™

Mis herramientas

Resultados: 79
(de Coleccion principal de Web of

I Ordenar por. | Fecha de publicacién — de més reciente a mas antigua  ~ I
Science)

Busco: Tema: (imperfect information
game example) ...Mas

AVISO: su organizacién no recibe

Seleccionar pagina H = Guardar en EndNote ...~ Agregar a la lista de registros marcados

Iniciar sesion ~ | Ayuda

Historial de bisqueda

actualizaciones de datos para
algunas bases de datos de este 1
producto. Mas informacion

Day-to-day dynamical model incorporating an explicit description of individuals' information
collection behaviour
Por. Iryo, Takamasa
C ia: Croucher-F ion-Advanced-Study-Institute Conference on Toward a New Generation of Dynamic
Network Models Ubicacion: Hong Kong, PEOPLES R CHINA Fecha: NOV 18-20, 2014
Patrocinador(es): Croucher Fdn Adv Study Inst

SPORTATION RESEARCH PART B-METHODOLOGICAL Volumen: 92 Numero especial: S Paginas: 88-1

Subdivision: A Fecha de publicacion: OCT 2016

G SFH Texto completo de la editorial

& crearalerta

Refinar resultados

Ver abstract

2 ian Networks and

Rational

Por: Spiegler, Ran
QUARTERLY JOURNAL OF ECONOMICS Volumen: 131 Numero: 3 Paginas: 12431290 Fecha de publicacion
AUG 2016

o SFX

] - Ver abstract

Categorias de Web of Science ¥ er abstrac
ECONOMICS (26) 3
COMPUTER SGIENCE
ARTIFICIAL INTELLIGENGE (18)
COMPUTER SCIENCE THEORY
METHODS (12}
MATHEMATICS
INTERDISCIPLINARY
APPLICATIONS (10)
ENGINEERING ELECTRICAL 4
ELECTRONIC (10)

Optimizing annotation resources for natural
framework

Por: Li, Mugqun; Carrell, David; Aberdeen, John; et al
JOURNAL OF BIOMEDICAL INFORMATICS Volumen: 61 Paginas: 97-109 Fecha de publicacion: JUN 2016

S SFR Texto completo de la editorial

viaa game

Ver abstract

Applying principles from the game theory to acute stroke care: Learning from the prisoner's
dilemma, stag-hunt, and other strategies

Por: Saposnik, Gustavo; Johnston, S. Claiborne
INTERNATIONAL JOURNAL OF STROKE Volumen: 11 Numero: 3 Paginas: 274-286 Fecha de publicacién: APR

S SFX

mas opciones / valores...

Refinar
Ver abstract
Tipos de documento -
5 Team decision problems with classical and quantum signals

Por: Brandenburger, Adam; La Mura, Pierfrancesco
PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS OF THE ROYAL SOCIETY A-MATHEMATICAL PHYSICAL AND ENGINEERING

ARTICLE (56)
PROCEEDINGS PAPER (31)

Espaiiol

THOMSON REUTERS™

Lista de registros marcados

4 Pagina |1 de 8 P

£ Analizar resultados
Wil Crear informe de citas
Veces citado: 0

(ena Coleccién principal
de Web of Science)

Conteo de uso

Veces citado: 0
(en In Coleccién principal
de Web of Science)

Conteo de uso ~

Veces citado: 0
(en la Coleccion principal
de Web of Science)

Conteo de uso ~

Veces citado: 0
(en la Coleccién principal
de Web of Science)

Conteo de uso ~

Veces citado: 1
(en la Coleccidn principal
de Web of Science)

Figura 1-19 Resultados de busqueda
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En la pégina de resultados aparece un listado de todos los articulos o libros que concuerdan con
nuestros criterios de busqueda. Ademas, aparece en el margen izquierdo, una serie de opciones que
permiten restringir mas la busqueda, ya sea por palabras clave, el tipo de documento a buscar, las areas
de investigacion, etc. El buscador permite ordenar los resultados en funcion de la fecha de publicacion
o por la relevancia del trabajo. En el listado, aparece informacion acerca del trabajo seleccionado como
editorial, el nimero de paginas, un acceso al resumen del mismo, el nimero de veces citado, etc.

Al clicar sobre el titulo se carga una nueva ventana:

Iniciar sesion ~

‘i THOMSON REUTERS®

Regresar a los Resultados de busqueda Mis herramientas - Historial debisqueda  Lista de registros marcados

o SEN . Buscar Texto completo 5] Guardar en EndNote online ~ | Agregar a la lista de registros marcados

— — ;
Imperfect Choice or Imperfect Attention? Understanding Strategic Thinking in Private I Red de citas
Information Games

Por: Brocas, | (Brocas, Isabelle)l 121; Carrillo, JO (Carrillo, Juan D)l 121, Wang, SW (Wang, Stephanie W.)I 31, Camerer, CF (Camerer, Calin F {41

REVIEW OF ECONOMIC STUDIES =]
Volumen: 3 Paginas: 944.970 et i

M Crear alerta de cita

to record which payoffs subjects attend to. The games have three
quilibrium d often fail to look at payofis which they need to Numero de todas las veces citado

as las bases de datos

ion principal de Web of

‘r\te ‘
0 en BIOSIS Citati
0 en Chinese
Database
Palabras clave 0een Data Citation Index

0 en Russian Science Citation Index

necessary payofis. The time durations of looking at key payoffs can predict choices, to some extent, at the individual level and at the trial-by-tial level

Palabras clave de autor: Behavioral game theory; Cognitive hierarchy; Mousetracking; Eyetracking; Level k: Betting games
KeyWords Plus: NORMAL-FORM GAMES, ANAL: ED EXPECTATIONS, INCOMPLETE INFORMATION, WINNERS CURSE; EYE-TRACKING,
MODEL: EQUILIBRIUM; COGNITICN; BEHAVIOR; SEARCH

0 en ScELO Citation Index

Informacién del autor Conteo de uso

7 = Ultimos 180 dias: 6
Direccion para peticion de copias: Brocas, | (autor para peticion de copias) . -
Des:

+ UnivSo Calif, Los Angeles, CA 50089 USA, .

Nirarrinnas

Figura 1-20 Ventana de presentacion de un articulo

En ella aparecen los autores del articulo, revista de publicacion, afio en que se realizo, el DOI, etc.
También se incluye el resumen del articulo, asi como las palabras clave que referencian el contenido
del mismo. En la parte derecha de la ventana, se presenta la Red de Citar. En ella, aparece el nimero
de veces que ha sido citado el articulo, el nimero de referencias del articulo, asi como un enlace para
buscar otros articulos recomendados.

En la parte superior de la ventana estd el enlace para acceder al articulo completo. También se
ofrece obtener la pagina de referencia en distintos formatos o mandarla por correo electrénico.

2.2 Método resolutivo de los juegos
2.2.1 Algoritmo de resolucion de un juego genérico

En el presente apartado se pretende exponer el raciocinio subyacente al método resolutivo de un
juego cualquiera que sea su naturaleza. Para ello, se recurre a una explicacion grafica a partir de los
distintos tipos posibles de juegos y de los distintos algoritmos resolutivos para cada tipo de juego. Esta
explicacion es valida para la resolucion de cualquier problema de teoria de juegos tanto en forma
manual o mediante el empleo de cualquier aplicacion informatica.

La eleccion del juego para la modelacion de un determinado escenario en general, es conocida, ya
que es el propio autor el que decide qué tipo de juego emplea. No obstante, si el juego no fuese
modelado por el usuario que tiene que resolverlo, es de suma importancia que se determine bien la
eleccion del método de resolucion ya que este, varia en funcién del tipo de juegos, pese a que el
fundamento axiomatico sobre el que se base el conjunto de juegos pueda ser el mismo.
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El primer paso del proceso es comprobar que la teoria de juegos puede modelar correctamente un
determinado caso o escenario. En caso contrario, se recomienda recurrir a otros elementos de analisis
que ofrece la investigacion operativa para la optimizacion en la toma de decisiones. Entre ellos
destacan métodos como la Programacion Lineal o la Teoria de la Decision, que pueden ser Utiles para
algunos problemas [2].

Figura 1-21 Daniel Kahneman, experto en teoria de decisiones [23]

Una vez se comprueba que el problema se puede resolver por la teoria de juegos o que esta es la
mejor manera de resolverlo, se procede a la definicion del juego en si. Se determina qué tipo de juego
se trata, dentro de las dos grandes familias de juegos existentes, cooperativos 0 no cooperativos. En el
primer caso los jugadores pueden llegar a realizar tratos para obtener mejores beneficios a partir de su
toma de decisiones. En el segundo caso, esta cooperacion no es posible y no se permite a priori, llegar
a acuerdos entre los agentes. Si el juego fuese cooperativo, se emplea alguno de los algoritmos de
resolucion de este tipo de juegos que son distintos del de los juegos no-cooperativo.

Los juegos no-cooperativos pueden presentarse en dos formas: normal y extensiva. Esto es debido
a la posibilidad de los jugadores de tomar una eleccion de una estrategia después de otro jugador o no.
Por ello, los conceptos de la teoria de juegos se adaptan de forma especifica a cada una de las dos
formas.

Si el juego fuese estatico, es decir, en la que la eleccion de estrategias se realiza en el mismo
instante, se representaria en forma normal. Este tipo de juegos se resuelven de manera matricial. En la
figura 2-19 se encuentran en la parte izquierda del diagrama de flujo. En ellos, se hace una especial
diferenciacion entre los de suma cero y el resto. Los motivos de esta diferenciacion se explican en el
apartado 3.2.

Si el juego fuese de forma extensiva, el usuario del diagrama de flujo se encontraria en la parte
derecha del mismo. Debido a la capacidad de los jugadores o agentes de conocer 0 no el conjunto de
jugadas que previamente han jugado o el hecho de que sea desconocido los beneficios que puede tener
realizar una eleccion estratégica o la otra, el concepto importante es el conocimiento de la informacién
referente al juego. Esta puede ser parcial o total. De ahi que existan dos algoritmos diferentes para la
resolucion de este tipo de juegos que se explicaran mas adelante en este trabajo.

A continuacién, se muestra la figura que representa el diagrama de flujo que modela la resolucién
de un problema genérico en la teoria de juegos:

28



APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

PRESENTACION DEL
PROBLEMA

NC

LA TEORIA
E JUEGOD

JUEGC COOPERATIVO

sl

JUEGO
COOPERATIVO

ES UN JUEGO
ESTATICO

si

L NO
REPRESENTACION

FORMA NORMAL

v

JUEGC SUMA CERO

NO

ESTRATEGIAS MIXTAS

IENE EQUILIBRIO
DE NASH

ESCOGER EL
QUE TENGA MAS
SENTIDO

BUSQUEDA DE OTRO
METODO DE
INVESTGACION
OPERATIVA
REPRESENTACION
FORMA EXTENSIVA
JUEGO
INFORMAGION
COMPLETA
si
NO i
4
TIENE OTRO EQUILIBRIC

SUBJUEGO EN
EL JUeGO )
sl

PERFECTO
EN EL SUBJUEGO

EQUILIBRIO
BAYESIANO
PERFECTO

SOLUCION DEL JUEGD

FIN

Figura 1-22 Diagrama de flujo del algoritmo empleado para la resolucién de un juego
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2.2.2 La teoria de Juegos y la Planificacion Estratégica

Las operaciones militares tienen la finalidad de alcanzar una serie de objetivos estratégicos para
Ilegar una situacion final deseada. Esta situacion final, viene determinada por las autoridades politicas.
Por ello, el planeamiento de una determinada operacion, tal como se describe en el tomo Il del Proceso
de Planeamiento Operativo, orientado para el Grupo de Planeamiento Conjunto del Departamento de
Operaciones de octubre de 2013 [24], no debe perder de vista los aspectos antes expuestos.

A continuacion, se citan algunos de los elementos del disefio operacional durante el proceso del
planeamiento de una operacion [24]:

Situacidn final: Es el marco que representa las condiciones politicas-militares que se
han de dar en el entorno de una operacion para que esta se dé como concluida con éxito.
Es aquello que se quiere alcanzar.

Objetivos: es una meta definida que se alcanza cuando se dan una serie de condiciones
decisivas relacionadas de forma secuencial entre si. El conjunto de los objetivos
cumplidos contribuye a la consecucién de la Situacion Final.

Centro de Gravedad (COQG): se trata de una fuente de poder ya sea fisica o inmaterial,
de la cual, proviene la fuerza de los actores dentro de un entorno operacional. A través
de ella, los actores obtienen su fuerza de poder. Por tanto, si se debilitase, se debilitaria
la fuerza de poder de los actores de la operacion. Al debilitarse esa fuente, se crean
condiciones naturales para la consecucion de los objetivos.

Condiciones decisivas: todo hecho o circunstancia que se considere imprescindible que
se deba dar en el entorno operacional para que oriente la operacion hacia el COG del
actor.

Efecto y Acciones: un efecto es el resultado de una accion capaz de influir en el entorno
operacional para conseguir o no una determinada condicién decisiva. La accion es la
tarea bésica e indivisible que se le encomienda a una unidad militar implicada en la
operacion.

Véase a continuacion un ejemplo para comprender los conceptos anteriores. En un ambito
operacional se tiene:

Objetivo: impedir que el enemigo reorganice sus fuerzas.

Condiciones Decisivas: para conseguir ese objetivo se establece que se anulen los
movimientos de los vehiculos enemigos.

Acciones: tras determinar que para el enemigo son vitales un puente, un cruce y un
tunel se establecen las siguientes acciones:

= Accion 1: atacar el puente. Efecto 1: puente destruido.
= Accion 2: establecer un punto de control. Efecto 2: cruce controlado.
= Accion 3: atacar el tanel. Efecto 3: tanel cerrado.

La eleccion de una u otra accién puede ser tomada aplicando la herramienta de la teoria de
juegos, por ejemplo. Se analizarian los efectos que puedan tener esas acciones tanto para las
fuerzas propias o para las fuerzas del enemigo. Continuando con los factores:

Lineas de Operaciones: son la resultante de unir las diferentes condiciones decisivas.
Establecen una secuencia espacio temporal entre cada condicion en su camino hacia el
COG. En un determinado juego que modele la planificacion militar, las LOO son las
diferentes estrategias que puede tomar el mando. Esto implica que la toma de una
accion para conseguir una condicion decisiva influye en el camino por el cual se obtiene
el COG. A continuacion, a modo de ejemplo se incluye una figura de los diferentes
caminos que hay para alcanzar el centro de gravedad en una determinada operacion:
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Figura 1-23 Diversas LOO en una operacién [24]
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Secuenciacion: disposicién de todas las acciones, efectos y condiciones decisivas en
el orden espacio temporal determinado.

Ramas y secuencias: son las variaciones en los posibles resultados para los cuales,
se planean soluciones alternativas que minimicen los dafios colaterales. Las ramas
permiten puentear las condiciones decisivas si estas no son alcanzables, para
saltarlas y continuar en la misma LOO (punto 6 de la figura 1-20). Las secuelas, son
las posibilidades de cambio de LOO al comienzo de cada fase, como ocurre en 7 en
la fase dos.

Fases: cada fase representa un intervalo temporal dentro de la operacion con el que
agrupar las distintas condiciones decisivas. Por ejemplo, una fase podria ser el
despliegue en la zona de operaciones, la siguiente la consolidacion de la mismay la
ultima, el repliegue.

Dentro del propio método de planeamiento, también existen diferentes fases. Estas se pueden ver
en la siguiente figura:

Situacion Apreciaciones Estimacién de
inicial del entorno la operacion
Desarrollo del
Transicion Ejecucién Plan de
Operaciones

Figura 1-24 Esquema del proceso de planificacion.

En la fase de estimacién de la operacion, existen dos subfases:

A. Analisis de la mision: se buscan respuestas de que es lo que hay que hacer. Se elaboran
las posibles acciones del enemigo, asi como las propias.

B. Desarrollo de los COA (course of action) propios y enemigos: se confrontan las lineas
de accidn del enemigo con las propias para obtener la estrategia éptima a ejecutar.

Se destacan estas dos subfases ya que es donde se puede emplear la teoria de juegos para modelar
las diferentes Lineas de Accion (COA) para la planificacion de las operaciones en un determinado
conflicto. Por ello, a continuacion, se exponen como se realiza el estudio de las lineas de accién
propias y del enemigo para, posteriormente, confrontarlas y encontrar una solucion de que linea tomar.
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El estudio de las lineas de accion del enemigo u OCOA, se determina en funcion del estudio del
centro de gravedad enemigo. La determinacion de las mismas, permite la elaboracion de las lineas de
accion propia o COA. Es importante citar que las OCOA representan un modelo de comportamiento
del enemigo, que siempre actda de forma racional, de tal modo que empleandolas pueda obtener sus
objetivos. Para ello, se puede usar la teoria de juegos como herramienta modeladora, ya que tiene en
cuenta la racionalidad de los actores, asi como su propio orden de preferencia de estrategias, siendo
preferidas aquellas COA que sean mas eficientes para alcanzar sus objetivos. Para ello, habréa que tener
en cuenta:

e Quieén es el actor enemigo.

e Qué puede hacer el actor, ya sean capacidades militares u otras capacidades.

e Cuantos actores hay.

e Con qué medios puede hacer el actor sus acciones (el estudio de las fuerzas enemigas).

Donde puede operar ese actor.

Cuéndo puede operar y cudndo desencadena su accion.

Qué objetivos plante alcanzar.

Qué intenciones tiene y cual sera su situacion final determinada que pretende alcanzar

mediante sus objetivos.

e Como pretende alcanzar esos objetivos teniendo en cuenta la concatenacion de condiciones
y efectos que el enemigo tiene.

Es necesario establecer de entre todas las OCOA enemigas, cual es la mas probable y cudl es la
mas peligrosa que el enemigo pueda tomar.

A continuacion, hay que realizar un proceso similar para la determinacion de las COA propias.
Para ello, se pretendera resolver las mismas cuestiones respecto a las capacidades militares propias, las
acciones que estas unidades van a seguir; el intervalo temporal donde se van a ejecutar; el lugar donde
se van a llevar a cabo; como van a realizar su misién o el para qué la van a realizar, estableciendo que
se pretende conseguir con las diferentes acciones o cometidos.

Tras resolver esas preguntas, se realiza el analisis de las diferentes COA. Para ello, se revisan, se
les asignan fuerzas a las acciones previstas, se confrontan entre si y se sincronizan. Tras ese analisis, se
realiza una comparacion para otorgarles un valor numérico relativo en funcién de las preferencias
propias. Esto se puede realizar asigndndole una funcion de pagos mediante una funcion de utilidad de
Von Neumann que en las siguientes paginas sera introducido.

Una vez se hayan seleccionado ambas lineas de accion, tanto las propias como las del enemigo, es
el momento de confrontarlas mediante los Ilamados Juegos de Guerra o Wargaming. El objetivo final
de esta confrontacién es la de asegurar que las lineas de accion seleccionadas para las fuerzas propias
son capaces de superar a las del enemigo. Ademas, ayuda a anticipar posibles eventos y a identificar
posibles riesgos.

La confrontacion no se puede realizar para la campafa entera debido a su complejidad y al tiempo
necesario para realizarlo. Por tanto, se pueden escoger entre diferentes confrontaciones posibles:

e Confrontacion por fases: solo se comparan aquellas fases de mayor intensidad o mayor
incertidumbre. Suele ser el mas comun y ademas permite la sincronizacion de las acciones
dentro de las distintas LOO.

e Confrontacion por condiciones decisivas: para situaciones donde el tiempo disponible es
escaso. Solo se limita a confrontar acciones relacionadas con determinadas condiciones
decisivas.

e Confrontacion por zonas: solo se confrontan acciones que se lleven a cabo en una
determinada zona geografica, con independencia de cualquier otra consideracion.
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La confrontacion y comparacion de lineas de accion se puede realizar de diversos métodos como la
ponderacidn en funcion de unos factores presentando los resultados de forma matricial. No obstante, la
teoria de juegos puede realizar un papel fundamental en esta etapa del planeamiento, debido a las
posibilidades que ofrece enfrentar cada una de esas lineas de accion como si fuesen estrategias de
eleccién de los diversos agentes dentro de un juego. En el presente trabajo aparecen numerosos
ejemplos de como se puede realizar este proceso en las diferentes tomas de decisiones en el ambito
militar.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que recoge el algoritmo de resolucion de la
eleccidn de las distintas lineas de accién propias en funcion de las del enemigo:

ANALISIS DE
LA MISION

A

ESTABLECER
OCOA'S

- ESTABLECER
COA'S

v

SE CONOCEN
ACCIONES
PREVISTAS

NO

SE ANALIZAN
CAPACIDADES
FROPIAS

SE COMPRUEBAN
LAS COA'S

CONFRONTACION
COA'S Y OCOA'S

l

NO

SE OBTIENE
RESULTADO
ESPERADO

Figura 1-25 Diagrama de flujo del proceso de eleccién de las lineas de accion
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2.3 Resolucion informatica del problema
2.3.1 Adecuacion del software disponible

Existe un gran numero de aplicaciones que son capaces de resolver distintos modelos que se basan
en diferentes tipos de juegos. Estos programas pueden clasificarse en dos grandes grupos en funcion de
qué tipo de juego resuelvan. Estos dos grupos son:

e Aplicaciones para juegos en forma extensiva o normal: aqui se incluyen herramientas
capaces de resolver juegos en forma normal o extensiva. La introduccion de datos se hace a
través de una interfaz grafica visual y sencilla. Emplean algoritmos de computacion del
equilibrio de Nash.

e Aplicaciones de programacion lineal: se empelan para realizar optimizaciones ya sea para
minimizar o maximizar funciones. No constituyen una herramienta exclusiva de la teoria
de juegos ya que generalmente se emplean en el campo de la investigacion operativa. Son
muy utiles en el modelado de juegos de suma cero.

La mayor parte de estos programas pueden ser encontrados en Internet. Algunos de ellos son de
pago, pero ofrecen licencias gratuitas por diferentes periodos de tiempo. Todos ellos ofrecen tutoriales
para iniciar al usuario en el manejo del programa.

2.3.2 Herramienta propia

Debido a la carencia detectada en cuanto a la imposibilidad de poder trabajar directamente en
juegos de suma cero con la matriz de pago, teniendo que transformar esta en ecuaciones y restricciones
para aplicar el algoritmo de programacion lineal, se ha desarrollado una aplicacién propia que corre
bajo Matlab. El funcionamiento del mismo sera explicado a lo largo del presente trabajo. El algoritmo

resolutivo de dicha aplicacion es el siguiente:
i' TAMARNO / 5 INTRODUCIR
MATRIZ TAMANO
v

MATRIZ DE
PAGOS

EJECUTAR
SOLVER

SoLUCIO
ESTRATEGIAS
PURAS

SOLVER
ESTRATEGIAS
MIXTAS

SOLVER
ESTRATEGIAS
PURAS

NO si

Y

RESULTADOS

==
(D

Figura 1-26 Algoritmo de resolucion de la herramienta creada
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3 RESULTADOS

3.1 Introduccién

En la presente seccidn, se procede a introducir algunos de los diferentes tipos de juegos que abarca
la teoria de juegos. Ademas, se incluye como ejemplo o como caso de estudio ciertos modelos
matematicos relacionados con la teoria de juegos debido a su aplicacion o importancia dentro del
ambito militar.

3.1.1 La Teoria de Juegos

La teoria de juegos nace a comienzos del siglo XX como una modelizacion de los seres racionales
en los cuales existe desconfianza entre unos y otros [1]. Los primeros estudios acerca de esta teoria se
basan en el estudio del poquer. Autores como Zermelo en el 1913 o Borel en el 1921 presentan
articulos sobre la teoria de juegos. El gran salto en el estudio de la teoria de juegos lo realizan Von
Neumann y Mongersern con la publicacion en el afio 1944 del libro Theory of Games and Economic
Behaviour [5]. En los afios 50, John Nash aporta el concepto del equilibrio de Nash y de la solucion
negociadora de Nash. En la década de los 70, se desarrollan nuevos tipos de juegos como los juegos
dindmicos por Selten, o los juegos de informacion incompleta de Harsanyi [25]. Durante la siguiente
década, se formularon los refinamientos del equilibrio de Nash que tienen aplicacion en la modelacion
de la negociacion mediante juegos no cooperativos. En la década de los 90, lo mas resefiable es el
desarrollo de modelos de aprendizaje y racionalidad limitada que evita tener que hacer supuestos
exigentes sobre la capacidad de calculo y anticipacion de los agentes [6].

3.1.2 Principio de racionalidad

Previo a la explicacion del concepto de racionalidad, se va a realizar una pequefia introduccion a
las situaciones de eleccion racional. Dentro del estudio de la accion racional, se pueden distinguir las
situaciones parameétricas y las situaciones estratégicas [6]. Si un jugador se encuentra en una situacion
paramétrica, el sujeto conoce todos los parametros que afectan a su decision. Un ejemplo podria ser la
compra por parte del estado de la municion que se va a emplear en la flota durante un afio. Los
parametros relevantes son el precio de la municién y el limite en el presupuesto del Ministerio de
Defensa que asigna a la Armada para esa compra. Ademas de ser parametrica se dice que se lleva a
cabo con certidumbre. En cambio, si, por ejemplo, un agente decide comprar loteria, este no sabe de
antemano que numero va a ser premiado, aunque si puede conocer la probabilidad de que le toque el
premio. Supdngase que el agente no la conozca. Entonces se dice que esta tomando una decision bajo
incertidumbre [6]. Si un agente se encontrase en situaciones estratégicas, los resultados de las acciones
0 bien las elecciones del sujeto estarian condicionadas de lo que otros agentes hayan o vayan a hacer
[6]. Esta situacion se da cuando una empresa A debe elegir la cantidad de producir un bien si otra
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empresa B tambiéen lo produce existiendo un duopolio entre ambas empresas [25]. La teoria de juegos
se ocupa de situaciones estratégicas mientras que la teoria de la decision, estudia las paramétricas. No
obstante, no se tratan de teorias independientes como se expondra a continuacion.

Una vez explicado las situaciones de eleccién racional, conviene exponer que es el principio de
racionalidad. La definicion de agente racional procede de una definicion genérica que en funcion de la
situacion a la que se aplique, se desarrolla de un modo distinto [6]. La definicion mas genérica se
puede definir como las preferencias de los agentes respecto a como le gustaria que fuese el mundo. El
sujeto elegira de forma racional si escoge sus estrategias en funcion de sus preferencias. A
continuacion, se van a ver los elementos que caracterizan una eleccion racional [6]:

Un conjunto de estados del mundo S exhaustivos y exclusivos.
Un conjunto A de acciones.

Un conjunto C de consecuencias para cada acciéon de A en S.
Una ordenacion de preferencias P sobre las consecuencias.

A continuacion, se presenta un ejemplo adaptado de Leonard Savage que presenta en The
Foundations of Stadistics [26]:

_ Estados del mundo
Acciones - ;
No tengo asignaturas suspensas  Tengo asignaturas suspensas

Estudiar para evaluacion Aprobar la asignatura en 1° Posibilidad suspender otra

continua convocatoria (C;4) asignatura (Cy5)
Renunciar a la evaluacion Poder obtener mejores Posibilidad de aprobar en

continua resultados otras asignaturas ordinarios (C,3)

(C21)

Tabla 3-1. El problema de decisidn de Savage

En la columna de la izquierda se observan las acciones que el jugador puede tomar adaptadas a sus
estados del mundo, que son tener todas las asignaturas aprobadas o alguna asignatura suspensa. Para
cada par AxS se tienen las consecuencias de las acciones del alumno. Ahora habria que especificar el
orden de preferencias. Esta claro que un alumno siempre escogera aprobar todas las asignaturas en
primera convocatoria y que la opcion de renunciar a la convocatoria es la peor si uno ha aprobado todo
ya que afiade incertidumbre a su situacion. Un alumno preferird pese a tener asignaturas suspensas, no
renunciar a una convocatoria por el hecho de que asi tiene mas oportunidades para aprobar. Por tanto,
el orden de preferencias sera:

C11 z C12 z C22 z CZl

Se ha definido este orden de preferencias en términos de preferencias débiles. Podrian ser
preferencias fuertes si las relaciones fueran “mayores” en lugar de “mayores que” la anterior. A
continuacion, se verifica si la relacion de preferencia es racional o no. Para ello se van a definir las dos
siguientes propiedades [25]:

e Completitud: El agente debe de ser capaz de comparar dos alternativas que se le presenten:
CizCioC zC( Ecuacion 3-1

e Transitividad: Si se prefiere la consecuencia C;; = Cy, y Ci5 = C,, entonces €1 = Cyy .
Esta propiedad garantiza que el orden de preferencias es coherente.
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3.1.3 Funciones de pago

Si se retoma el ejemplo del Problema de Decision de Savage de la eleccidn de estrategias para los
examenes finales de un alumno, se observa que con ese nivel de abstraccion no se puede tomar una
decision en base al supuesto de racionalidad. ElI alumno puede no saber cuantas asignaturas ha
aprobado debido a que no han salido todas las notas aun. Para solucionar este aspecto se emplea las
funciones de utilidad.

Una funcion de utilidad no es mas que asignar un valor numeérico a la relacion de preferencias [6].
El agente escogera aquella opcion que maximiza la funcion de utilidad. Es conveniente citar que no
todas las funciones de utilidad pueden representar una relacion de preferencia. Esto ocurre por ejemplo
con la relacion de preferencia lexicogréfica pese a que esta relacion de preferencia si sea racional [25].
Existen diversos tipos de funcién de utilidad segun el contexto en el que se empleen. La clave es que si
el agente tiene 0 no tiene certidumbre acerca del estado del mundo [6]. Las funciones de utilidad se
clasifican en:

e Funciones de utilidad en contextos paramétricos de certidumbre: si el agente esta seguro
de la consecuencia que tiene la accion que va a realizar, solo es preciso tener una funcion
que ordene las consecuencias sin que haga falta medir la distancia entre ambas
consecuencias [6]. Si formalmente se define U (C;) como la funcion de pagos y si C; = C;
entonces U(C;) = U(C)).

e Funciones de utilidad con incertidumbre: el agente no sabe con la probabilidad del 100%
las consecuencias de su accion. Para calcular la utilidad de esa accion, se debe tener en
cuenta las creencias acerca de la consecuencia que va a tener esa accion. Esto se realiza
mediante la ponderacion de la utilidad de las consecuencias por la probabilidad de
ocurrencia de los estados del mundo que se corresponden a sus acciones. En la formula
que aparece a continuacion, p(S) es la probabilidad de que ocurra esa accion,
U[C(S,A)] es la funcion de pagos de la consecuencia de llevar a cabo A en el estado del
mundo S [6]. Resefiar que la probabilidad debe de sumar 1.

UE(A) =Y p(S)U[C(S,A)] Xp=1 Ecuacion 3-2

Ahora el problema que surge es como aplicar cada probabilidad a las acciones en funcién del
estado del mundo. La utilidad que se asigna a las consecuencias tiene que tener alguna justificacion.
No vale realizar una asignacion arbitraria ya que, si esta se puede alterar a conveniencia, la asignacion
de la utilidad esperada de cada accién variard. Ademas, se estan ponderando esas utilidades por las
creencias que el agente tiene [6]. Por tanto, se debe definir cardinalmente las funciones de utilidad y
para ello se puede emplear el método de las Funciones de utilidad de Von Neumann-Morgenstern [5].
El método trata de ver cémo se valoran las consecuencias intermedias en términos de una loteria que
solo tenga la mejor y la peor opcién [6].

Una loteria simple es una distribucion de probabilidad {p;, p,, ps,..pn} conp; > 0 paracadai =
1,2,3,...,n que se asocie a cada C; con ),p; = 1 [25].

Se define también el conjunto de valores esperados de la loteria L{pl,pz,p&__,pn} como:
E(L) = x4p1 + X205 + -+ + X Pn. Ecuacion 3-3
Von Neumann y Morgenstern emplean estas definiciones para conseguir utilidades cardinales.

Para medir cardinalmente esas utilidades, se busca el punto de indiferencia entre un resultado
intermedio seguro y el de una loteria que solo intervengan la mejor y peor consecuencia [6].
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Por ejemplo, se definen unas funciones de utilidad:
U,) =1 U(C)=U(E()) UC)=0

Donde la loteria tiene el valor: E(L) = (0.6C;,0.4C5). Supdngase que esta loteria es indiferente a
escoger el valor de C, seguro. Por tanto:

U(C,)= (0.6x1+4+0x*0.4)=0.6.

Una vez definido como funciona una loteria y su asignacion de funcion de utilidad se estudiara
como la funcién de utilidad de Von Neumann-Morgenstern permite, dadas varias loterias, asignar
numeros cardinales a cada una de ellas. Esto ayuda a reflejar la intensidad de las preferencias
subyacentes sobre cada loteria. Para explicar lo anteriormente expuesto, se emplea un ejemplo de
Sanchez-Cuenca [6]:

Supongase dos loterias, L y L’, donde C; = C, = C5; = C,. Ahora supongase estos valores para las
loterias:
L = (0.4C,,0.1C,,0.2C3,0.3C,)
L’ =(0.2C4,0.3C,,0.3C5,0.2C,)

También se conocen las relaciones entre la peor y la mejor consecuencia:

C, ~ (0.7C,0.3C,)
Cs ~ (0.4Cy,0.6C,)

Lo siguiente seria sustituir en L y L’ las consecuencias intermedias por sus loterias:

L = (0.4C,,0.1(0.7C;,0.3C,), 0.2(0.4C;, 0.6C,), 0.3C,) = (0.55C;,0.45C,)
L’ = (0.2¢,,0.3(0.7C, 0.3C,), 0.3(0.4C;, 0.6C,), 0.2C,) = (0.53C,,0.47C,)

Ahora se pueden comparar ambas loterias y un agente racional escogeria L en lugar de L.

3.1.4 Actitud de los agentes ante el riesgo

Se define el riesgo como la preferencia que tiene una persona a escoger entre jugar una loteria u
obtener con seguridad el valor esperado de la loteria. Se pueden medir la intensidad de esa actitud
debido a que las funciones de utilidad son cardinales. En funcion de esa actitud al riesgo existen tres
tipos de agentes [6]:

e Agente neutral: el agente es indiferente entre jugar la loteria y obtener el valor esperado de
la loteria.

e Agente propenso al riesgo: el agente prefiere jugar la loteria a obtener el valor esperado de
la loteria.

e Agente adverso al riesgo: el agente prefiere el valor esperado de la loteria a jugarla.

Véase a continuacién un ejemplo de la actitud de un agente respecto al riesgo. Se establece la
siguiente loteria:

L—(32€ 114€>
477
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El valor esperado de esta loteria es:

6€ 14€

E(L)=T+ 4 5€

Supdngase ahora una funcién de utilidad que presente la siguiente forma:
Ux)=3x+5

Calculese ahora la utilidad de jugar la loteria:
3 1
UE(L) = ZU(Z) + ZU(M) = 20€

Como la utilidad esperada de jugar la loteria es mayor que la utilidad del valor esperado de la
loteria, el agente prefiere jugarla y se dice que es propenso al riesgo.

Se puede caracterizar matematicamente las actitudes al riesgo a partir de la funcion de utilidad.
Las definiciones matematicas de las diferentes actitudes del riesgo se presentan a continuacion [25]:

Se considera un agente con funcién de utilidad U: [a, b] — R estrictamente creciente y dos veces
diferenciable. El agente es:

e Averso al riesgo en [a, b]si y solo si U”(x) < 0 para todo x de [a, b], es decir, Si u es
concava en el citado intervalo.

e Propenso al riesgo en [a, b] si y solo si U”(x) = 0 para todo x de [a, b], es decir, Si u es
convexa en el citado intervalo.

e Neutral al riesgo en [a, b] si y solo si U”(x) = 0 para todo x de [a, b], es decir, Si u es
lineal en el citado intervalo.

Por ejemplo, tdmese la funcion de utilidad U(x) = 4+/x. La derivada primera y segunda son:

a2 dU_ 1

dx Yz A2 Ve

Como la segunda derivada siempre es menor que cero, el agente es averso al riesgo [6].

Definase ahora graficamente esta idea. Se establecen las variables x en unidades monetarias (€) y
U(X) en el eje y. Se representa la concavidad de la aversion al riesgo, la convexidad de la propension al
riesgo y la linealidad de la neutralidad al riesgo de la siguiente manera:

2,5
2
1,5

1

Funcion de utilidad

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Unidades monetarias

Figura 3-1 Representacion de las actitudes hacia el riesgo
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Introddzcase ahora el término de prima de riesgo. Se define como la cantidad que un agente averso
al riesgo esta dispuesto a pagar para evitar ese riesgo [25]. Para definirlo mateméaticamente se deben
definir antes los siguientes conceptos:

e Equivalente cierto de L: cantidad de dinero z, tal que U(z,) = UE(L).
e Prima de riesgo: cantidad p = x, — z, que es el valor esperado menos el equivalente
cierto.

A Utilidad

_—

= X
b Numerario

_|_ |

a—h z a

i~

Figura 3-2 Equivalente cierto y prima de riesgo [25]

Sea una loteria L (%%) con premios a + h y a — h. El valor esperado es:

E(L _a+h+a—h_
== 2 ¢
La utilidad esperada de L es:
+h —h
UE(L) :u(a )+u(a )=u(z)

2 2

Donde z es el equivalente cierto. Por tanto, la prima de riesgo de L sera:
p=a—z

Existen dos coeficientes que nos permiten comparar la aversion o propension de dos agentes al
riesgo [25]. El primero es el coeficiente de aversion absoluta al riesgo de Arrow-Pratt:

IALC)) PR
Ae(x) = ) Ecuacion 3-4
Esta relacion se trata de la division entre la derivada segunda de la funcion de utilidad entre su
derivada primera. Como es un caso de aversion, esa derivada segunda siempre va a ser negativa por
tanto el valor del coeficiente siempre es positivo. Con este coeficiente se pueden comparar el grado de
aversion de distintos agentes [6].

El coeficiente de aversion relativa al riesgo se define como:

xU"(x)

Ecuacioén 3-5
Ur(x)

AL(x)=—
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En este coeficiente, la medicion del riesgo se realiza de forma proporcional en relacion a riqueza.
No es igual medir el riesgo de un agente que disponga de un capital de un millon de euros y decida
arriesgar mil euros de esos millones, que, para un mileurista, que, al arriesgar el montante total de su
sueldo durante un mes, sufre de manera distinta las consecuencias de la pérdida de esos mil euros.
Generalmente, cuanto mas rico sea el agente, mas aversion al riesgo tendré pese a que se piense lo
contrario.

3.1.5 Formas de representacion de un juego

En general, se puede afirmar que existe dos representaciones posibles de juegos, la forma normal,
referida a juegos en los que los agentes hacen las elecciones de forma simultanea, y la forma extensiva,
donde esta seleccion de acciones se hace de forma secuencial.

3.1.5.1 Juegos en forma normal o estratégica

Previo a la presentacion de un juego en forma normal es preciso introducir el concepto de
estrategia. Una estrategia es una regla de decisién para un jugador, que denota como actuara ese
jugador en cada circunstancia posible en la que le corresponda tomar una accion [25]. Un juego normal
se caracteriza a partir de los siguientes elementos [27]:

e Un conjunto de jugadoresi € I,I = {1,2,3, ...,n}.
e Un conjunto de estrategias S; para cada jugador i.
e Funciones de utilidad de Von Neumann-Morgenstern U;(S) para cada combinacion:

S =(Sy,...,5).

La representacion de los juegos en forma normal se hace con una matriz de dimension n de n
vectores [28]. Un ejemplo podria ser el siguiente juego de emparejar monedas, donde cada jugador
tiene dos estrategias: cara y cruz [28]:

Jugador 11
Cara Cruz
Jugador | Cara -1,1 1,-1
Cruz 1,-1 -1,1

Tabla 3-2 Ejemplo de representacion de un juego en forma normal.

Los numeros que aparecen en cada una de las celdas son los pagos de los jugadores, que son
medidos en la funcion de utilidad de Von Neumann-Morgestern [6]. Las estrategias del jugador 1
aparecen en las filas de la matriz y las del jugador 2 en las columnas. El primer elemento de cada celda
se corresponde con la funcidn de pago para esa estrategia del jugador 1y el segundo, con la funcion de
pago del jugador 2. Por tanto, la funcién de pago del J1 si escoge caray el J2 escoge cara seria:

Uy (Cara,Cara) = —1
Y la funcion de pago del J2 escoge cara si J1 escogiese cara seria:

Ujy(Cara,Cara) = 1
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3.1.5.2 Juegos en forma extensiva

En los juegos en forma extensiva la representacion se realiza en forma de arbol, con una coleccion
finita de nodos, conectados entre si por lineas Ilamas arcos o ramas [28]. De cada nodo pueden salir
varias ramas que se dirigen a otros nodos. Lo esencial de esta representacion es que se vea reflejada la
secuencia de jugadas, las estrategias de los agentes, la informacion que tiene cada agente en un
determinado instante y los pagos que reciben los jugadores para cada combinacion de estrategia [6].

Los nodos son las situaciones de eleccion para algunos de los jugadores. Las relaciones entre
nodos implican la secuencia de jugadas, ya que cada nodo solo puede tener un predecesor. Lo que
enlaza un nodo con otro son el conjunto de las acciones. Por ultimo, se tienen los vectores de pagos,
cada uno asociado a un nodo terminal y que tienen dos componentes, el primero recoge el pago del
jugador 1y el segundo, el pago del jugador 2 [25]. VVéase un ejemplo:

Jl

AN

In '1I
Figura 3-3 Ejemplo juego forma extensiva

2,1 3.2

En este ejemplo se observa que el Jugador 1 tiene dos estrategias posibles, U y D. A continuacion
de la eleccién de Jugador 1, en funcion de si ha escogido U o D, el Jugador 2 puede escoger entre sus
estrategias I, r si Jugador 1 ha escogido U o entre »’ y I’ si ha escogido D. Por ultimo, aparecen los
pagos de los jugadores. La primera cifra corresponde al pago del Jugador 1 y la segunda, al pago del
Jugador 2.

Una parte esencial de la representacion en forma extensiva era saber la informacion de la que
disponian los jugadores en cada nodo. Se podria decir que la informacién que dispone cada jugador es
un conjunto de informacién. Este conjunto de informacidn puede cubrir varios nodos.

Se define singletone al conjunto de informacion que solo tiene un Gnico nodo [6]. Por tanto, en ese
nodo, el jugador conoce toda la informacion de lo ocurrido anteriormente en un juego. Sin embargo, si
el conjunto de informacion abarca mas de un nodo, entonces el jugador no conoce los movimientos
anteriores de su rival.

Gréaficamente esto se representa mediante una linea discontinua que une los nodos que comparten
el conjunto de informacion. En el siguiente ejemplo, se puede observar que el conjunto de informacién
del jugador 2, comparte ambos nodos de decision, el izquierdo y el derecho. Representado
graficamente, la informacion incompleta queda reflejada de la siguiente manera:
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Jugador |

Jugador 2 Jugador 2

Figura 3-4 Ejemplo juego informacién incompleta

Los juegos en forma extensiva también se pueden reducir a juegos en forma normal. No obstante,
hay diferencias entre los juegos con informacién completa y los juegos con informacion incompleta.
Toméandose como ejemplo el juego presentado en la figura 4 su representacion en forma normal seria
la siguiente:

Jugador 11
LI Lr’ r,I’ r,r’
U 2,1 2,1 0,0 0,0,
Jugador |
D -1,1 3,2 -11 3,2

Tabla 3-3 Juego de la figura 4 en forma normal

Analizando este juego se observa que el Jugador 1 tiene dos posibles estrategias y que el Jugador 2
puede escoger entre 4 nodos terminales. El cruce entre ambos da como resultado ocho posibilidades
distintas, pero solo aparecen cuatro resultados en el juego en forma expansiva. Lo que ocurre es una
duplicidad en los pagos, ya que, aunque los pagos son iguales no es lo mismo jugar las estrategias
(L,1)y (I,r") debido a que no se jugaria en la parte derecha del juego [6].

Para los juegos con informacion imperfecta, la reduccion a forma normal es directa. Como el
Jugador 2 no tiene informacion de lo que ha hecho el Jugador 1, no se hace distincion entre la
estrategia [ y I’ 0 la estrategia r o r’. Por tanto, los cuatro resultados posibles se corresponden con los
cuatro resultados en forma normal. Tomando el ejemplo de la figura 3-4:

Jugador II

X C

X 1,-1 -1,1

Jugador |
C -1,1 1-1

Tabla 3-4 Representacion en forma normal del juego de la figura 5
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3.2 Juegos de suma cero
3.2.1 Presentacion del juego

Los juegos de suma cero son aquellos que modelizan situaciones de conflicto puro entre los
jugadores. Lo que gana un jugador es lo que el resto de jugadores pierde [25]. La mayoria de los
juegos de ocio son de suma cero y es un tipo de juego que ha calado en la sociedad [1]. Se dice que
Von Neumann comenz6 sus estudios de la teoria de juegos a partir del poquer, del que era un gran
aficionado [1]. El pdquer se trata de un juego de suma cero, en el que el resultado de una jugada
ganadora es la ganancia de todas las apuestas del resto de contrincantes. Una consecuencia de que el
jugador que sale victorioso gane lo que el otro pierda, es que no va a haber razén para cooperar o
negociar [28]. No obstante, este tipo de juegos no se adapta bien a la totalidad de las situaciones reales,
sino mas bien es un caso particular dentro de la teoria de juegos [25].

Figura 3-5 El péquer se trata de un ejemplo de juego de suma cero [29]

Comiéncese la explicacion de los juegos de suma cero empleando los juegos mas sencillos de
modelar, los juegos bipersonales. Se define G un juego de suma cero si para todo par de estrategias
puras de ambos jugadores, la suma de los pagos que a ambos corresponden es nula [25]:

U (sq,83) + uy(sy,s,) =0,Vs; €S, yVs, €S, Ecuacion 3-6

Los juegos de suma cero bipersonales se representan en forma normal en una matriz donde los
pagos del jugador 2 son los opuestos a los del jugador 1. Por tanto, bastara solo con conocer la matriz
de pagos del jugador 1 para realizar el analisis [25]. Estudiese el siguiente ejemplo [28]:

5 1 3
3 2 4
-3 01

Se observa que la estrategia de equilibrio se corresponde si el elemento es el minimo de su filay a
su vez el maximo de su columna. A este elemento se le llama punto de silla [28]. A continuacion,
se presentan las definiciones formales [25]:

e Se llama valor maximin de una matriz A al maximo de todos los minimos de todas las filas
de A:

m = max{min u(s/, s} Ecuacion 3-7
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e Se llama valor minimax de una matriz A al minimo de los maximos de todas las columnas
de A:

i = min{maxu, (s,sJ)} Ecuacion 3-8

e Se define el término ul(s{",séo) como punto de silla si es el maximo de su columna y el
minimo de su fila:

uy(s0,8)) = max uy(sl, s5) = min uy(si,s}) Ecuacion 3-9

Una vez expuestos estos términos analicese por qué este punto de silla es la estrategia de
equilibrio. Si el jugador 1 escoge el maximin, este es el valor minimo que podria alcanzar ese jugador
al jugar una estrategia pura. Se asegura al menos un pago tan grande como el valor de m. De la misma
manera, el jugador 2 obtiene el minimo de las pérdidas posibles [25]. Esto se podria resumir en la
frase: “El jugador 1 no deberia de ganar menos que m, y el jugador 2 no perder mas de m " [28].

No obstante, no todos los juegos tienen punto de silla. Por ejemplo, el siguiente juego, que
modeliza el juego de pares y nones, no tiene ese punto de silla y hay que recurrir a las estrategias
mixtas para resolverlo:

-1 1
2

La idea de estrategia mixta no es muy facil de interpretar. Puede hacer referencia a la frecuencia
con que en el pasado los agentes escogian una u otra estrategia; la probabilidad de que los pagos del
jugador 2 si el jugador 1 no dispone de esa informacion, etc. [6].

Una estrategia mixta es una distribucion de probabilidades sobre el conjunto de estrategias puras.
Por ello, puede decirse que las estrategias mixtas expanden el conjunto de estrategias posibles. De ahi
que se pueden encontrar nuevos puntos de silla gracias a esa expansion [6].

Es necesario adaptar las definiciones anteriores al caso de las estrategias mixtas. Ahora se ha de
tener en cuenta las estrategias mixtas para el calculo del maximin y del minimax. Citar que el
sumatorio del conjunto de probabilidades de las estrategias mixtas ha de ser 1. Denotando el conjunto
de las estrategias mixtas del jugador 1 como a; Y las del jugador 2 como o, [25]:

Yo, =20y =1 Ecuacion 3-10

e Se llama valor maximin de un juego bipersonal de suma cero al pago maximo que se pude
asegurar el jugador 1 si el jugador 2 responde a su estrategia mixta o;; con una estrategia
mixta a,; que le premite maximizar su pago y por tanto minimizar el del jugador 1:

v; = max{min 0,A,0%} Ecuacion 3-11
e Se llama valor minimax al:
v, = min{max 0,405} Ecuacion 3-12

Para mejor comprension vuelvase al ejemplo del juego de Pares y Nones para explicarlo [6]. Dada
la siguiente matriz de pagos:
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Jugador Il
Pares Nones
Pares 1-1 -1,1
Jugador |
Nones -11 1-1

Tabla 3-5 El juego de pares y nones

Dendtese a como la probabilidad de que el jugador 1 escoja pares y f como la probabilidad de
que el jugador 2 escoja nones. Entonces se define el maximin como [25]:

v; = max{min0,4,0%} = max{min (« 1-—«a) (_11 _11) (1 f ﬁ>}
= max{min 1 - 2a +2(2a—1)p

El minimo para a fijoy Bentre 0y 1, es f(a) =1—-2a si a >%y,8 =0; fla)=0si a=
%yﬁ cualesquiera 'y f(a) =2a—1 sia < %yﬁ = 1. Se puede demostrar que el maximo de esa
funcion es 0 y dicho valor se alcanza cuando @ = 12 Por tanto, el maximin se alcanza con la estrategia
mixta 01(%’%)'

Si se calcula ahora el valor del minimax:

v, = min{max 0,4,0%} = min{max 1 -2 + 228 — Da}

El maximo para g fijoy aentre0y les f(B) =28 —1paraB > 1/2; f(B) =0paraf =1/2
yf(B) =1-2B para < % y a = 0. El minimo de la funcion f(B) cuando B €[0,1] es cero y

. . 11
ocurre para la estrategia mixta o3 (3, ).

En resumen, la jugada racional por parte de los jugadores seria escoger pares 0 nones con una
probabilidad del 50%, es decir, jugar al azar.

3.2.2 Juegos de suma cero y la batalla del Mar de Bismarck

A continuacion, se presenta un ejemplo de aplicacién de la teoria de juegos al mundo militar. Se
trata de un caso contenido en el articulo titulado Military Decision and Game Theory del Coronel de la
USAF 0O.G. Haywood [12]. EI objetivo de este articulo es hacer un analisis comparativo entre la
doctrina de decision militar de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos y las soluciones que ofrecia
la aplicacion de la teoria de juegos. El ejemplo que se va a comentar trata del problema de la eleccién
de la estrategia correcta en la toma de decisiones entre las distintas opciones que tenia el General
Kenney en la batalla del Mar de Bismarck.

La batalla del Mar de Bismarck se desarrolla en el afio 1943, cuando los estadounidenses estaban
luchando para conquistar la isla de Nueva Guinea. Los japonenses necesitaban enviar refuerzos al
frente de batalla, por eso organizaron un convoy de reabastecimiento desde Rabaul hasta Lae, que era
el punto esperado de descarga. Un factor a tener en cuenta eran las condiciones meteoroldgicas, ya que
al norte de la isla Nueva Bretafia, donde se encontraba la ciudad de Rabaul, punto de origen del
convoy, habia lluvias torrenciales y malas condiciones de visibilidad.
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Aplicando los cinco pasos que marca la doctrina de Estimar la Situacion, el General Kenney llegd
a la conclusion de que los japoneses tenian dos rutas: una por el norte de Nueva Bretafia u otra por el
sur de la isla. Ambas rutas requerian tres dias para llegar a Nueva Guinea.

. T = "= o TEpF e

Figura 3-6 Opciones de las rutas en el Mar de Bismarck [30]

Kenney dictamino cuatro escenarios distintos:

1. Los japoneses usan la ruta del norte y se ordena realizar el reconocimiento de la ruta del
norte. Pese a que haya mala visibilidad, el convoy se descubre el segundo dia y eso permite
que haya dos dias de bombardeo.

2. Los japoneses usan la ruta del sur y se ordena realizar el reconocimiento de la ruta del
norte. Pese a que los recursos del reconocimiento se concentran en el norte, al navegar el
convoy por el sur con visibilidad clara, se detecta en el segundo dia permitiendo dos dias
de bombardeo.

3. Los japoneses usan la ruta del norte y se ordena realizar el reconocimiento por el sur. Con
poca visibilidad y recursos limitados para reconocer la zona, no se detecta el convoy hasta
el ultimo dia y solo se dispondria un dia de bombardeo.

4. Los japoneses usan la ruta del sur y se ordena realizar el reconocimiento por el sur. Como
la visibilidad es clara, son detectados el primer dia. Esto implica tres dias de bombardeo.

Resiimase ahora estos cuatro supuestos en una matriz de decision:

Estrategia de los japoneses 11

Ruta del Norte Ruta del Sur
) Ruta del Norte 2 2
Estrategias de
Kenney
Ruta del Sur 1 3

Tabla 3-6 Representacion de las posibles estrategias en la batalla del Mar de Bismarck
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Como funcién de pago estan representados los dias de bombardeos posibles para cada situacion.
Ahora apliquense los conceptos de maximin y minimax para ver si hay un punto de silla:

Estrategia de los japoneses 11 .
Minimos de cada
fila
Ruta del Norte Ruta del Sur
. Ruta del Norte 2 2 2 (maximin)
Estrategias
de Kenney
Ruta del Sur 1 3 1
Maéaximos de cada columna 2 (minimax) 3

Tabla 3-7 Maximin y minimax de cada una de las estrategias

Kenney se asegura como minimo tener dos dias de bombardeos si escoge la ruta del norte mientras
que los japoneses se aseguran tener la minima exposicion si escogen ir por la ruta del norte. Se
recuerda que ambos estrategas desconocen la eleccion del rival. Sin embargo, en caso de que la
hubiesen conocido, no hubiesen cambiado de opinion y hubiesen mantenido las mismas elecciones
[12]. El resultado real de la batalla coincidié con lo predicho por la teoria de juegos.

3.2.3 Juegos de suma cero con estrategias mixtas y La caza de Submarinos

Durante la Segunda Guerra Mundial los aviones de patrulla maritima sufrieron un gran desarrollo
en gran medida gracias al descubrimiento del radar. Esto permitia el uso de ese sistema para la
deteccion de los submarinos alemanes que se encontraban en superficie o realizando la maniobra de
snorkel. No obstante, los alemanes desarrollaron un sistema de deteccion de emisiones radar capaz de
detectar a los aviones de patrulla maritima (MPA-Maritime Patrol Aircraft), que les permitia estar en
alerta para sumergirse en cuanto se localizase una emision de un MPA [31].

Figura 3-7 Avién de patrulla maritima PB4Y-2 empleado en la caza de submarinos [32]

Tras realizarse un estudio, se determind que la probabilidad de destruir a un submarino sin el
empleo de radar era de un 40% si este no tenia detector del radar y del 70% si este si disponia de ese
dispositivo. Por el contrario, si los MPA si empleaban el radar, las probabilidades de cazar al
submarino eran de un 80% si este no tenia detector y de sélo de un 20% si el submarino lo tenia
instalado. Si se traducen estos datos a una matriz de pagos se obtiene que:
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Submarinos alemanes

Minimos de cada

No emplean Si emplean fila
detector detector
No se emplea 40% 70% 40%
. 0 0 0
Aviones radar
MPA
aliados Si se emplea radar 80% 20% 20%
Maximos de cada columna 80% 70%

Figura 3-8 Juego que modela la caza de submarinos en la 2° Guerra Mundial

Como se observa en la tabla, el presente juego no tiene punto de silla, por lo que es preciso recurrir
a las estrategias mixtas. Este juego se puede resolver por el método expuesto anteriormente. No
obstante, para simplificar la solucion, se va a buscar la probabilidad que haga que la eleccion de un
jugador sea indiferente en funcion de la creencia de lo que hace el otro jugador. Es un modo de
simplificar las ecuaciones matematicas de las estrategias mixtas expresadas en este apartado [6]. Sea a
la probabilidad de que los aliados no empleen el radar y # la probabilidad de que los alemanes no
empleen el detector:

UE s pmarinos(mo emplea radar) = a (—40) + (1 — a )(—80)

UE s bmarinos(Siemplea radar) = a (—70) + (1 — a )(—20)

Si se igualan ambas expresiones se obtiene que:

a=§

Realizando el mismo razonamiento con la eleccién de los aliados:

UEyps(no tiene detector) = B (40) + (1 — B)(70)

UEyp4(sitiene detector) = 8 (80) + (1 — 8)(20)

Si se igualan ambas expresiones se obtiene que:

5
F=3

Por tanto, el resultado esperado para los aliados sera:

e

2
—no radar,= siradar

3
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3.3 Juegos estaticos con informacién completa
3.3.1 Introduccion

En este apartado se van a tratar juegos en la que los jugadores van a realizar sus jugadas de manera
simultanea. En general, son juegos que se presentan en forma normal y que tienen dos jugadores. Se
van a introducir los conceptos de dominacion, equilibrio de Nash, asi como una presentacion genérica
de los principales problemas de cooperacion como el dilema del prisionero o el juego de la gallina.

3.3.2 Criterios de dominacion

Existen algunos tipos de juegos en los que, debido a sus funciones de utilidad, no existe condicion
estratégica del propio juego [6]. Esto se explica en que un jugador tiene buenas razones para elegir una
determinada estrategia independientemente de lo que el otro jugador vaya a escoger. Por tanto, la
eleccién del jugador es paramétrica y la resolucion del juego es trivial [6]. Esto se basa en que un
jugador racional, va a jugar la estrategia que sea como minimo tan buena como la combinacion de
estrategias de los otros jugadores [25]. Esas estrategias que son como minimo tan buenas como las de
los otros jugadores se llaman estrategias dominantes. Definase pues que es una estrategia dominante

[6]:

e Seaunjuego G = {Sy,...,Su; S1, -, Sn} Y S€a S; una estrategia de un jugador i. Existe la
dominacion cuando se cumple la siguiente desigualdad [25]:

Ui(Sy, s Si'y e Sp) = Ui(Syy s Siy e Sp)

Si esta desigualdad se cumple de manera estricta se dice que la estrategia es
fuertemente dominante [6]:

Ui(Sy, ) Si' e Sp) > Ui(Syy s Siy e Sp)

e Analogamente se pueden definir las estrategias dominadas como todas aquellas
combinaciones de estrategias de los otros jugadores cuyas funciones de pago son menores
o0 iguales a las de las estrategias dominantes [25]. De igual manera que con la condicién de
estrategia fuertemente dominante, también se dice que una estrategia es fuertemente
dominada si la desigualdad se cumple de manera estricta.

Véase los conceptos anteriores a través de un ejemplo [6] en el que se muestra el proceso iterativo
de eliminacion de estrategias para la solucién de este tipo de juegos:

Jugador 2
I m r
U 4,3 5,1 6,2
Jugador 2.1 8.4 3,6
D 3,0 9,6 3,8

Tabla 3-8 Ejemplo juego con estrategias dominantes

Se puede observar que la estrategia r del jugador 2 domina fuertemente a la estrategia m ya que
U,(Ur)=2>U,(Um)=1U,M,r) =6 >U,(M,m) =4y U,(D,r) =8> U,(D,m) = 6.
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Ahora se puede reducir el juego anterior eliminando las estrategias de m:

Jugador 2
| r
U 4,3 6,2
Jugador 1 M 2,1 3,6
D 3,0 3,8

Tabla 3-9 Eliminacion de las estrategias m

Ahora se observa que la estrategia U domina fuertemente a M ya que U;(U,l) =4 > U, (M, 1) =
2,U;(U,r) =6 >U;(M,r) = 3. Volviendo a aplicar el razonamiento anterior, se elimina la estrategia
M de la matriz de pagos:

Jugador 2

U 4,3 6,2

Jugador 1
D 3,0 3,8

Tabla 3-10 Eliminacion de la estrategia M

En esta situacion U domina fuertemente a D ya que U;(U,l) = 4 > U,(D,l) =3,U,(U,r) =6 >
U,(D,r) = 3. Se puede elminar la estrategia D, quedando como resultado la siguiente matriz de pagos:

Jugador 2

| r

Jugador 1 U 4,3 6,2
Tabla 3-11 Eliminacion de D

En este punto, es trivial comprobar que la estrategia del jugador 2 [, domina fuertemente a r. Por
tanto, la resolucion del juego seria la combinacion de estrategias (U, [) con pagos 4 para el jugador 1y
3 para el jugador 2.

3.3.3 Equilibrio de Nash

No todos los juegos tienen estrategias de dominacion. Por tanto, no se puede emplear el método
descrito en el apartado anterior para la solucion general de juegos, ya que solo un conjunto restringido
de situaciones presenta alguna estrategia dominante. La solucion a este problema la planteé John Nash,
que en el afio 1951 public6 un articulo en el que se generalizaba la idea de equilibrio del punto de silla
para los juegos de suma cero [6]. La idea que plantea Nash es la de que la estrategia del equilibrio es la
mejor respuesta, o la respuesta dptima frente a una estrategia dada del rival.

El equilibrio de Nash se define como la combinacion de estrategias, en las cuales, cada estrategia
es una respuesta Optima a la otra [6]. Por tanto, si ambos jugadores son racionales, no querran
desviarse de sus estrategias Optimas ya que se arriesgarian a emplear una respuesta no optima [25].
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F‘f-‘;i
Figura 3-9 El premio Nobel John Nash en el afio 2000 [33]
Véase la definicion matematica:
Seaun juego G = {Sy, ..., Sy; Uy, ..., un} decimos que un par de estrategias (S;, s;) es un equilibrio
de Nash cuando [6]:
Uj1(5i, S]) = Ujl(S, S]) Ecuacion 3-13
sz(si, sj) > Ujp(sy 9) Ecuacion 3-14

Preséntese como ejemplo expiatorio el juego propuesto por Josep M. Colomer [8] para modelizar
los acontecimientos sucedidos durante el golpe de estado del 23-F de 1981. Se ha investigado mucho
sobre el asunto, pero con toda la informacion empirica obtenida, es dificil explicar bien las razones por
las que el golpe fracasd. Para ello, el autor del juego propuesto incorpord elementos analiticos para
ordenar el orden de preferencia de cada uno de los agentes implicados durante el 23F.

Figura 3-10 Imagen de la toma del congreso por un grupo de Guardias Civiles [34]

Los golpistas, usaron el nombre del rey Juan Carlos | para intentarse ganar a la mayoria de los
capitanes generales, diciéndoles que este apoyaba su accion. Esta estrategia, solo tenia sentido si
verdaderamente el Rey iba a apoyar la accion. A continuacién, se muestra una matriz con las
preferencias de cada agente en el juego:
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Acciones Preferencias  Supuestas Preferencias
Capitanes . Resultados  Capitanes  preferencias reales del
Generales ey Generales del Rey Rey

Golpe

Golpe Golpe exitoso 4 3 2

No Golpe No No Golpe 3 4 4

Golpe

No Golpe

Golpe Golpe Fracasado 2 2 3
Golpe

No Golpe  Golpe Fracasado 1 1

Tabla 3-12 Preferencias de los agentes del juego

Por tanto, la matriz de pagos en el caso de que el Rey no apoyase el golpe presenta la siguiente
matriz de pagos:

S.M. el Rey
Triunfa el golpe No triunfa el golpe
Capitanes Triunfa el golpe 4,2 2,2
Generales | No triunfa el golpe 1,1 3,4

Tabla 3-13 Matriz de pagos del ejemplo del 23-F

Existen varios métodos de resolucion de juegos para la obtencion del equilibrio de Nash. Aqui se
va a explicar el método de los pagos subrayados por su utilidad practica y sencillez [25]. Se basa en
comparar los pagos que un jugador obtendria si jugase cada una de sus estrategias para cualquiera
estrategia que juegue el rival, y subrayar el pago maximo alcanzable que corresponde a la estrategia
dptima a dicha combinacion. Un perfil de estrategias sera un equilibrio de Nash si el vector de pagos
tiene todos sus pagos subrayados. Por ejemplo:

S.M. el Rey
Triunfa el golpe No triunfa el golpe
Capitanes Triunfa el golpe 4,2 2,3
Generales No triunfa el golpe 1,1 34

Tabla 3-14 Matriz de pagos subrayada del ejemplo del 23-F

En este caso, si los capitanes generales jugasen a que triunfa el golpe, subrayaria el valor méximo
del Rey entre “triunfar el golpe” 0 no “triunfa el golpe”. Por ello subrayan el 3 de “no triunfa el
golpe”. Harian lo mismo para el caso de que escogiesen que “no triunfa el golpe” y subrayarian el 4
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de la jugada del Rey “no triunfa el golpe”. El Rey haria lo mismo para el caso de que jugase a “triunfa
el golpe” y subrayaria el 4 de la estrategia del rival “triunfa el golpe”. Para la otra estrategia,
subrayaria el 3 de la jugada rival “no triunfa el golpe”. Por tanto, solo existe una celda donde los dos
pagos estan subrayados y esa celda constituye el equilibrio de Nash:

SEN = {(No triunfa el golpe, No triunfa el golpe)}

Se ha estudiado un juego en el que solo hay un equilibrio de Nash. No obstante, eso no siempre es
asi. Pueden existir multiples equilibrios de Nash o incluso que haya juegos donde no haya equilibrio de
Nash. No obstante, la afirmacion anterior de que no exista siempre equilibrio, no es del todo correcta,
ya que Nash demostro que, si bien, no todos los juegos en estrategias puras tienen equilibrio, esto si
ocurre si se admiten estrategias mixtas [6].

El concepto de estrategias mixtas fue introducido en el apartado 3.2.1 para explicar el teorema del
minimax en juegos de suma cero. Ya se ha dicho que las estrategias mixtas, al ser una combinacion
probabilistica de las estrategias puras, expanden el conjunto de estrategias posibles. Por tanto, y
gracias a ese aumento, es posible encontrar equilibrios de Nash en todos los juegos [6].

Veéase el siguiente juego:

Jugador 11
Cara Cruz
Cara 1-1 -1,1
Jugador |
Cruz -11 1,-1

Tabla 3-15 Juego de las monedas

Aunque se trate de un juego de suma cero, es valido para introducir las consecuencias del empleo
de las estrategias mixtas. Es trivial que este juego no tiene un equilibrio de Nash o un punto de silla
como ya se demostro en el apartado 3.2.1 ya que presenta las mismas funciones de pagos que el juego
de “Pares y Nones”. Se va a aplicar una serie de probabilidades arbitrarias, en este caso que el jugador
1 juega cara la mitad de las veces y la otra mitad cruz. Los pagos esperados del jugador 2 si juega
pares seran [6]:

1 1
UEj,(cara) = E(_l) + E(l) =0
Lo mismo ocurre si se calculan los pagos esperados si el jugador 2 juega impares:
1 1
UEj,(cruz) = E(l) + E(_l) =0

Como conclusion se obtiene que si el jugador 1 juega su estrategia mixta al(%,%), el jugador 2 es

indiferente entre jugar pares o nones. Este es el verdadero propdsito del empleo de las estrategias
mixtas, anular la eleccion de estrategias puras del rival. Si el jugador 2 es racional, actuara de la misma
manera e intentard anular la eleccion de estrategias puras del jugador 1. Entonces, ningun jugador
tendra incentivos para dejar de jugar su estrategia mixta y se encontraran en una situacion de equilibrio
de Nash [6]. Traducido al ejemplo, si la estrategia mixta del jugador 2 le da cero respecto a la mixta
del jugador 1 sera un equilibrio:

UE (1 ! )—1[1( 1)+1(1)]+1[1(1)+1( Dl=o0
72\2 ) 3212 2 2124772 B
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La siguiente cuestion es como calcular las probabilidades correctas para alcanzar el equilibrio de
Nash. Como se ha visto anteriormente la clave es hacer al jugador indiferente a jugar una u otra
estrategia pura. Por tanto:

UEj;(cara) = UEj;(cruz)
UEj;(cara) = p(—1) + (1 —p)(1)
UEj,(cruz) =p(1) + (1 —p)(—=1)

Si se igualan ambas expresiones se obtiene como resultado:

1
p=rz

De la misma manera para el jugador 1:
UEj,(cara) = UEj;(cruz)
UEji(cara) = q(1) + (1 — ¢)(=1)
UEj;(cruz) = q(-1) + (1 — q)(1)

. . . . 1 el ,
Si se igualan ambas expresiones se obtiene como resultado g = > Por tanto, el equilibrio seria:

SEN — (1 cara 1 cruz) (1 cara lcruz)
—\\2 ) "\2 )

Analicese ahora que pasaria si las probabilidades de jugar una u otra estrategia cambiasen. Como
las estrategias mixtas se calculan en funcién de los pagos del rival, las consecuencias de que se
modificasen los pagos de un jugador serian para su rival. Por tanto, en estrategias mixtas los cambios
de pagos de un jugador alteran la estrategia del rival [6]. Esto se debe al origen de las probabilidades.
Las probabilidades no son elegidas arbitrariamente, sino que dependen de las funciones de pago del
juego. Se dice entonces que son enddgenas.

Si bien se aplican probabilidades a la toma de decisiones esto no significa que se emplee un
método aleatorio. En el articulo de Military Decision and Game Theory [12], se defendia que la
decision de emplear una estrategia u otra, no era lanzar una moneda al aire para eximirse de la
responsabilidad, sino que era un método mas preciso y dificil porque se tenian que calcular esas
probabilidades. Hay ejemplos que se emplean estrategias mixtas en el sentido de tomar decisiones
probabilisticamente como pueden ser las inspecciones fiscales, que son aleatoriamente realizadas por
el Ministerio de Hacienda [6]. No obstante, las interpretaciones mas comunes, que fueron expuestas en
el apartado 3.2.1, son las regularidades estocasticas en un juego que ha sido jugado anteriormente del
que no se tiene toda la informacién acerca de los pagos del jugador rival. Por ejemplo, el jugador 2
tiene unos pagos conocidos para él y escoge una estrategia pura. Pero para el jugador 1, que no conoce
los pagos del jugador 2, se le presenta las estrategias puras de 2 como estrategias mixtas ya que, con
una cierta probabilidad, los pagos seran unos con su correspondiente estrategia pura y con otra, otros
con otra estrategia pura [6].
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Figura 3-11 Lanzamiento de una moneda al aire en un partido de fatbol americano [35]

Una vez explicado el concepto del equilibrio de Nash, estudiese como se llega a ese equilibrio. El
propio Nash propuso dos formas de llegar al equilibrio, uno que exige racionalidad y otro que no [6].
La forma en que se alcanza el equilibrio si se exige racionalidad, es la prediccion de como deberia
jugarse el juego de forma racional. Los jugadores analizan el juego, establecen la mejor solucién
racional y suponen que los rivales actuaran de la misma manera [6]. En el segundo supuesto, la
racionalidad de los jugadores queda en entredicho. Los agentes van acumulando experiencia sobre
cémo debe de jugarse el juego. Este supuesto solo tiene sentido si se juega repetidas veces al mismo
juego [6].

Véase ahora gque ocurre en el supuesto de que existan dos equilibrios de Nash. Es trivial que, en
este caso, la solucién del juego no es evidente, ya que ambos equilibrios pueden ser respuestas dptimas
a las estrategias del oponente [25]. Por tanto, se hace necesario encontrar un refinamiento al equilibrio
de Nash para resolver este dilema. Este perfeccionamiento del equilibrio de Nash se vera en apartados
posteriores aplicado a nuevos tipos de juegos.

Otra cuestion, es la relacion entre las soluciones de los juegos explicadas hasta ahora, como puede
ser el teorema del minimax o la resolucion de juegos por criterios de dominacion, con el equilibrio de
Nash. Véase a partir del siguiente teorema la relacion entre el equilibrio de Nash y las estrategias
maximin [25]:

Sea el juego bipersonal finito de suma cero G = {S;,S,; U;,U,} cuyas matrices de pagos sean
A = (Ul,s{',sé) y A, = —A;. Sea o; una estrategia mixta del jugador 1y o, una estrategia mixta
del jugador 2, se tiene que:

e Si (ag{,0;) esunequilibrio de Nash, (a;,d,) son estrategias maximin del jugador 1y del
jugador 2, y el pago recibido por el jugador 1 es igual al valor del juego.

e De la misma manera se puede afirmar que es equivalente que, si dos estrategias (a7, d3)
son estrategias maximin, también seran un equilibrio de Nash.

La relacion existente entre el equilibrio de Nash y las estrategias dominantes es que ese perfil de
estrategias dominantes es un equilibrio de Nash. No obstante, puede que ese equilibrio alcanzado no
sea el unico, y existan otros equilibrios en el juego. A este equilibrio se le denomina equilibrio de
estrategias dominantes [25].
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3.3.4 Problemas en la cooperacion en juegos en forma normal

A continuacion, se exponen los diversos problemas que presenta la cooperacién en los juegos en
forma normal. Estos problemas se presentan cuando para conseguir ciertas ganancias, los agentes
necesitan cooperar entre si. Existen 78 juegos 2x2 surgidos de jerarquizar los resultados posibles, en
vez de asignarles valores numeéricos [1]. Se pueden distinguir dos planos: lo que es bueno para el
conjunto de los agentes y lo que es bueno para cada uno de ellos. Si no hay conflicto entre esos dos
planos y lo bueno para el grupo es lo bueno para cada agente individualmente, existiran incentivos
para la cooperacion. Pero si eso no ocurre asi, los agentes se encuentran ante un dilema entre hacer el
bien comun o el bien propio [6]. Lo curioso de estos dilemas es que se presentan en la sociedad a
menudo y pueden llegar incluso a modelizar conflictos historicos como la carrera armamentistica
durante la Guerra Fria [1].

La estructura tipica de un juego de la cooperacion es la siguiente [6]:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar R,R S, T
Jugador 1
Desertar T,S pP,P

Tabla 3-16 Estructura del Juego de la Cooperacion

Donde cada parametro significa:
R = Recompensa.
T = Tentacion.
P = Penalizacion.
S = Hacer el primo.
3.3.5 El dilema del prisionero y la carrera armamentistica

El primer juego que se va a exponer es el dilema del prisionero. Este fue ideado por Merril Flood y
Melvin Dresher en el afio 1950. EI nombre del dilema proviene del matematico Albert Tucker, que
empleo una metéfora para explicar el funcionamiento del juego a un publico con pocos conocimientos
en teoria de juegos [1]. Esta explicacion ha evolucionado con los afios. A continuacién, se detalla una
version mas moderna de la metafora que se emplea para su explicacion:

Se detiene a dos hombres por infringir la ley y cometer un delito. Ambos son retenidos en
calabozos separados. No esta permitido que haya comunicacion entre los reos. No existen pruebas
para condenar a ambos reos. El fiscal, tratando de obtener un trato con cada uno de ellos, les expone
las siguientes condiciones [1]:

e Si uno de ellos testifica contra su compafero, este sera libre mientras que el otro sera
condenado a tres afios de prision.

e Si ambos prisioneros testifican seran condenados a dos afios de prision.

e Si ambos no cooperan con la justicia se les condena por un cargo menor a un afio de
prisién a cada uno.
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Estas condiciones se ven resumidas en la siguiente tabla:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar 1,1 3,0
Jugador 1
Desertar 0,3 2,2

Tabla 3-17 Dilema del prisionero
Se observa que el orden de preferencias segun la matriz genérica antes expuesta es el siguiente [6]:
T>R>P>S

Si se calcula el equilibrio de Nash del anterior juego la respuesta es (D, D), es decir que ambos
jugadores deserten. Este resultado resulta extrafio por el hecho de que ambos jugadores estarian mejor
cooperando que desertando, ya que solo pasarian un afio en prision cada uno. Por eso este juego
representa un dilema, ya que, pese a saber ambos jugadores que cooperando obtendrian un mejor
resultado, compensa siempre defraudar. VVéase el razonamiento de los agentes:

El jugador 1 puede pensar que cooperar es la opcidn correcta y l6gica, ya que asi ambos jugadores
saldrian beneficiados. No obstante, si el jugador 2 también piensa que el jugador 1 va a cooperar, la
eleccion ldgica de este seria desertar y testificar en contra del jugador 1 ya que asi no entraria en
prision. Por tanto, si el jugador 1 analiza esta posible respuesta del jugador 2, se daréd cuenta de que
seria “el primo” y obtendria el peor resultado posible. Pero si defraudase, como peor caso obtendria 2
afios de carcel siempre que el jugador 2 le delatase, que es uno menos de lo que obtendria si fuese “el
primo ”. Ademas, si el jugador 2 estuviese dispuesto a cooperar, no entraria en prision al delatarlo.

La conclusion que se ha obtenido en el parrafo anterior ha despertado el interés de numerosos
matematicos en el mundo, que buscan la resolucion de este dilema. Esa solucion aldn no se ha obtenido
y probablemente nunca se obtenga [1].

A continuacion, se presentan las consecuencias de este dilema en la vida real de este dilema. Un
ejemplo es el expuesto por Madani en su articulo [36]. El aplica este dilema para explicar por qué dos
agricultores, que comparten un acuifero, deciden bombear a maxima presion el agua de él, pese a que,
si los dos lo hiciesen a baja presion, saldrian ambos beneficiados. Como resultado, dos agricultores no
pueden ponerse de acuerdo de forma racional para cooperar en la obtencion de agua, sustento de su
actividad econdmica.

Otro ejemplo propuesto por Poundstone [1] es el de la épera Tosca de Giacomo Puccini. El amado
de Tosca es encerrado por un policia corrupto Ilamado Scarpia y condenado a muerte. Este le ofrece a
Tosca un trato para salvar a su amado, si hacen el amor, el peloton de fusilamiento empleara municion
de fogueo y su amado no morird. Tosca, pese a su desprecio por Scarpia acepta. EI desenlace es una
desercion melodramatica, donde Tosca apufiala por la espalda a Scarpia cuando se abrazan. Pero
Scarpia habia traicionado previamente a Tosca ordenando el empleo de municién real en el
fusilamiento por lo que el amado de Tosca finalmente también muere [1].
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Figura 3-12 Escena de Tosca de Puccini [37]

Otro dilema en el que se aplica el juego del dilema del prisionero, es el llamado dilema del viajero
gratis. EI nimero de jugadores en lugar de ser dos, pasa a ser todos los usuarios de metro de una gran
ciudad. Que ocurriria si un viajero decidiese saltarse la barrera y colarse en el tren sin pagar billete.
Probablemente la empresa propietaria del metro no quebraria. No obstante, si todos los usuarios
hiciesen lo mismo ocurriria que la comparfiia del metro quebraria por falta de fondos. Apliquese el
mismo dilema a la recaudacion tributaria de un estado. Si fuese voluntario contribuir para sostener la
sanidad, la educacion o la defensa, pocos aportarian su parte si supiesen que hay gente que no pagase
nada por ello. Por eso los estados deben obligar a sus ciudadanos a pagar impuestos [1].

Una vez presentado el problema, la siguiente cuestion es por qué aparece cooperacién en la vida
real si la respuesta racional seria mirar por el bien individual en vez de por el bien coman. El problema
a esta cuestion se ha resuelto mediante la iteracion del dilema del prisionero jugado un ndmero
indeterminado de veces. Este supuesto sera estudiado en siguientes apartados. Como conclusién a la
aparicion de la cooperacion en la sociedad, no es aplicable al dilema del prisionero en si, ya que este
solo se juega una vez. Por tanto, la respuesta racional seria siempre desertar [1].

Véase ahora la aplicacién de este juego para intentar modelizar la carrera armamentistica atdbmica
durante la década de los afios 50. La situacion politica era inestable, con dos superpotencias
antagonicas, EEUU y la URSS liderando cada uno sus bloques, el mundo libre y el bloque comunista
respectivamente. Tras el lanzamiento de las bombas atdmicas por parte de los Estados Unidos en Japén
en el afio 1945, la URSS se enrolé en la carrera por la obtencion de las armas atomicas. Finalmente lo
logré en el afio 1949. En ese instante, los Estados Unidos sintieron que habian perdido toda su ventaja
estratégica de poseer el arma atdmica, en un momento de intensas disputas con la URSS por la
situacion politica en el este de Europa. La opcién para recuperar esa hegemonia era desarrollar la
bomba de hidrégeno, de mucha mayor potencia explosiva. Pues bien, en este instante se encuentran
dos potencias, es decir dos jugadores, que deben decidir si construyen un arsenal termonuclear o no.
Alcanzar tal arsenal constaria afios de investigacion y desarrollo. Ademas, no se puede conocer la
eleccion que ha tomado el rival.

Si ambas naciones construyen el arma, volveran a alcanzar el status quo y ninguna obtendria la
ventaja de la hegemonia nuclear. Otra consecuencia de construirlas es que posibilitan su uso, cosa que
no es positiva debido a que su poder destructivo pone en riesgo la continuidad de la raza humana. Por
tanto, puede parecer que la opcidn correcta sea cooperar y que ninguna de las dos naciones construya
tal arsenal. Pero aqui aparece el dilema del prisionero. Que ocurriria si alguna de las naciones
desertase. Obtendria la hegemonia nuclear y la otra haria el primo. Lo que es peor, que ocurriria si una
nacién quisiese ser beligerante y obtener la bomba, mientras que la otra hiciese el primo y cooperase.
Esta se quedaria indefensa ante un ataque preventivo de la otra potencia [1]. Por tanto, la opcién
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racional seria construir ese arsenal pese al riesgo que esto supone para el estallido de una guerra
termonuclear.

3.3.6 El juego del Gallina y la crisis de los misiles de Cuba

El siguiente juego gque se expone a continuacion, es el llamado juego del Gallina. La presentacion
del juego es la siguiente. Dos jugadores se retan a una carrera de coches cuyo final es el borde de un
acantilado. El ganador sera aquel que frene el Gltimo evitando caer por el precipicio. Aquel que frene
antes sera considerado un cobarde [6]. Un ejemplo seria esta version numérica del juego que modela
ambas actitudes [6]:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar 2,2 1,3
Jugador 1
Desertar 3,1 0,0

Tabla 3-18 Ejemplo del juego del Gallina

Analizando este juego, se observa que existen dos equilibrios de Nash, que son cooperar el jugador
1 siendo este el cobarde (D, C) y el caso contrario, que sea el jugador 2 el que copere (C, D). Otra vez,
como en el dilema del prisionero, la mejor opcion seria cooperar ambos jugadores, ya que no abria
ganador y ninguno podria perder la vida al caer por el desfiladero [1].

Aqui, el dilema es saber cudl de los dos equilibrios se va a producir. Esto es debido a que el juego
depende de més factores que no estan representados en la matriz de pagos. Si el jugador 1 asume que
el jugador 2 va a desertar, lo mejor que puede hacer es cooperar e viceversa. El problema es como sabe
el jugador 1 que el jugador 2 va a desertar. Pues, por ejemplo, el jugador 2 hace ver que tiene el freno
blogueado, para que el jugador 1 no tenga otra opcion que cooperar y frenar. Si este compromiso no
existiese, entonces se tendria que recurrir a las estrategias mixtas. Esto no resuelve el problema ya que

la solucion a ello es (% C,%D;%C,%D) [6].

El origen de este juego proviene de Bertrand Russell, en su libro Comon Sense and Nuclear
Warfare, del afio 1959, donde lo emplea para modelizar el atolladero nuclear de la carrera
armamentistica. [38]. El juego consiste en dos coches que avanzan en sentido contrario en una
carretera, que esta dividida por la mitad. Cada coche debe llevar las ruedas de un lado encima de esa
linea blanca. ElI que primero se aparte se comporta como un gallina y pierde. Estos dos coches
representan los dos bloques, el occidental y el comunista, que se dirigian a la destruccion mutua debido
a la carrera de construccion de armamento nuclear que estaban realizando.

De igual manera que existe una generalizacion para n jugadores del dilema del prisionero, el
dilema de la gallina se generaliza en el llamado dilema del voluntario [1]. Un ejemplo de este dilema
puede describirse como sigue: un grupo de estudiantes deciden robar un examen aprovechando que su
profesor ha dejado la puerta abierta de su despacho durante el recreo. No obstante, debido a la torpeza
de estos estudiantes, dejan la puerta del despacho abierta a su salida. Al regresar, el profesor se da
cuenta del robo y relne a toda la clase, diciéndoles que no van a salir del colegio sin que antes
confesase el culpable. Si nadie sale, la clase entera suspendera. Pero si alguien sale culpable, sera
expulsado. Toda la clase estaba al tanto del robo y se mostraron de acuerdo a realizarlo. Por tanto,
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todos son culpables. El dilema estd en que, si nadie se presenta voluntario para caer con las culpas,
todo el mundo paga las consecuencias. Pero porque iba alguien a salir voluntario si era igual de
culpable que el resto de la clase. Ese individuo pensaria que seria mejor que confesase otro.

Otro ejemplo del dilema del voluntario, en este caso aplicado al mundo militar, es que ocurriria si
cayese una granada en una trinchera llena de soldados. Si nadie hace algo para evitar la explosion,
todos moriran. Pero en el caso de que alguien decida hacer algo, ya sea devolver la granada o incluso
lanzarse sobre ella para evitar la explosion, se arriesga a perder su vida. Por ello, para evitar este
dilema por parte de los soldados de esa trinchera, el Manual de Infanteria de los EEUU durante la
Segunda Guerra Mundial, instruia a sus lectores a cubrir la explosion de la granada con sus propios
cuerpos para salvar la vida de sus comparieros de armas [1].

Figura 3-13 Marines luchando en la batalla de Okinawa [39]

Una vez expuestos ambos dilemas, estddiese un caso de aplicacion practica al mundo de la
estrategia militar. La crisis de los misiles de Cuba en el afio 1962 fue uno de los picos de tension mas
algidos de la Guerra Fria. Todo comienza con la llegada de Fidel Castro al poder tras la revolucién del
afio 1959. En esa época, Cuba era totalmente dependiente de la economia de Estados Unidos, que tenia
grandes inversiones de sus principales empresas en la Isla. El gobierno de Castro puso los 0jos en esas
empresas, a las que acuso de robar al pueblo cubano. La reforma agraria que se realizo, que iba en
contra de los intereses norteamericanos termind de estallar el clima de tension entre ambos gobiernos.
Como consecuencia, EEUU decide cortar la importacidon de azlcar, principal exportacion de Cuba al
mundo.

La respuesta de Castro fue la nacionalizacion todas las empresas norteamericanas en la Isla y
comienza una aproximacion hacia la URSS. Estados Unidos, temeroso de que se estableciese un estado
comunista a unas pocas millas de la peninsula de Florida, decide poner en marcha un plan para invadir
la Isla con la ayuda de los disidentes cubanos que la habian abandonado debido a la caida del régimen
de Batista. No obstante, esa invasion ocurrida en Bahia de Cochinos fue un fracaso y termin6 por
decantar el alineamiento de Cuba con la Union Soviética.

En el afo 1962, los soviéticos deciden instalar misiles balisticos de alcance medio en Cuba. Esto
suponia que, si se produjese un lanzamiento, tendrian un alcance de casi toda la totalidad del territorio
estadounidense con una alerta de tan solo cinco minutos.
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LAUNCH PADS I\

Figura 3-14 Vista aérea de los silos de misiles [40]

En este escenario, los norteamericanos se plantearon el escenario de destruir los misiles e invadir
la isla de Cuba para que los soviéticos no los volviesen a instalar. Ello provocaria una respuesta
soviética, que probablemente ocurriese en Berlin occidental, que, a su vez, daria comienzo a la Tercera
Guerra Mundial. La guerra no era una opcion razonable para ambas potencias. Otro aspecto a tener en
cuenta, es que no existia una linea de comunicacién directa entre el presidente de los Estados Unidos y
el de la Unidn Soviética. Por tanto, esta situacion se asemeja al dilema del Gallina. Ambos jugadores
van a amenazar con la guerra para que el otro jugador ceda en sus pretensiones, unos de retirar los
misiles de Cuba y los otros, de que se retiren los misiles en Europa Occidental. Si no se llegaba a un
acuerdo, ambos bloques “chocarian” y estallaria un conflicto nuclear [1].

Analicese esta situacion mediante la modelizacion de la situacion con el juego de la gallina:

URSS
Cooperar Desertar
Cooperar 2,2 1,3
EEUU
Desertar 3,1 0,0

Tabla 3-19 Matriz de pagos de la Crisis de los Misiles

Los equilibrios de Nash son (D, C) y (C, D). La solucién aparente parece ser que, ambas potencias
cooperen y lleguen a un acuerdo para evitar el holocausto nuclear. Pero esa estrategia no es éptima ya
que no es un equilibro de Nash. Por tanto, las dos lineas de accion més probables son que los
norteamericanos fuercen a los soviéticos a retirar los misiles y que estos lo hagan, o que los
norteamericanos intenten llegar a un acuerdo y claudiquen ante las acciones de la URSS para mantener
en Cuba los misiles. Para poder analizar en profundidad este juego se deben tener en cuenta los
factores externos a esa matriz de pagos. En este caso el compromiso por desertar por parte de un
jugador, el presidente J.F. Kennedy. El presidente Kennedy amenaz6 a los soviéticos con responder a
un ataque nuclear lanzado desde territorio cubano [41]. Los Estados Unidos mantuvieron esa linea
dura con la esperanza de ganarles la batalla de los nervios a los soviéticos. No obstante, también
dejaban abierta la puerta a una futura negociacion con la decision del blogueo naval de Cuba para
impedir que llegasen nuevos misiles. Esto permitid ver el compromiso de Krushev de instalar esos
misiles cuando los buques soviéticos se acercaron a la linea naval norteamericana. Cuando dieron
media vuelta, Kennedy sabia que habia ganado la batalla y la resolucion del conflicto estuvo mas
cerca. Finalmente, una vez que Kennedy supo de su fortaleza, se busco una solucién negociada para la
retirada de los misiles y finalmente se alcanz6 un compromiso para esa retirada bajo supervision de
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Naciones Unidas. A cambio, la URSS obtuvo la promesa de que Estados Unidos nunca invadiria la isla
de Cuba. Como conclusion aclarar que el resultado del juego anterior no fue (C,C). Este estado se
alcanz6 una vez finalizado el mismo, ya que previamente Kennedy le habia ganado la batalla a
Krushev (D, C).

3.3.7 El juego del privilegiado

El siguiente juego a estudiar es el llamado juego del privilegiado. Este juego es el mas favorable
para el caso de la cooperacion. EI mejor resultado es la cooperacidbn mutua. Esta cooperacion
constituye el unico equilibrio de Nash del juego. A continuacién, se presenta un juego del privilegiado
en forma normal [6]:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar 3,3 1,2
Jugador 1
Desertar 2,1 0,0

Tabla 3-20 Juego del privilegiado

El equilibrio de Nash de este juego es (C,C). En este tipo de juego, la cooperacion es la mejor
opcion para el grupo y es la mejor opcion para el individuo. No existe ningin dilema en si en el
mismo.

3.3.8 El dilema del venado

Otro juego es el juego de la seguridad. En él, la relacion de preferencias es R >T > P > S. El
agente estd mejor cooperando si el otro coopera 0 mejor defraundando si el otro defrauda [6]. A
continuacion, se muestra la representacion matricial del juego:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar 3,3 0,2
Jugador 1
Desertar 2,0 1,1

Tabla 3-21 Juego de la seguridad

Los equilibrios de Nash son (C,C) y (D, D). A diferencia del dilema del prisionero, en este juego
el jugador 2 esta mejor cooperando si el jugador 1 coopera. Por tanto, los jugadores escogeran la
cooperacion en lugar de la desercion. Eso si, si no existe la confianza entre ambos jugadores, seguiran
desertando, aungque obtengan una recompensa menor. Por tanto, la clave en este juego es que exista
confianza entre los jugadores [6].
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Un ejemplo de este juego es el dilema del venado. Preséntese el dilema a través de un ejemplo. Un
grupo de cazadores estan intentando cazar un ciervo. Para ello, todo el mundo debe mantenerse en su
puesto y con la atencidn puesta por si el ciervo aparece. De repente, aparece una liebre y uno de los
cazadores abandona su puesto para perseguirla y cazarla. Debido a esta reaccion, sus compaferos
pierden la oportunidad de cazar el venado [1]. Se observa que la desercion se produce porque un
jugador no actua de forma racional al perseguir al venado. Ese jugador deserta, no permitiendo al
grupo obtener los mayores resultados. Otra explicacion podria ser que el grupo de cazadores fuese muy
numeroso y que alguno de ellos, por naturaleza, deserte [1].

Otro ejemplo clasico de este dilema es el motin en un barco. Si toda la dotacion de un buque
decide rebelarse contra el mando, el motin triunfa. No obstante, el miedo individual a ser el Gnico que
se rebele de tal manera que el motin no sale adelante, echa para atrés a los agentes a sumarse a él. Si
pierden, pueden ser condenados por alta traicion, algo que puede provocar deserciones masivas. En un
golpe militar como el del 23F en Espafia, un capitdn general pudo haber apoyado el golpe, pero por
miedo al fracaso decidio al final no realizar ese apoyo.

Véase ahora el juego del atolladero. En este juego, el mejor resultado es desertar en lugar de
cooperar. El juego tiene la siguiente representacion normal [1]:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar 1,1 0,3
Jugador 1
Desertar 3,0 2,2

Tabla 3-22 Juego del atolladero

El equilibrio de Nash es (D, D). A diferencia del dilema del prisionero, el par de estrategias con las
mejores funciones de pago ya no es cooperar-cooperar, sino desertar-desertar. Es decir, aqui no hay
el conflicto de que, si ambos jugadores cooperan, estdn mejor que desertando [1].

3.4 Juegos dinamicos con informacién completa
3.4.1 Introduccion

En los juegos que se han presentado hasta el momento, ambos jugadores debian de tomar la
decision de eleccion de su estrategia en el mismo instante de tiempo. A continuacion, se van a analizar
ejemplos de juegos donde los jugadores pueden tomar decisiones en diferentes instantes de tiempo.
Ademas, cada jugador conoce las funciones de pago del resto de jugadores, por eso se dice que es un
juego de informacion completa. Esta situacion obliga a buscar otra manera de alcanzar el equilibrio en
el juego [25].

3.4.2 Informacion perfecta

En el apartado 3.1.5 se ha introducido el concepto de informacion para la explicaciéon de las dos
formas de representacion de los juegos dinamicos. A continuacion, se abordard de manera mas
profunda el concepto de informacion de un juego. Se ha dicho que los conjuntos de informacién
permiten representar cuanto conocen cada uno de los agentes del juego lo que cada jugador tiene [25].
También se ha expuesto que este conjunto de informacion podia abarcar uno o varios nodos. En el
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primer caso se caracterizan los juegos de informacién perfecta y en el segundo, los juegos de
informacion imperfecta [6].

Sea G un juego de informacion completa, es decir, que la estructura y los pagos son de dominio
publico. Se dice que G es de informacién perfecta si cada conjunto de informacién cualquiera de sus
jugadores es unitario, es decir, que no existe algin jugador con un conjunto de informacion no unitario
[25].

Un ejemplo tipico de juego dinamico de informacién perfecta puede ser el ajedrez. Los jugadores
conocen las reglas del juego, asi como los movimientos que cada pieza puede realizar. También
conocen el movimiento anterior de su rival, cosa que le permite escoger a él una estrategia u otra.

El siguiente aspecto a analizar es la validez del equilibrio de Nash como forma de obtencion de las
estrategias Optimas para ambos jugadores. Para ello, analicese el siguiente juego presentado por
Richard Selten [6]:

J41

1.1 g2

-1,-1 2.0

Figura 3-15 Juego de Selten

La representacion en forma normal de este juego seria:

Jugador 2
u d
U 1,1 1,1
Jugador 1
D -1,-1 2,0

Tabla 3-23 Juego de Selten en forma normal
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Los equilibrios de Nash de este juego son (U,u) y (D, d). Sin embargo, esta solucién puede que
no sea todo lo dptima que parezca. No tiene sentido que (U, u) sea un equilibrio en este juego debido a
que el jugador 2 nunca jugara u si el jugador 1 juega U. Por ello, se han introducido una serie de
refinamientos al equilibrio de Nash para poder solucionar este tipo de juegos [25].

3.4.3 Equilibrio por reintroduccién

Este algoritmo permite solucionar los problemas del calculo de equilibrio de Nash en juegos
dinamicos. El procedimiento consiste en empezar por un nodo anterior al terminal. En él se analizan
que estrategias dominan sobre las otras. A continuacion, se va retrocediendo por el nodo de la
estrategia dominante y se repite el proceso. En caso de no llegar a la primera jugada, se debe retornar
por otro nodo terminal y repetir el proceso. En el ejemplo anterior, comenzando por el nodo terminal,
se observa que la estrategia “d” domina sobre la estrategia “u”. Por tanto, se retrocede al anterior nodo.

Si el jugador 1 sabe que el jugador 2 escogeria “d” si el escogiese “D”, deberia preguntarse si
escoger “D” o “U”. En este caso, escogeria “D” debido a que obtiene 2 en lugar de 1. Por tanto, el
equilibrio seria (D, d) [6]. Este método ya elimina el otro equilibrio calculado en el apartado anterior y
que no presentaba logica. La representacion grafica de la ruta de equilibrio se hace marcando una
flecha en los arcos que unen los nodos de decisidn que se corresponden con las estrategias de
equilibrio. En la siguiente imagen, se puede observar la representacion gréfica de la ruta de equilibrio
mediante flechas, representadas en color azul:

J1

1.1 N

-1,-1 2.0

Figura 3-16 Ruta de equilibrio en el juego de Selten

Una vez visto como se alcanza ese equilibrio, es trivial comprobar que se trata de un equilibrio de
Nash. No obstante, como se ha visto en los parrafos anteriores, no todos los equilibrios de Nash
constituyen una ruta de equilibrio. Por ello es preciso introducir el término de equilibrio de perfeccion
en subjuego.

3.4.4 Equilibrio de perfeccidn en subjuego

Un juego dindmico puede dividirse en diferentes partes que pueden considerarse cada una de ellas
como un juego en si mismas. Estas diferentes partes se denominan subjuegos [25]. El subjuego
constituye una base de accion para futuros algoritmos de resolucion de juegos. Por ello, constituye un
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elemento remarcable a citar y es necesario establecer una definicion fidedigna, asi como un método de
identificacion de los mismos.

Un subjuego puede definirse de la siguiente manera [25]:

Sea G un juego dindmico con informacion completa. Sea un nodo de decision de ese juego x. Se
Ilama G' a un subjuego de G con inicio en ese nodo x si se cumple:

e Contiene al nodo x y a todos los que le siguen.
e Elnodo x es un Gnico conjunto de informacion.
e (' norompe ningln conjunto de informacion.

Véase el siguiente ejemplo, basado en el juego de la figura 3-16 en el que se identifican los
distintos subjuegos que puede presentar determinado modelo en forma extensiva, siendo estos
representados mediante lineas de puntos, que rodean al subjuego en si:

J1

1,1

J2

Figura 3-17 Ejemplo de subjuego

Tras introducir el concepto de subjuego, definase las condiciones del equilibrio de Nash perfecto
en subjuegos:

Sea G un juego en forma extensiva, sea s un perfil de estrategias de G que constituye un equilibrio
de Nash. Se dice que s es un equilibrio de Nash Perfecto en Subjuegos de G si la restriccion de s a
cualquiera de los subjuegos de G es un equilibrio de Nash en dicho subjuego [25].

La relacion existente entre la reintroduccién en un subjuego y el equilibrio perfecto del subjuego
es que esta es una generalizacion de la anterior. El equilibrio por reintroduccién no se puede aplicar a
nodos que comparten un conjunto de informacién [6]. En cambio, el equilibrio perfecto en subjuegos
ofrece una explicacion de la I6gica que proporciona la reintroduccion, de tal manera que, se pueden
abarcar un nimero mas amplios de juegos [6].

En el apartado 3.4.3 se ha introducido el porqué de que un equilibrio de Nash no sea una solucién
Optima a los juegos dinamicos. El problema de estos juegos es la credibilidad de las promesas o
amenazas que puedan realizar los jugadores. Por ejemplo, en el juego de Selten, se dijo que uno de los
equilibrios de Nash calculados (U, w), no era racional debido a que el jugador 2 nunca pudiese jugar.
Ademas, si jugase, no tendria sentido que escogiese u debido a que el pago es inferior que el de d.
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Pero en el caso de que el jugador 2 escogiese u, el jugador 1 no deberia escoger D ya que sale mas
beneficiado si coge U. Esa eleccion de 2 no es racional a no ser que quiera amenazar al jugador 1 con
la eleccion de la peor jugada para ambos. No obstante, esa amenaza tampoco es creible por parte del
jugador 1 ya que el jugador 2 no tiene ningln interés en llevarla a cabo [6].

3.4.5 Limites de la perfeccion en el subjuego

Se han visto dos métodos para la obtencion del equilibrio en juegos dindmicos teniendo en
consideracion el concepto de la credibilidad, que como se ha explicado, limita el conjunto de los
equilibrios de Nash de cada juego. No obstante, en cierto tipo de juegos, los agentes no maximizan los
pagos obtenidos por el criterio de reintroduccion y por el de perfeccién en el subjuego. Témese como
ejemplo, el juego del ciempiés, del que se vale Sdnchez-Cuenca para explicar esa no concordancia de
estrategias en su Cuaderno Metodoldgico de Teoria de Juegos [6]. El autor primero introduce una
version reducida del juego:

J1 > |2 > 22
A a
(] d
Y
1,0 0.3

Figura 3-18 Juego del ciempiés acortado

La solucion por retroinduccién es la siguiente: el jugador 2 puede escoger entre a y d. Un jugador
racional escogeria d debido a que obtiene unos pagos mayores que en a (3 > 2). Ante esto, el jugador
1 escogera D en lugar de A4, ya que el pago de D es mayor que el de A (1 > 0) [6]. Citar que, si ambos
jugadores cooperasen, podrian obtener 2 cada uno de ellos mediante la estratega (4, a). No obstante, el
jugador 1 no debe de hacer el primo, ya que, si escoge A, puede ser traicionado por el jugador 2
escogiendo este d. Por ello, la promesa del jugador 2 de jugar a no es creible, ya que va a obtener
peores pagos que en d [6].

A continuacidn, se analiza el supuesto de alargar el juego a cien jugadas. El juego se representaria
de la siguiente manera:

1 > U2 > 1 »> J2 > 1 » J2 100,100
A AGY 298 AG9 a100
01 dz2 Dar d98 Dag dioo
Y Y ¥ Y Yy Y
1,0 03 98,99 97,400 99,99 98,101

Figura 3-19 El juego del ciempiés
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Pese a que el juego haya cambiado y los pagos sean mas altos conforme se avanza en las diferentes
rondas, el resultado del juego es el mismo que en el caso anterior. La causa es que el jugador 1 no tiene
incentivos de cooperar debido que, al jugar a un ndmero finito de rondas, el jugador 2 siempre puede
desertar en la dltima ronda, ganando menos el jugador 1 que si no hubiese jugado esa ronda [1].

Esta paradoja de la retroinduccion tiene que ver si el juego es finito o no. Si ambos jugadores
conocen que el juego tiene un fin en la jugada 100, la respuesta racional seria que solo deberia jugarse
la primera jugada, siendo el ganador el jugador 1. Esto es lo que realmente ocurre en juegos como el
ajedrez donde realmente existe un conjunto de estrategias, por el cual, el jugador blanco siempre gana;
otra por el cual el jugador negro siempre gana y otra por la cual se alcanzan las tablas [25]. Nadie
conoce que afirmacion de las tres anteriores es la correcta, ya que ningun ser humano ni ningun
ordenador, tienen la capacidad para realizar los calculos necesarios [1].

3.4.6 Aplicacion de un juego informacion perfecta a la estrategia antiterrorista

A continuacion, se presenta un modelo de juego dinamico de informacion completa para ilustrar
las elecciones de los terroristas respecto a que lugares atacar. La teoria de juegos puede monitorizar las
interacciones entre los negociadores y los terroristas. Ademas, pese a las criticas que les pueden hacer
a estos modelos, aduciendo que los terroristas no se comportan de forma racional, esto puede que no
sea del todo cierto.

Un ejemplo para demostrar la racionalidad de los agentes terroristas es que, cuando se instalaron
detectores metalicos en los aeropuertos, provocd un cambio de actitud por parte de los terroristas, que
comenzaron a realizar otro tipo de ataques en lugar de secuestros aéreos [42]. Otro aspecto de
aplicacién de la teoria de juegos en el ambito de la lucha antiterrorista es la caracterizacion de la
interaccion de las partes como seres racionales como, por ejemplo, para determinar los diferentes
objetivos de ataques en funcion de su grado de proteccion [43].

El juego que se va a introducir a continuacion versa sobre las respuestas reactivas que se pueden
llevar a cabo contra un ataque terrorista. Concretamente habla sobre la estrategia de la disuasion del
ataque por parte de dos paises. Si una nacion invierte dinero en proteger un objetivo, esta tendrd menos
probabilidades de sufrir un ataque [43]. Por tanto, el hecho de que un pais mejore la seguridad de sus
instalaciones criticas, provoca una reaccion a la inversa en las instalaciones del resto de los paises
objetivos, ya que estas, debido a que no hayan sido mejoradas se convierten en mejores objetivos para
las organizaciones que deseen atentar contra ellas.

Esta situacion puede ser modelada por un juego en forma extensiva. EI gobierno del pais A debe
decidir entre tres estrategias de proteccion. Estas estrategias, determinaran a su vez las elecciones del
pais B, que debe decidir que estrategia elegir de las tres posibles en funcién de la decisién tomada por
el pais A.

Este caso se va a exponer de forma simplificada respecto a lo que aparece en el articulo de Sandler
y Endler. [44]. Las tres acciones que puede llevar a cabo el pais que quiere defender a sus ciudadanos
de los ataques terroristas son o bien implementar medidas de prevencion terrorista (aumentar el
presupuesto de inteligencia antiterrorista, llevar a cabo operaciones en el exterior contra las
organizaciones que amenazan la seguridad nacional, control exhaustivo de armas), confiar en las
medidas actuales y mantener el status quo o bien llevar a cabo medidas de defensa contra ese tipo de
ataques, como pueden ser proteccion de los edificios de bombas, colocacion de marquesinas o
macetas para evitar los atropellos de camiones suicidas, aumentar el nivel de seguridad antiterrorista
que implica el despliegue de las fuerzas armadas, aumentar el nimero de policias patrullando espacios
turisticos, etc.
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Ga
Prevenir Status|quo Defender
Y
Gh Gh Gh
P sp D P/ sh \p P/ sh D
Y Y ¥
4.4 -2.6 -8.8 6,-2 0,0 6,-2 8,-8 -2.6 -4.4

Figura 3-20 Juego de relaciones de estados frente amenaza terrorista

Las tres estrategias posibles para cada pais son:

P: prever el ataque.
SQ: mantener el status quo.
D: defensiva.
A continuacion, se muestran las posibles elecciones del gobierno del pais B en funcion de los

pagos obtenidos, eligiendo debido a su racionalidad, aquellas estrategias que le reporten mayores
beneficios:

Ga
Frevenir Status|quo Defender
Y
Gh Gh Gh
P si D P sﬁ D P/ g D
Y Y
4.4 -2,8 -8.8 6,-2 0,0 6,-2 B,-8 -2,6 =44

Figura 3-21 Elecciones del gobierno b

Se observa que, en los tres casos, el gobierno de B escoge siempre la opcion de mantener el status
quo y no hacer nada. Contintese con el algoritmo analizando las estrategias del gobierno de A:
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Ga
Frevenir Status|quo Defender
L
Gb Ghb Gb
P Si\i / Sﬁ\ / sal D
b A
4.4 =26 -8,8 6,-2 0,0 6,-2 &,-8 =26 -4 4

Figura 3-22 Eleccion del gobierno a en funcion de b

La eleccion racional del gobierno A es la de mantener el status quo, ya que minimiza las pérdidas
posibles por la futura eleccion del gobierno de la otra nacion. El equilibrio de Nash perfecto en
subjuego seria por tanto (Status quo, Status quo). Los paises tenderan a no realizar acciones, ya que
los beneficios de estas, no compensan las pérdidas que provocan en ambos [44]. Lo irénico de la
situacion, es que ambos jugadores podrian obtener mejores pagos si colaborasen y tomasen medidas
preventivas contra el terrorismo, obteniendo ambos un pago de 4. Pero el problema de la confianza
entre estos estados subyace a la eleccion, ya que la nacion B puede traicionar a la nacién A y tomar
medidas defensivas si esta escoge una estrategia de prevencion, siendo el pais B un objetivo mas dificil
para los terroristas y convirtiendo a A, en una oportunidad para atentar [44].

Supdngase que ambos paises deben de tomar una decision, y no pueden mantener el status quo. El
juego presentaria la siguiente estructura:

Ga
F‘rcy yjnder
Gh Gh
i/ \i / \i
4.4 -8 8-8 -4.4

Figura 3-23 Juego de la figura 3-10 sin posibilidad de status quo

Si se realiza el algoritmo de retroinduccion, se observa que la nacion B siempre escogera la opcion
defensiva de reforzarse con medidas de seguridad. Una vez razonado esto por la nacién A, esta
escogera también la opcion defensiva, ya que minimiza sus pérdidas. Este equilibrio de Nash perfecto
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en subjuego, lleva a la conclusion, de que, en este juego, las acciones de los paises llevan al conjunto
de la humanidad a un mundo mas inseguro con unas medidas de seguridad sobredimensionadas [44].

Pese a este dilema, la respuesta real a esta situacion tras los atentados del 11 de setiembre de 2001
en Estados Unidos, fue diferente. Tras este ataque, Estados Unidos y el Reino Unido colaboraron y si
tomaron medidas para prevenir nuevos ataques mediante la invasion de Afganistan para acabar con el
régimen Taliban y con el grupo de mando del grupo terrorista Al-Qaeda [44].

La conclusion que obtienen es que el dilema se resuelve si uno de los dos paises es victima casi
exclusiva de un ataque terrorista. En el caso del 11 de setiembre de 2001, la mayoria de las victimas
fueron del pais atacado. De la misma manera ocurrio tras los atentados de Madrid en 2004 y Londres
en el 2005. Todos los paises cooperaron ante la barbarie terrorista e iniciaron acciones conjuntas en la
escena internacional, como fue el aumento de tropas en Afganistan, asi como en el campo de la
investigacion terrorista, donde se comenzaron a compartir datos de inteligencia entre las distintas
policias de Europa y Norteamérica.

3.5 Juegos dinamicos con informacién imperfecta
3.5.1 Introduccion

En el apartado 3.4 se ha tratado el concepto del equilibrio en juegos dindmicos completos con
informacidn perfecta, es decir, aquellos juegos en los que el conjunto de informacién solo abarca un
unico nodo. Dicho de otra manera, el jugador conoce las funciones de pago de su rival, asi como las
estrategias que ha tomado. No obstante, en el presente apartado se van a tratar las soluciones de juegos,
en los cuales, el jugador no sabe que jugada ha realizado su rival [6]. Este tipo de juegos son en
realidad una generalizacion de los juegos de informacion completa como se desarrollard a
continuacion.

3.5.2 Informacion imperfecta

El concepto de informacion incompleta es equivalente a decir que, un jugador, no sabe que
eleccién ha realizado su rival y, por tanto, se podria decir que no conoce en qué lado del arbol de
representacion del juego esta [6]. Considérese el siguiente ejemplo:

L J1

N

3,1 J1
A B
J2 J2
2.2 22 2,2 2.2

Figura 3-24 Juego de informacion incompleta
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El jugador 2, no sabe si el jugador 1 ha jugado A o B en su ultima toma de decision. Esto implica
que, la decision de escoger una estrategia u otra es transparente para el agente ya que, esa eleccion se
hace sin saber si se esta en el nodo de decision de la izquierda o de la derecha [6]. La definicion formal
de informacion imperfecta se presenta a continuacion:

Sea G un juego de informacion completa, es decir, que la estructura y los pago son de dominio
publico. Se dice que G es de informacidn perfecta si cada conjunto de informacién cualquiera de sus
jugadores no es unitario, es decir, que el conjunto de informacion abarca diferentes nodos de decision
[25].

Un ejemplo de este tipo de juegos son el conjunto de los juegos de cartas, donde es conocido
las reglas de los jugadores, no asi de que cartas dispone cada uno de ellos [25].

El problema que presenta este tipo de juegos respecto a los juegos de informacion completa es que
no se les puede aplicar el algoritmo de la retroinduccién para poder hallar los diferentes equilibrios.
Esto es debido a que, en el Gltimo nodo, se desconoce en qué nodo se encuentra el jugador 1 para
realizar su eleccion [6]. Por ello, es necesario recurrir al equilibrio perfecto en el subjuego. El
algoritmo a emplear consiste en calcular los diferentes equilibrios en los distintos subjuegos.

Otro aspecto a tener en cuenta en este tipo de juegos para su resolucion, es el hecho de que hay que
identificar los diferentes subjuegos segun lo expuesto en el apartado 3.4.4. A continuacion se presentan
varios ejemplos de resolucion de este tipo de juegos mediante el equilibrio perfecto en subjuego.

Para el primer ejemplo, en concordancia con la definicion de subjuego del apartado 3.4.4 se
pueden distinguir los siguientes subjuegos:

r

| |
' J1

o : ;
IV i S — } ol
I I I
Il 2,2 | J2 : :
| |
I 1 - e e T
I 1 i !
i | i !
| 11
I I I
! 31 J1 ii |
I | " A B 1 :
: 1o i
! Lo g
i Lo J2 J2 i !
: I I L
' R / O\
| 11
| I L
i | 2,-2 2,2 -2,2 2:2{] 1
- Lo e bty —=——1
e |

Figura 3-25 Subjuegos de un juego

Por tanto, lo primero seria calcular el equilibrio de Nash del primer subjuego, luego del segundo y
ya, por ultimo, del juego completo [6]. En este ejemplo, el primer subjuego no presenta equilibrio de
Nash en estrategias puras, por tanto, hay que aplicar el concepto de estrategias mixtas:
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Jugador 2

A 2,-2 -2,2
Jugador 1

B -2,2 2,-2

Tabla 3-24 Subjuego 1 en forma normal del juego de la figura 3-11

Sea q la probabilidad con la que el jugador 1 escoge su estrategia y p, la probabilidad con la que el
jugador 2 escoge la suya:

UEj,(c) = p(=2) + (1 = p)(2) = UEj;(d) = p(2) + (1 —p)(=2)

UE(A) = q(2) + (1 = q)(=2) = UE;;(B) = q(=2) + (1 = q)(2)

Los resultados de estas dos igualdades son:

Por tanto, el equilibrio del primer subjuego sera:
<1A 1 B. 1 1 d)
27252972
Los pagos esperados de este subjuego para el jugador 2 serén igual a cero:
UE (1 1d)—1[1( 2)+2(2 ]+1[1(2)+1 2)| =0
2\292%) 7212 2D *+3713 7 (72| =

El siguiente paso es analizar el siguiente subjuego, que presenta tras la resolucion del subjuego 1 la
siguiente forma:

L )

N

2,2 J2

3,1 0,0

Figura 3-26 Subjuego 2 del juego de la figura 3-11
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Ahora si se puede emplear el método de la retroinduccion debido a que solo estan presentes
conjuntos de informacion unitarios en cada nodo. EI jugador 2 puede escoger r con un pago de 0 o [,
con un pago de 1. Es trivial observar que un jugador racional escogeria [ en lugar de r. Ahora el
jugador 1, sabiendo que la eleccion racional de su rival es [, tiene que decidir entre jugar R o L. Con la
eleccion de R obtiene un pago de 3 que es mayor que el pago que obtiene con L, 2. Por tanto escogera
R. Laruta del equilibrio quedaria representada de la siguiente manera:

X

2.2 J2

/

3.1

0,0

Figura 3-27 Representacion de la ruta del equilibrio del juego de la figura 3-11

La solucion a este proceso realizado, uniendo cada uno de los equilibrios calculados, sera [6]:

(R 1A 1B'l ! 1d>
F2 F2 I)2CF2

La relacion existente entre los juegos de informacion imperfecta y los de informacidn perfecta, es
que, en estos ultimos, se conoce que la probabilidad de que el jugador 2 escoja entre una estrategia u
otra es 1, ya que, al conocer la jugada anterior de su rival, puede escoger con total seguridad aquella
jugada que le corresponda con una funcién de pagos mayor [25].

3.5.3 Informacion incompleta en la negociacion terrorista

La negociacion con organizaciones terroristas constituye un tema polémico. Numerosos estados a
lo largo del mundo como son Estados Unidos o Francia, no negocian con terroristas ya que consideran
que quedan en una posicion débil tanto se alcance un acuerdo como que no. Ademas, consideran que,
Ilegando a acuerdos con los agentes terroristas, la posibilidad de que estos recurran a mas acciones
violentas tratando de llegar a otro tipo de acuerdos aumentan.

La teoria de juegos no es ajena a este tipo de negociaciones. Si se considera que los agentes
terroristas actian de forma racional, es posible que se puedan modelar distintas situaciones a través de
esta herramienta.

Véase a continuacién un ejemplo incluido en el articulo Terrorism & game theory [43]. El ejemplo
versa sobre una negociacion con terroristas. En ella se valoran las consecuencias del aumento de la
violencia si se conceden las demandas del ala moderada de una organizacion terrorista. El estado
desconoce si esta negociando con el ala dura o el ala moderada. El juego en forma normal presenta la
siguiente forma:
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N
p 1-p
Gh ..................................... Gm
H M
B-X, X-H -V -V b=, X-M 0,0

Figura 3-28 Negociacion terrorista

El gobierno ofrece una oferta X a los terroristas desconociendo si son del ala radical o del ala
moderada. Como el gobierno no tiene esa informacion, se introduce un actor ficticio cuya funcion es la
de seleccionar los posibles tipos de terroristas en funcion de una distribucion de probabilidad. Se
asigna la probabilidad p de que se esté negociando con terroristas del ala radical dentro de la
organizacion y la probabilidad 1 — p de que pertenezcan al ala moderada. El orden de preferencia de
las funciones de pagos es la siguiente:

H>M

Donde H son las demandas del ala radical y M las del ala moderado. En cuanto a las preferencias
de los beneficios del gobierno se observa que:

B>b

Donde B son los beneficios para el gobierno si los terroristas del ala radical aceptan sus
condiciones y b, los beneficios si los terroristas del ala moderada aceptan las condiciones ofertadas. A
continuacion, se presenta la relacion cardinal entre estas funciones de pagos genéricas:

B>b>MyH>b

Estudiese ahora las consecuencias de las ofertas realizadas. Si se realiza una oferta H por parte del
gobierno y los terroristas pertenecen al ala radical, el gobierno obtendrd como resultado de la
negociacion B — H. Si realiza la misma oferta al ala moderada, esta la aceptara ya que sera mejor que
M (H > M). No obstante, el gobierno quedara como blando ya que los terroristas moderados han
conseguido una mejor oferta sin realizar presion en la negociacion. Por ello, el gobierno tendra un
costo negativo que sera b — H < 0.

Si el gobierno realiza una oferta M, esta sera rechazada por el ala radical de la organizacion y los
terroristas tomaran represalias con acciones violentas que tendran un coste de —V para ambos
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jugadores. Se asume que M — H < —V en concordancia con lo anterior. En cambio, si los moderados
recibiesen esa oferta el gobierno tendria un pago de b — M. Como a los moderados si les parece buena
oferta, no ganarian nada rechazandola, al igual que el gobierno. Por tanto, los pagos seran de cero para
ambos jugadores.

Los pagos esperados del gobierno si ofrece una oferta al ala moderada y si ofrece una al ala radical
son:

UE(M)G = —pV + (1 — p)(b— M)
UE(H)G = p(B — H) + (1 — p)(b — H)

El gobierno realiza una oferta moderada si espera un pago mas grande del que el de la oferta al ala
radical. Por tanto, eso seria asi si el pago esperado de la oferta moderada sea mayor que el de la oferta
a los radicales. Esto se sintetiza en la siguiente inecuacion:

(H-M)
V+B-—m)-"F

Si el gobierno cree gque esta llevando a cabo una negociacion con terroristas del ala dura con una
probabilidad p, es menor que la fraccién del lado izquierdo, se enfrenta a un resultado negativo debido
a la accion violenta de los radicales. Esto se pretende evitar a toda costa por parte del gobierno. Si
aumentan las peticiones de la linea dura H, aumenta la posibilidad de un resutlado adverso y, por tanto,
la violencia. Esto puede explicar por qué la violencia se perpetia en este tipo de conflictos donde
ambos bandos tienen intereses en llegar a acuerdos.

3.6 Juegos de informacion incompleta

3.6.1 Introduccion

En este apartado se ponen de manifiesto los juegos de informacion incompleta. Este adjetivo hace
referencia a que algunas funciones de pago del juego son privadas estando solo a disposicion de una
parte de los jugadores [25]. Se podria decir que, el jugador sabe que esas funciones de pago pueden ser
de distintos tipos, pero no tiene seguridad de los pagos auténticos [6].

En los juegos de informacion incompleta es vital comprender el concepto de creencia. Las
creencias son el conocimiento que tienen los jugadores respecto a los posibles pagos de su rival. Estas
creencias pueden ser variables a lo largo del juego. Por ello, es necesario encontrar una funcién que
modelice esa evolucion en las creencias de los jugadores. Una herramienta para realizarlo es mediante
la regla de Bayes que se introducira a continuacion.

El tipo de juego mas importante dentro de los de informacidn incompleta es el llamado juego de
sefial. En este tipo de juegos se emplean los movimientos del rival para intentar encontrar pistas acerca
de sus pagos. En ocasiones, debido a las jugadas del rival, se puede disipar toda la incertidumbre
respecto acerca de sus pagos [6].

Una de las modelizaciones de este tipo de juegos es la interaccion estratégica entre un trabajador
en paro y un empresario. EI empresario no tiene informacion acerca de la persona con la que esta
tratando. El trabajador envia una sefial al entrevistador para mostrarle, por ejemplo, su nivel educativo
y tener asi mas posibilidades de ser contratado [6].

Otras aplicaciones de los juegos de sefial son la modelizacién de estrategias en negociaciones con
terroristas [43], dindmicas de conflictos entre paises [45] o negociaciones de condiciones laborales [6].
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Figura 3-29 Manifestacion de una huelga [46]

3.6.2 Regla de Bayes

La regla de Bayes resulta indispensable para el analisis de las creencias de los jugadores. Es una
herramienta que permite revisar o actualizar las creencias a raiz del cambio de informacion disponible
acerca de los rivales [47]. A continuacion, se presenta un ejemplo de la aplicacion de la regla de Bayes
a la actualizacion de las creencias de un estado del mundo [6]. Un espia ha sido acusado de tratar de
obtener informacién clasificada acerca del funcionamiento de un tipo de misil. El individuo va a ser
juzgado por delitos de espionaje. El juez que lo juzga no tiene informacion concluyente acera de si
dice la verdad o no. En este acaso existen dos estados del mundo:

El espia dice la verdad: A.
El espia miente: A.

La probabilidad de que el acusado diga la verdad serda p(4) y la de que mienta p(A). En el
interrogatorio, el juez se percata de que el acusado tiene un tic en la cabeza cada vez que responde a
ciertas preguntas. Esto hace que se altere la creencia inicial de que el acusado dice la verdad. A esta
creencia actualizada se denota como B. Con la regla de Bayes se puede representar la probabilidad de
que el acusado esté diciendo la verdad cuando tiene el tic en la cabeza. Esta probabilidad se representa
como p(A|B).

p(A)p(B|A)

p(A)p(B|A)+p(A)p(B|A) Ecuacion 3-15

p(A|B) =

Supdngase que la creencia inicial del juez era del 70% y que la probabilidad de que alguien tenga
un tic cuando dice la verdad es de un 20% se tiene que:

p(4) = 0.7
p(B|A) = 0.2
0.7 0.2
p(A|B) = =0.368

0.7%x0.2+0.3%0.8

La creencia final actualizada ya solo es del 36,8% en lugar del 70% inicial. Se ha actualizado en
funcion del hecho observado.
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3.6.3 Equilibrio bayesiano perfecto

El equilibrio bayesiano perfecto es un refinamiento al equilibrio de perfeccion en subjuego para
juegos de informacion incompleta. El equilibrio de perfeccion en subjuego tiene dos limitaciones. La
primera es que no se puede aplicar a juegos con otro subjuego mas pequefio que el propio juego. La
segunda es la racionalidad de los equilibrios obtenidos por este método [6].

Para salvar esas dos limitaciones, el equilibrio bayesiano perfecto incluye el término de la creencia
0 conjetura, que es la estimacidn probabilistica de en qué nodo se encuentra el jugador [25]. Por tanto,
las decisiones que tomen los jugadores van a depender de una distribucion probabilistica subjetiva de
los pagos del rival [48]. Estas creencias pueden clasificarse en funcién en grado de conocimiento del
jugador [25]:

e Certidumbre: el jugador conoce el estado de la naturaleza en la que se encuentra, es decir,
su creencia de estar en un punto del juego cuando le toca mover es 1 [6].

e Riesgo: el jugador conoce la distribucion de probabilidades de los estados de la naturaleza.
Cuando le toque jugar en un conjunto de informacion asignara a cada nodo una
probabilidad de tal manera que la suma de ellas sea 1 [6].

e Incertidumbre: el jugador no conoce informacion para asignar probabilidades a los estados
de la naturaleza.

Otra condicion que deben cumplir las estrategias para que sean un equilibrio bayesiano perfecto es
la racionalidad secuencial. Esto implica que, las estrategias deben de ser 6ptimas en funcién de las
creencias del propio jugador, asi como las estrategias de los otros jugadores. Aparte de esa
racionalidad de los jugadores, sus creencias también han de serlo. Para explicar esta racionalidad, hay
que recordar que el equilibrio no solo estd formado por la ruta del equilibrio propiamente dicha
mediante el proceso de retroinduccion, sino que, ademas, se ha de incluir las respuestas 6ptimas que
elegirian los jugadores fuera de esa ruta de equilibrio [6].

La racionalidad de las creencias se establece en funcidn de si esas creencias estan en las rutas de
equilibrio o fuera de ellas. Si estan dentro, se calcula la creencia mediante la regla de Bayes; sino,
quedan indeterminadas [6]. Véase a continuacidn, la definicién formal de equilibrio bayesiano perfecto
[25]:

Sea G un juego dinamico de informacién imperfecta y H todos los conjuntos de informaciones del
juego. Dado un determinado perfil de estrategias o y un sistema de conjeturas u, se dice que la
evaluacion de estrategias y conjeturas es un equilibrio bayesiano perfecto si se cumple que:

e El perfil de estrategias ¢ tiene una secuencia racional con respecto al conjunto de
conjeturas u.

e En cualquier conjunto de informacion h situado en la trayectoria de equilibrio, las
conjeturas u son consistentes con el perfil estratégico de o y las jugadas al azar, estan
determinadas por la regla de Bayes.

e En cualquier conjunto de informacién k' situado fuera de la trayectoria de equilibrio, las
conjeturas u son consistentes con el perfil estratégico de o y las jugadas al azar, estan
determinadas por la regla de Bayes siempre que sea posible.

Véase a continuacion un ejemplo de resolucion del equilibrio bayesiano en un juego simple. Este
juego ha sido tomado de un ejemplo presentado por Sanchez-Cuenca [6] que a su vez lo cita como
proveniente del libro de David Kreps A Course in Microeconomic Theory [49]. El juego presenta la
siguiente forma extensiva:
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U
] > 22
L R
12 p-tee 1Al
Y \ Y N\
5,1 0,0 0,0 1,3

Figura 3-30 Ejemplo juego informacién imperfecta

En este juego se observa que el jugador 1 puede tomar tres lineas de accion: escoger U
termindndose asi el juego; escoger L o bien R. Si escoge alguno de los nodos anteriores, el jugador 2
no sabe en cual esta debido a la informacidn incompleta que tiene. El jugador 2 puede escoger entre
[ o r. El juego en forma normal presenta la siguiente forma:

Jugador 2
I r
U 2,2 2,2
Jugador 1 L 51 0,0
R 0,0 1,3

Tabla 3-25 Juego 3-20 en forma normal

Una vez expuesto el juego en forma normal, el calculo de los equilibrios de Nash es trivial. Estos
son (U;r) y (L; ). Examinese el primer caso, (U;r). Pese a ser un equilibrio de Nash, no es un
equilibrio razonable, ya que al escoger el jugador 1 U, imposibilita que el jugador 2 pueda realizar
ningln movimiento ya que no va a jugar. Esto implica que cualquier respuesta del jugador 2 a la
estrategia del jugador 1 es Optima y estan fuera de la ruta del equilibrio, quedando sus creencias
indeterminadas. No obstante, estudiese que creencias harian que la eleccion del jugador 2 fuese [ en
lugar de r. Las utilidades esperadas de ambas son:

UE,(D=a+(1-a)0=a

UE;,(R) = Oa+ (1 —a)3 =3(1 - a)
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La resolucion de este sistema de ecuaciones cuando el jugador 2 prefiere jugar [ frente a r cuando
UE;,(r) > UE;;(D):

3
*S7

A raiz de este resultado, se observa que el jugador 2 escoge r cuando piensa que la probabilidad de
estar en el nodo izquierdo es menor que 3. No obstante, este resultado no es racional. Si el jugador 2
esta jugando, significa que el jugador 1 no ha escogido U. Si no ha escogido U, entre L o R escogera L,
ya que le proporciona mejores pagos. Por tanto, el jugador 2 se encontrara en el nodo izquierdo con
una creencia de @ = 1 cosa que no concuerda con lo calculado anteriormente. Ademas, si se esta en el
nodo izquierdo, la respuesta éptima del jugador 2 es [ en lugar de r. Por ello, el resultado (U;r), no es
un equilibrio coherente con las creencias y no es un equilibrio bayesiano perfecto.

El segundo equilibrio del juego es (L; 1). Este si pasa por el conjunto de informacion del jugador 2.
Por tanto, se puede aplicar la regla de Bayes para ver las actualizaciones de las creencias iniciales:

p(A)p(B|A) al

P@pBIA) + pApBIA) al+d-a)0

p(A|B) =

Esto viene a confirmar lo descrito en el apartado anterior. Si al jugador 2 le toca jugar, sabrd que
esta en el nodo izquierdo debido a que la respuesta 6ptima a su jugada es L. El equilibrio bayesiano
perfecto queda definido de la siguiente manera:

(Lil:a=1)

3.6.4 Aplicacion de un juego bayesiano como apoyo a la decision del mando

En este apartado, se introduce un ejemplo acerca de cémo la teoria de juegos puede ayudar en la
toma de decisiones en un conflicto. En este caso, se presenta un escenario ficticio, en el cual el mando
debe de afrontar una situacion de decision de Command and Control (C,). Este escenario ha sido
presentado por el doctor Joel Brynielsson en un articulo titulado Using Al and games for decision
support in command and control [50]. El objeto del presente trabajo no es la inteligencia artificial. Por
ello, solo se va a exponer la presentacion del escenario, asi como su resolucion mediante la teoria de
juegos. Ademas, se ha modificado la localizacién del escenario con el fin de acercarlo a la temética y
a la localizacién de la institucion donde se realiza el presente trabajo.

El escenario se localiza temporalmente en un futuro cercano. Europa ha caido bajo el mantra del
populismo en numerosos paises de la Union Europea provocando que esta institucion este cada vez
mas en entredicho. Las tensiones provocadas por el nuevo proteccionismo nacional, asi como, las
ideologias antiglobalizacion han provocado que las tensiones entre los diferentes bloques mundiales
Ileguen a un punto critico.

Espafia no ha sido ajena a esta situacion, y debido al debilitamiento de organizaciones como la
OTAN o el espacio de defensa comdn europeo, se ha visto forzada a aumentar su poder militar.
Ademas, se ha visto envuelta en graves conflictos diplométicos con Redland, un pais arabe, del norte
de Africa, debido a los intereses espafioles en la region. Esto ha provocado un movimiento de tropas
espafolas hacia el sur de la peninsula Iberica.

A las 03:00, una fuerza enemiga desembarca 10 km al sur de la ciudad de Vigo, situada en el
noroeste de Espafia. Las primeras informaciones de los lugarefios permiten conocer que dos compaiiias
de carros de combate, asi como una de infanteria mecanizada, han desembarcado. La Armada informa
que un numeroso grupo de cargueros sin identificar se dirigen al puerto de Vigo.
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Las tropas esparfiolas en la zona se reducen a una compafiia de carros de combate del Tercio de
Armada, desplazada para adiestrarse junto a los alumnos de la Escuela Naval Militar de Marin, asi
como una seccion de artilleria. Ademés, cuentan con unidades de reconocimiento con UAV e
informantes locales como medios de obtener informacion. La situacion del resto de tropas espafiolas en
la region es practicamente desconocida. Las unidades de la Brilat, con base en Figueirido, Pontevedra,
se encuentran reforzando el flanco sur de la peninsula. No hay constancia de presencia de mas tropas
del Ejército de Tierra en la region. Mientras tanto, en Ferrol solo se encuentran dos fragatas F-100 en
periodo de mantenimiento (PIP) mientras que solo un patrullero de la clase Serviola se encuentra listo
para zarpar.

Figura 3-31 Tropas de Redland desembarcando [51]

El comandante de las fuerzas espariolas estima que el objetivo del bando de Redland es establecer
una cabeza de puente para obtener el control del puerto de Vigo. Ese puerto es el Unico de la zona que
permite acoger a un nimero de barcos suficiente para llevar a cabo una invasion. Por ello, ordena
realizar un reconocimiento con la unidad de UAV a su disposicion.

A las 03:20, la unidad de UAV identifica una compafiia de carros de combate de Redland en
direccion noroeste. EI comandante espafiol asume que su objetivo es tomar el puente de Rande, un
punto estratégico para comunicar la Ria de Vigo con la de Pontevedra.

A las 03:30 las unidades de reconocimiento localizan unidades mecanizadas en una gasolinera
localizada al sur de la ciudad.

A las 03:32, la seccion de artilleria abre fuego sobre la gasolinera causando bajas en la seccion de
carros enemiga. No obstante, no todos los carros fueron dafiados. Los supervivientes reemprenden su
camino hacia el norte.

A las 03:45, la unidad de reconocimiento alerta de que los supervivientes del ataque emprenden
camino hacia el este mientras que la otra compafiia de carros prosigue su camino hacia la ciudad de
Vigo.

El comandante de las fuerzas espafiolas debe tomar una decisidn. La situacién indica que la
compaiiia intacta de carros enemigos se dirige a Vigo para tomar la ciudad. La seccion que queda de la
otra compafiia se dirige hacia el este para neutralizar la seccion de artilleria, evitando asi dejar fuerzas
enemigas detras mientras se avanza. El hecho de que los carros, estuviesen parados en una gasolinera
puede indicar que estuviesen faltos de combustible. No obstante, esto no se puede asegurar ya que,
aparte de haber numerosas razones por las que parar en una gasolinera, pudieron haber repostado antes
del ataque de artilleria.
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La cuestion del combustible es muy importante. Si los carros que se dirigen a eliminar a la
artilleria se encuentran faltos de combustible tendran que emplear las carreteras en lugar de ir a través
del terreno ya que, debido a la orografia del terreno, unido a la potencia adicional necesaria para ir
campo a traves, provoca un alto consumo. Si a esto se suma el hecho de que, en Galicia, los bosques
son muy escarpados, puede que las fuerzas ocupantes tengan que recorrer mas distancia debido al ir
monte a través, provocando que la autonomia de los vehiculos disminuya.

En la siguiente imagen, se observa la situacion tactica en la ria de Vigo. El desembarco se produce
en la zona limitrofe de Nigran. Mientras tanto, la artilleria espafiola se encuentra al sureste del centro
de la ciudad de Vigo. En la parte superior derecha, aparece remarcado el puente de Rande, por el que
pasa la autopista que comunica Vigo con Pontevedra:

-~

Pue_d‘te .de'Ran;ie.,

2 o

Kl ?WBQ 3

YTy

Figura 3-32 Situacién en el punto de toma de decision

El comandante de las fuerzas espafiolas tiene dos lineas de accién: ordenar a la seccion de artilleria
cavar trincheras o bien, ordenarla retirarse a Vigo. El hecho de atrincherarse compensa el poder de
ataque superior del que dispone la seccion de carros de Redland, pero seria asumir una batalla entre
ambas unidades con todas las consecuencias que ello conlleva. La otra opcion, la retirada, es mas
arriesgada. Si la seccion de carros usa las carreteras en lugar del campo para llegar a la posicion de la
artilleria tiene posibilidades de escapar, salvando asi unidades y obteniendo informacion. En cambio, si
la seccidn de carros se mueve a través del campo e intercepta a la artilleria, esta sera aniquilada.

La decision del mando de Redland depende de lo que decida el comandante espafiol. Ademas, si
los carros no tienen problemas de combustible, puede que no le interese emplear ese combustible para
moverse por el terreno en lugar de las carreteras. La explicacion a esto es que, a lo mejor, necesita
emplear el combustible en otra accion futura y evitar asi quedarse sin combustible.

A continuacion, se presenta la modelizacion del juego. En el escenario, el comandante espafiol o
jugador E, no sabe si las fuerzas enemigas, jugador R, tienen suficiente combustible o no. Para
solucionar esto, se modela la toma de decisiones como un juego bayesiano. Ademas, el jugador R
tampoco sabe que decision ha tomado el jugador E. La forma extensiva de este juego es:
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M
a 1-a
E E
T R T/ \R
=] R 0.0 1,-1
Y\ Y\
0,0 1,-1 1,-1 -2,2

Figura 3-33 Juego en forma extensiva que modeliza el escenario

Este juego se resuelve mediante la transformacion de Harsanyi [48]. Esta transformacion introduce
el concepto de la eleccion de la naturaleza. Esta permite transformar la informacion incompleta del
jugador E sobre si el jugador R tiene o no combustible en informacién imperfecta.

La notacién empleada es la siguiente:
T: Cavar trincheras.
R: Retirada.
t: Moverse a través del terreno.

c: Moverse a través de carretera.

Véase a continuacion el juego representado en forma normal:

Jugador R

T 0,0 a,—a

Jugador E
R 1,-1 1—3a,3a—-1

Tabla 3-26 Juego de la figura 3-22 en forma normal

Se observa que los pares de estrategias (T,c) y (T, t) no constituyen un equilibrio de Nash debido
a que ambos jugadores tienen incentivos para cambiar su estrategia. En el primer caso, el jugador R
tiene incentivos para cambiar su estrategia de t a c¢. En el segundo caso, el jugador E tiene incentivos
para llevar a cabo R en lugar de T. Lo mismo ocurre con la estrategia (R, t) ya que el jugador R prefiere
obtener (3a — 1) a (—1) realizando c. El par de estrategias (R, ¢) puede ser un equilibrio de Nash si el
jugador E no prefiere cambiar sueleccion por T. Esto ocurre cuando (1 — 3a) > a.
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Existe un unico equilibrio de Nash en estrategias puras cuando se cumple esa inecuacién, que
BGHfo a < % Para a > % se tiene que buscar equilibrios en estrategias mixtas. Sea g la probabilidad

de que el jugador E escoja entre cavar trincheras y s la probabilidad de que el jugador R escoja viajar
por carreteras:

UE;(c) = 0g+ (1 - q)(=1)
UEj;(t) =-aq + Ba—1)(1—q)

Igualando ambas expresiones se obtiene el valor de:

q=1

Véase ahora el otro conjunto de estrategias del jugador E:
UE;(T) = 0s+ (1 —9s)a
UE;(R)= s+ (1 —-3a)(1—5)
Igualando ambas expresiones se obtiene el valor de:

_4a—1
5= 4o

Usando la estrategia del equilibrio se puede derivar este equilibrio de juegos estratégicos en un
equilibrio bayesiano perfecto. El equilibrio bayesiano perfecto especifica un perfil aleatorio de

estrategias que contiene una estrategia denotada como o (- |t;) para todas las combinaciones de
jugadores [50]. Las soluciones a este juego son:

Para a > =
4
¢ |E) = 3 T + ! R
ovIEI =LY
. . -1 1
o (- |R con suficiente combustible) = c+ Et
o(- |R sin suficiente combustible) = c
Para a < =
4

o(-|E) =R
o(- |R con suficiente combustible) =t
o( |R sin suficiente combustible) = c

La solucion grafica de cémo las probabilidades del equilibrio varian en funcién de a aparece a
continuacion:
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Figura 3-34 Variacion del equilibrio de ambos jugadores en funcién de sus creencias [50]

Analicese ahora los resultados expuestos. Para el jugador R, la eleccion que debe tomar es intentar
alcanzar a la artilleria cuando el efecto sorpresa sea mayor. Por ejemplo, en el caso en el que el jugador
E piense que no tiene combustible. Esto ocurre cuando la creencia de E es menor que el 25%, es decir,
cuando a < 1/4.

Para el jugador E, el hecho de que el prediga con una cierta probabilidad a que su rival le quede o
no le quede combustible y por tanto la posibilidad de que el jugador R intente o no intente interceptarlo
s(a) se superan mutuamente. Por tanto, las elecciones se basardn en probabilidades constantes q y
1—qgparal/4 <a<1. Paraa < 1/4, debido a que la posibilidad de que el rival tenga combustible
es relativamente baja, siempre escoge la retirada.

Puede resultar extrafio que las elecciones de ambos jugadores dependan de la creencia del jugador
E de si su rival pueda tener o no combustible. Esa informacién es conocida por el jugador R, por tanto,
sus elecciones no deberian de depender de a. No obstabte, a representa para el jugador R la estimacion
sobre que creencias tiene el jugador E. Por eso, afecta esa estimacién a su toma de decisiones [50].

3.6.5 La decisidn de ir a la guerra modelada con un juego de sefial

Los juegos de sefial se emplean para modelar conflictos donde uno de los jugadores no dispone de
informacién completa acerca de sus rivales, pero puede emplear los movimientos de estos para deducir
los pagos desconocidos [6]. En principio, en este apartado se van a tratar juegos de dos jugadores
donde uno tendra informacion completa y el otro no. El primero que juega es aquel que dispone de esa
informacion [52].

La sefial que envia el jugador con informacion no tiene que ser siempre informativa, provocando
que el rival siga sin conocer los pagos. Tampoco la sefial tiene que proporcionar informacién completa
acerca de los pagos, ya que puede revelar solo parcialmente estos [6]. La forma de modelizar que el
jugador 2 no conoce con certeza los pagos del jugador 1 es la de suponer varios perfiles de pagos
asociados al jugador 1. Por simplificar, solo se van a tratar casos en los que el jugador 1 tenga dos
tipos diferentes de perfiles, cada uno con pagos distintos [6].

Para introducir el concepto de juego de sefial, se presenta a continuacion una modelizacion de
coémo la guerra puede surgir a partir de una situacion de informacion incompleta. El ejemplo que se
presenta, proviene de una simplificacion de un modelo presentado en el articulo Dynamics of Military
Conflict: an Economic Perspective de Klaus Beckmann y Lennart Reimer [45]. Este modelo es a su
vez una simplificacién del modelo presentado por Gartzke en su articulo [53]. Esta simplificacion se
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hace en base al ejemplo presentado en el libro Game Theory for Applied Economy [6-48]. A este juego
se le han adaptado las funciones de pago para adaptarse al escenario propuesto.

El escenario del juego, representa un conflicto internacional entre dos paises. El pais A es
considerado por la comunidad internacional como un pais discolo. Debido a sus programas de
obtencion de armamento nuclear, sufre sanciones por parte de la comunidad internacional que le han
Ilevado a una situacion de crisis econdmica. Los habitantes de A han comenzado a desconfiar de la
mala gestion de su gobierno. Para callar las criticas internas, el presidente de A ha comenzado a acusar
al pais B, una democracia occidental estable, de estar detrds de las revueltas internas y de intentar
ahogar econdmicamente a su pais. Por ello, debido al aumento de las provocaciones verbales de A,
ambos paises han puesto a sus fuerzas armadas en estado de alerta.

Pais A

Pais B

Figura 3-35 Situacion del conflicto

El poder militar de A no estd del todo claro. Se dice que pueden disponer de armas nucleares
tacticas como resultado de su programa nuclear (pais fuerte militarmente) y en caso de que B le
atacase, podria responder con un ataque nuclear que diezmaria a la poblacién de B. En caso de que A
aun no disponga del armamento nuclear, serd considerado militarmente débil y, por tanto, una
operacion quirargica de B, que dispone de unas fuerzas armadas modernas dentro de los estandares
occidentales, podria ser suficiente para destruirlo militarmente.

Se dispone de informacion de que el pais A prepara maniobras militares con lanzamiento de
misiles tacticos tierra-tierra de fabricacion propia que pueden transportar cabezas nucleares. Estas
maniobras militares son vistas por el pais B como un precedente peligroso y pueden constituir el inicio
de un ataque sorpresa contra su pais.

La sociedad de B vive ajena a esta escalada de tensiones. En los Gltimos afios, las encuestas
muestran que la sociedad es poco proclive a enfrentamientos armados y no tiene en alta estima a sus
Fuerzas Armadas. Por ello, pese a mantener un nivel operativo aceptable, el presupuesto de defensa de
B ha descendido en el altimo lustro un 30%, provocando la pérdida de capacidades, como por ejemplo
su arma submarina, la cual tiene en servicio submarinos de casi 40 afios 0 su arma aérea embarcada,
con la pérdida de numerosos aviones, asi como de la capacidad de disponer de un segundo
portaaeronaves.
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Ante la situacion a la que se enfrenta B, un grupo de expertos en asuntos internacionales, politicos
y militares se retnen a peticion del gobierno de B y modelan el escenario a través de este juego de
sefal:

1.4 Mo Luchar 20
No Luchar
No Maniobras Maniobras
Y A > B
k.
a B
Luchar
4,2 0,5 Fuerte Luchar =t
N
23 No Luchar 0,5 Débil NoLuchar |11
\ 1-a v 1-B /
;- A > B
/ Mo Maniobras Maniobras \
Luchar
3.0 Luchar -2,0

Figura 3-36 Juego de sefial que modeliza el conflicto

Naturaleza, que actla como mecanismo aleatorio [48], comienza jugando seleccionando un tipo
de los dos posibles del pais A. En este caso, la distribucion de probabilidades es del 50%. El pais A si
conoce cudl es su poder militar. El pais B, en cambio, solo conoce la distribucion de probabilidades de
los tipos de A. A continuacidn, A escoge una estrategia, en este caso realizar maniobras militares para
mostrar su poder militar a B 0 no. Esta estrategia actla como sefial para B, que puede obtener
informacion de que tipo de jugador es A a partir de esas decisiones. Una vez A haya escogido su
estrategia, B se encontrara en la disyuntiva de escoger entre luchar y atacar a A 0 no. Véase que B se
encuentra o bien en el conjunto de informacién de los nodos izquierdos o de los nodos derechos en
funcion de la estrategia de A. Las creencias a y 8 hacen referencia a si el pais A es fuerte y no realiza o
realiza maniobras respectivamente [6].

e Si A es fuerte y realiza maniobras:
o Si B No Lucha:
» Pagos: A = 2. A gana prestigio en su entorno de paises y de cara a su poblacién
= Pagos: B = 0. B mantiene su situacién, no demuestra fortaleza a una
provocacion, pero mantiene su estatus de cara a sus ciudadanos que no querian
ir a la guerra y evita gran nimero de bajas posibles debido a la fortaleza militar
de A en un conflicto.

o SiB Lucha:

= Pagos: A = —1. Dado el poder militar de ambos, se enzarzan en una guerra
que al pais A le provoca grandes sufrimientos a la poblacion civil que puede
perder la confianza del gobierno y producir revueltas.
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Pagos: B = —1. La amenaza del uso de armas de destruccion masiva hace que el
ataque de B sea limitado, aunque se produce n numerosas bajas que no son
soportables por la poblacion civil.

e Si A es débil y realiza maniobras:
o Si B No Lucha:

Pagos: A =1. A gana prestigio en su entorno de paises y de cara a su
poblacion.

Pagos: B = —1 pierde prestigio respecto a la comunidad internacional que
considera que la provocacion de A ha llegado demasiado lejos, no demuestra
fortaleza a una provocacion de un pais débil.

o Si B Lucha

Pagos: A = —2. Dado el poder militar de ambos, se enzarzan en una guerra
que al pais A le provoca grandes sufrimientos a la poblacion civil.

Pagos: B = 0. B gana prestigio respecto a la comunidad internacional que
considera que la provocacion de A ha llegado demasiado lejos, pero tiene una
parte de su poblacion en contra que cree que se podria haber evitado la guerra 'y
el sufrimiento a la poblacion civil de A.

e Si A es fuerte y no realiza maniobras:
o Si B No Lucha:

Pagos: A = 1. A ganara prestigio en su entorno de paises y de cara a su
poblacién. Su propaganda difundira que el pais B no se atreve a atacar a A
debido a su poder militar.

Pagos: B = 4. B esgrimira que no cae en la provocacion verbal, contenta a sus
ciudadanos gque no querian ir a la guerra y evita gran nimero de bajas posibles
debido a la fortaleza militar de A en un conflicto.

o Si B Lucha:

Pagos: A = 4. La propaganda del pais A informara que el pais B ha atacado al
pais A sin provocacion previa que ha ocasionado graves perjuicios a la
poblacién de su pais. Tendra a todos los paises de la Zona a su favor y a su
poblacién a favor del gobierno de A y en contra de la comunidad internacional.
La amenaza del uso de armas de destruccién masiva hace que el ataque de B
sea limitado, aunque el produce numerosas bajas.

Pagos: B = —2. La amenaza del uso de armas de destruccién masiva hace que
el ataque de B sea limitado, aunque el produce numerosas bajas que no son
soportables por la poblacién civil. Surgirdn voces muy criticas en su propio pais
gue acusaran al gobierno de ir a una guerra innecesaria.

e Si A esdebil y no realiza maniobras:
o Si B No Lucha:

Pagos: A = 2. A gana prestigio en su entorno de paises y de cara a su
poblacion. Su propaganda difundira que es un pais pacifico y ha optado por
seguir las recomendaciones de la comunidad internacional.
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= Pagos: B = 3. B esgrimira que no cae en la provocacion verbal, que ha resuelto
los problemas por la via pacifica y asi contentard a sus ciudadanos que no
querian ir a la guerra.

o Si B Lucha:

= Pagos: A = 3. La propaganda del pais A informara que el pais B ha atacado al
pais A sin provocacion previa que ha ocasionado graves perjuicios a la
poblacion de su pais. Tendré a todos los paises de la Zona a su favor y a su
poblacion a favor del gobierno de A y en contra de la comunidad internacional.
Pero, dada su debilidad, su estructura militar queda totalmente desmantelada.

= Pagos: B = 0. Solo es necesario un ataque quirurgico debido a la debilidad
militar de A. Consigue ganar prestigio respecto a algunos de los paises de la
comunidad internacional que solicitaban una accion militar, pero tiene una parte
de su poblacién en contra que cree que se podria haber evitado la guerra y el
sufrimiento a la poblacion civil de A.

Antes de comenzar con la resolucion del juego, véase a continuacion el concepto de sefial. La
sefial no es mas que un mensaje que envia un jugador al otro y que permite a este ultimo saber a qué
tipo de jugador se enfrenta [52]. La sefial influye en la creencia que se forma (en este caso, el jugador
B sobre a que tipo de A se enfrenta). Para resolver los juegos de sefial, es necesario aplicar el equilibrio
bayesiano perfecto. Estos equilibrios, se pueden clasificar en funcién de los tipos de sefial que lanza el
jugador A [6]:

Equilibrio agrupador: todos los tipos del jugador A lanzan la misma sefial. Por tanto, si
ambos tipos lanzan la misma sefial no se transmite informacion ya que el jugador B no sabe
nada nuevo respecto a lo que sabia antes. Un motivo para que todos los tipos de A lancen la
misma sefial sea que interese al jugador A confundir a su rival haciéndose pasar por otro
tipo de jugador distinto del que es [6].

Equilibrio separador: cada tipo de jugador A elige una sefial diferente. En este caso si que
hay transmision de informacién porque los pagos de cada tipo de jugador son distintos. Por
tanto, existe interés en hacer algo distinto para cada tipo. Cuando le toca escoger al jugador
B, este conoce contra que tipo de jugador A se estd enfrentando [6].

Equilibrio semiseparador: un tipo de jugador A lanza una sefial y el otro tipo de jugador
mezcla las distintas sefiales posibles. Esto significa que uno de los tipos juega una
estrategia pura mientras que el otro, una mixta. Dado que dentro del conjunto de soluciones
de equilibrio de las estrategias mixtas se encuentran el de las estrategias puras, es posible
que haya ocasiones en que ambos equilibrios coincidan. Cuando coincidan, no se
transmitira informacion. Cuando divergen, si [6].

Para resolver este juego, se van a obviar la basqueda de equilibrios semiseparadores debido a la
dificultad de los célculos. A continuacidn, se presenta la resolucion de los posibles equilibrios. En este
caso se deben considerar dos equilibrios agrupadores en Maniobras y en No Maniobras, asi como dos
equilibrios separadores (cada tipo de A escoge un tipo distinto de estrategias).

Para distinguir a los dos tipos de jugador A se empleara la siguiente notacion: A, para un pais A
con un poder militar fuerte; A;, para un pais A con un poder militar débil. El resto de notacion sera:

M: Maniobras.

M: No Maniobras.
L: Luchar.

L: No Luchar.
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1. Supongase un equilibrio agrupador en No Maniobras. Ambos tipos de A escogen no realizar
maniobras. Al realizar ambos la misma accion, no se transmite informacion. Por tanto, las creencias
iniciales del jugador B sobre su rival no cambian y sigue habiendo un 50% de probabilidad de que sea
militarmente fuerte o débil. Aplicando la regla de Bayes [6]:

P(Am)P(MlAn) 05x1

— — = =0.5
p(Ar)p(M|Ay) + p(A)p(M|Az)  05%14+0.5%1

p(Au M) =

La respuesta racional de B a la eleccion de no realizar maniobras por parte de A es la de No
Luchar, ya que, en el lado de la izquierda del juego, domina a Luchar. Para confirmar que se trata de
un equilibrio la eleccion de no realizar maniobras por parte de A, hay que estudiar si seria mejor haber
jugado la opcién de realizar esas maniobras. Esta eleccion depende de lo que pueda responder el
jugador B. Si este respondiese a M con L, el jugador A tendria incentivos para jugar M ya que obtiene
mejores pagos (A obtendria 2 si jugase M en lugar de 1 al escoger M). Para que exista un equilibrio, es
necesario que el jugador B respondiese L en lugar de L. Como M esta fuera del equilibrio y por tanto la
creencia de B, 8 también lo estd, no se puede aplicar la regla de Bayes y se tendra que calcular el valor
3 que satisfaga que se escoja L en lugar de L [6]:

UEz(L|M) > UEz(LIM)
Donde:
UER(LIM) = B(=1) + (1= B)(0)
UEg(LIM) = B(0) + (1 — p)(-1)

Igualando ambas expresiones, la condicion inicial se cumple para:

p <

N| =

Si la creencia de B es esa, A, esta mejor jugando M que M. Lo mismo ocurre con el jugador A,,,
que obtiene mas jugando M (siendo respondido por B con L y obteniendo 2) que jugando M (que B le
responda con L obteniendo solo 1). El equilibrio se expresa de esta manera [6]:

<(1\7I, M); (L, L):a =05, < %)

El analisis del resultado es inmediato. Si el jugador A decide no realizar las maniobras, se
encuentra en el equilibrio en el caso de que, si las realizase, la creencia de su rival de que se enfrenta a
A, sea menor del 50 %. Si esto ocurriese, en caso de no realizar A esas maniobras, B no se arriesga a
ir a una guerra debido a que, no conoce como es su rival militarmente (nodo izquierdo arriba, se
arriesga a perder) y, al miedo de las pérdidas en caso de enfrentarse a él (ganaria la guerra con grandes
pérdidas).

2. Supdngase ahora un equilibrio agrupador en M. Los dos tipos de A eligen realizar maniobras.
La creencia de B de encontrarse en el nodo izquierdo superior es del 50% ya que no hay transmision

. ., . . —_— . 1 ;e
alguna de informacion. Se ha visto en el anterior equilibrio que, si g < -Zla respuesta optima de B es

L. No obstante, si B responde con la lucha, A,; estd mejor escogiendo M, ya que se asegura la
respuesta de su rival de no luchar. Como A;; tiene un incentivo para desviarse de M ya se descarta el
equilibrio agrupador en M como posible equilibrio bayesiano perfecto [6].
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3. Posible equilibrio separador (4., juega M, A,, juega M). Al jugar ambos tipos de jugador A
una estrategia distinta, ambos conjuntos de informacion del jugador B, forman parte de la ruta de
equilibrio. Al formar parte de esa ruta de equilibrio, las creencias de B quedan determinadas por las
estrategias del equilibrio y por la regla de Bayes. En este equilibrio si se transmite informacion. Si A,
juega Msu rival sabra que se encuentra en el nodo izquierdo y por tantoa =1y g = 0.

P(At1)P(M|At1) _ 0.5%1 —1
p(Ar))p(M|Ap) + p(A)p(M|Az)  05%14+0.5%0

p(Au M) =

Las respuestas optimas a A,; Y a A, por parte de B son, respectivamente L y L. Por tanto, esta
estrategia tampoco constituye un equilibrio bayesiano perfecto ya que, ninguno de los dos tipos de A
estaria jugando su mejor opcion (A, recibiria 1 en lugar de 2 si jugase M y A;, recibiria 1 en lugar de
2 por jugar M.

4. Posible equilibrio separador (4., juega M, A,, juega M). Las creencias del jugador B son si
A juega M, A,, juega M a = 0y B = 1. Ya se ha explicado que la respuesta 6ptima de B a M es L.
Ademas, como 8 = 1 que es mayor que 1/2, en el caso de que A4,, juega M, B responde con L. En
ambos casos la respuesta 6ptima de B es no luchar. Véase si los dos tipos de A tienen incentivos para
cambiar su estrategia. A;; no tiene un incentivo para desviarse de M ya que obtiene 2 en lugar de 1 si
decidiese desviarse. A;, tampoco tiene un incentivo para desviarse de M ya que obtiene 2 en lugar de
1. Por tanto, constituye un equilibrio bayesiano perfecto:

((M,M); (LL):a=0,p= 1)

La explicacion a este equilibrio es que, si el pais A tiene capacidad de ataque nuclear téactico y lo
demuestra con unas maniobras militares, el pais B no le interesa un conflicto, por tanto, buscara una
solucion negociada. Si, por el contrario, A no realiza maniobras y B sabe que su rival es débil, este
tampoco buscara la guerra ya que un conflicto sera muy mal percibido por su poblacién vy, por lo tanto,
obtendria un beneficio menor que si obtiene un resultado negociado ventajoso.

3.7 Juegos Repetidos
3.7.1 Introduccién

En esta seccion se van a presentar los juegos repetidos. Estos juegos no son mas que subconjunto
dentro de los juegos dinamicos [25]. Los juegos repetidos son juegos dinamicos que tienen una
estructura de interaccion estratégica que se repite a lo largo del tiempo [6]. Se constituyen a partir de la
repeticion de diferentes rondas de un mismo juego, llamado juego de etapa [25] o juego de referencia
[6] durante un periodo de tiempo, ya sea determinado o no. Al completar en cada ronda su juego de
referencia, cada jugador recibe sus pagos siendo ademas conocida las elecciones de cada jugador
durante todo el juego [25].

Cuando un juego se repite, aparecen las llamadas estrategias condicionales, en las que un jugador
elige una u otra estrategia en funcion de lo que haya hecho su rival hasta el momento [6]. Un ejemplo
de esto puede ser el dilema del prisionero repetido infinitas veces. Un jugador puede responder a la
desercién de su rival en la anterior ronda con otra desercion [54].

Otro elemento de importancia a considerar es el periodo natural en el que se desarrolla el juego.
No es igual que los jugadores conozcan el nimero de rondas que se va a jugar o, por el contrario, esta
se deje al azar, como por ejemplo en un juego en que al acabar cada ronda se lanza un dado para
decidir si se sigue jugando no [25]. De ahi que ese juego pueda durar cinco rondas o doscientas. En los
juegos donde el nimero de rondas es finito, se puede predecir el resultado del Gltimo juego de
referencia y a partir de ese resultado inducir hacia atréas las elecciones de cada jugador [6] como se
vera mas adelante.
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Este tipo de juegos pueden modelar multitud de situaciones. Por ejemplo, la interaccion continua
de un Estado con una organizacion terrorista [6]. Otro ejemplo puede ser el de la relacion entre un
ejército regular y una guerrilla [55]. El ejército regular suele ganar gracias a su superioridad de medios.
No obstante, la guerrilla se puede adaptar mucho mas rapido a otros escenarios que un ejército regular
siendo esta mucho mas agil. Esta agilidad de adaptacién al medio se produce cuando se realiza un
cambio de escenario en una batalla a lo largo de la guerra. Esto es similar a jugar un mismo juego
repetido n veces a lo largo de una guerra solo que en distintos escenarios. Otro ejemplo de
modelizacion de juegos repetidos es la carrera de desarme entre las dos grandes potencias durante la
Guerra Fria [56].

3.7.2 Factor de descuento

En los juegos de los apartados anteriores, no entraba a jugar el factor temporal en los criterios de
decisién. No obstante, no es lo mismo valorar una funcion de pagos que da el resultado de una
determinada estrategia en el presente, que en un futuro cercano [6,25]. Existen dos razones para
suponer que la utilidad final que obtiene cada jugador no sea la suma de los pagos recibidos [6]. En
primer lugar, si el juego se jugase indefinidamente, entonces esa suma seria una cantidad infinita y por
tanto no se podria distinguir que jugador ha obtenido mayor utilidad. La segunda razén tiene que ver
con la valoracion que se hace de un pago futuro. Generalmente se prefiere recibir el pago en el
presente [6,25]. Esto es debido a la seguridad del presente respecto al futuro incierto y que, ademas, si
se recibe por ejemplo el pago de dinero en el presente, se dispone de esa cantidad para poder actuar en
otras inversiones (si el pago se tratase de dinero) por ejemplo [25].

Una forma de introducir el concepto del descuento es mediante un ejemplo monetario [6]. Un
amigo le pide a otro amigo que le haga un préstamo de 1000€ y que al cabo de un afio se los devolvera.
Este, como buen amigo acepta la oferta y al afio siguiente, su dinero le es devuelto. No obstante, no ha
hecho buen negocio. El precio de un producto sufre variaciones a lo largo de un periodo debido a la
inflacion. Asi, que, probablemente, con esos 1000€ que le ha devuelto no pueda comprar tantas cosas
como pudiese haber hecho el afio pasado.

Esta idea, puede ser reflejada de manera inversa, es decir, cuanto le tendrian que devolver al
prestamista dentro de un afio para que le diese igual recibir el pago en el presente o en 1 afio. Esto se
consigue mediante el llamado factor de descuento, que se denota como & [25]. Ese factor de descuento
se define [6,25]:

6 =— Ecuacion 3-16
Donde r representa esa tasa de interés o tasa de descuento. Volviendo al ejemplo anterior,
imaginemos que la tasa de descuento sea del 2%. El factor de descuento sera:

1

0 =147 Tto0z 09804

Por tanto, el valor de esos 1000€ que se devolveran dentro de un afio en la actualidad serian:
0.9804 * 1000€ = 980.04€

Como se ha adelantado, no ha sido un buen negocio para el prestamista, que ha perdido casi 20€
con el trato.

En teoria de juegos, se emplea casi siempre el descuento exponencial. Esto significa que, los
pagos, se actualizan en funcion de ese factor de descuento elevado a la potencia de la ronda en la que
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se encuentre [6]. Sea m un pago cualquiera de un par de estrategias. Este pago se actualiza de la
siguiente manera:

Parat =0, 6°r

Parat =18

(...)
Parat =n,6"n

Matematicamente, esto se representa:

z S"t=6t+ 8\ m+ 6%+ -+ 6™

n=0

Como se ha expresado anteriormente, el sumatorio anterior converge en una cantidad finita [6].

lim Y, 0" = Ecuacion 3-17

1
n—-oo - 1-6
La expresion anterior implica que la tasa de descuento esta limitada entre cero y uno:

0<é<1

3.7.3 Juegos Finitos

Los juegos finitos son aquellos que se repite el juego de sefial un numero determinado de veces.
Esto implica una serie de condicionantes a la hora de escoger las estrategias a jugar. Véase como por
ejemplo el caso del dilema del prisionero repetido n veces. El dilema del prisionero, como se ha visto
anteriormente, tiene un equilibrio de Nash en estrategias puras que es (desertar, desertar). En el
afo 1950, dos cientificos de la RAND, Merrill Flood y Marvin Dresher idearon un sencillo
experimento para averiguar si dos personas no instruidas en juegos que no eran de suma cero podian
alcanzar ese equilibrio [57]. El juego que presentaron como juego de referencia era el citado dilema
del prisionero. Pese a que el equilibrio fuese la desercion mutua, lo cierto es que ambos jugadores
cooperaron en numerosas ocasiones [1]. No obstante, ambos jugadores, conociendo que el juego se
jugaria a cien rondas, se comenzaron a preguntar en las rondas finales si el contrario comenzaria a
desertar. La cuestion de como llegaron a esa cuestion es a siguiente:

Ambos jugadores aplicaron el principio de la retroinduccién [6]. Conocian que el juego tendria
cien rondas. En la ronda 100, daba igual lo que hubiese ocurrido en todas las anteriores. Como no
habia otra ronda, desapareceria la posibilidad del castigo por parte de un jugador si el otro desertase
[1]. Por tanto, la ultima ronda podria jugarse igual que un juego de una sola ronda del dilema del
prisionero. El problema es que no tiene sentido cooperar en la ronda 99 para acabar desertando ambos
en la 100 debido a que este es el equilibrio de Nash del juego de referencia. Esta l6gica impera en la
ronda 98, 97,96... hasta llegar a la ronda 1. Como conclusion, da igual jugar al dilema del prisionero 1
ronda o 100, el resultado 6ptimo siempre es desertar [1,6,55].

Este resultado llevd a la conclusion de que los jugadores irracionales, cooperaran en este tipo de
juegos y obtendran mejores pagos finales que los jugadores racionales que deserten desde la primera
ronda [1]. Este dilema fue el llamado “La Paradoja de la induccion retroactiva ”.

El caso expuesto anteriormente, se trataba de un juego con un solo equilibrio de Nash. Existen
juegos que tienen mas de un equilibrio de Nash. Robert Gibbons presenta en su libro Game Theory for
Applied Economist [52] un ejemplo introductorio que permitira la explicacion de la solucion a este tipo
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de juegos. Este ejemplo se realiza mediante un juego del dilema del prisionero modificado. Este juego
presenta la siguiente estructura:

Jugador 2
L, M, R,
L, 1,1 50 0,0
Jugador 1 M, 0,5 4,4 0,0
R, 0,0 0,0 3,3

Tabla 3-27 Juego del dilema del prisionero modificado

Este juego es jugado por dos jugadores en un nimero finito de rondas, que para el ejemplo sera de
dos. El juego de referencia, tiene dos equilibrios de Nash en estrategias puras: (Lq,L, ) Y (R1, Ry).
Como ambos jugadores conocen esos dos equilibrios, preveen que en la Gltima ronda se van a jugar
alguno de esos dos. Por tanto, es posible que la eleccion de los jugadores en la primera ronda del juego
pueda llevar a elegir un equilibrio o el otro. Gibbons supone que si los jugadores predicen que el
equilibrio de la ronda final va a ser (R4, R,), los jugadores escogeran en la primera ronda (M, M,). En
cambio, supone que si los jugadores predicen (L4, L, ) como resultado de la ronda final, el resultado de
la primera ronda serd cualquier par de estrategias menos (M, M,). A partir de estas suposiciones,
construye una nueva matriz de pagos afiadiéndole el valor de utilidad de (R, R,) [3,3] a la celda de
(My, M,) y el valor de utilidad de (L, L, ) [1,1] al resto de las celdas quedando la matriz de pagos de
la siguiente forma [52]:

Jugador 2
L, M, R,
L 2,2 6,1 1,1
Jugador 1 M, 1,6 7,7 1,1
R 11 1.1 4,4

Tabla 3-28 Juego de la figura 3-26 tras afiadirle las funciones de pago de los equilibrios

Denotese como el resultado del juego repetido [(w, x), (v, z)], donde (w, x) representa la eleccién
en la primera ronda y (y, z) la eleccion en la segunda. Los equilibrios de Nash en estrategias puras de
este nuevo juego son (L,,L,), (M{,M,) y (R;,R,). Los resultados éptimos del juego son los
siguientes:

Equilibrio perfecto en subjuego [(Ly,L, ), (L1, L, )]
Equilibrio perfecto en subjuego [(R,R;), (Ly,L; )]

Equilibrio perfecto en subjuego [(My, M;), (R1, R,)]
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Los dos primeros equilibrios simplemente conectan los equilibrios de Nash de cada una de las
rondas. Sin embargo, el ultimo no lo hace asi, ya que introduce (M;, M,) que no era equilibrio en la
primera ronda del juego. Esto significa que cierta cooperacion puede ser alcanzada en rondas no
finales de un juego repetido con més de un equilibrio de Nash [52].

Gibbons extrae dos conclusiones de este ejemplo. En la primera, defiende que las amenazas o
promesas en el futuro pueden afectar a como se hagan las elecciones en este tipo de juegos. A
diferencia del primer juego, como hay dos equilibrios donde uno tiene mejores funciones de pago que
el otro, un jugador puede castigar a su rival escogiendo el que menos pagos ofrezca sin salirse del
equilibrio. El problema es, que, en este caso, el que castiga también recibe la penalizacion de realizar
esa jugada. Entonces no desaparece la posibilidad de castigo en la ultima ronda provocando que la
cooperacion sea la mejor estrategia.

La otra conclusion que extrae el autor es que la perfeccion en subjuego no puede explicar el
concepto de credibilidad. Las suposiciones empleadas en el ejemplo no son del todo creibles ya que la
estrategia (R,, R,) domina a la estrategia (L, L, ) Yy, por tanto, esta sera siempre la solucion preferida
por los jugadores. Si esta estrategia se escoge siempre y no solo en el caso de la cooperacion (M;, M),
el incentivo para cooperar desaparece [52]. La solucion a este problema la presenta mediante la
introduccién de otro ejemplo jugado con las mismas normas que el anterior:

Jugador 2
L, M, R, P, Q2
Ly 1,1 5,0 0,0 0,0 0,0
M, 0,5 4.4 0,0 0,0 0,0
Jugador 1 R, 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0
P, 0,0 0,0 0,0 4,0.5 0,0
Q 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0.5

Tabla 3-29 Juego de la renegociacion

Los equilibrios de Nash de este juego son (L4, L, ), (R1,R;), (P, P,) Y (Q1,Q2). En cuanto a la
relacion de las estrategias se vuelve a observar la dominacion de (R4, R,) a (L4, L, ). No obstante, no
hay relacién de dominio entre (Ry,R,), (P1,P,)y (Q4,Q,). Véase a continuacion las suposiciones que
realiza el autor sobre la manera de jugar este juego. Si la prediccion de la 2° ronda es (R4, R,), en la
primera se juega (M;, M,). Si la prediccion de la 2° es (P;, P,), en la primera se juega (M, w), donde
w es cualquier estrategia que no sea M,. Si la prediccion de la 2° ronda es ahora (Q,,Q,), se juega
(x,M,) donde x es cualquier estrategia menor M,. Por ultimo, si se juega en la 2° ronda (R4, R,)
también se puede jugar una estrategia (y,z) donde y es cualquier estrategia que no sea M, y z
cualquiera que no sea M,. Los resultados esperados para los jugadores en cada situacion son:

Los pagos esperados para ambos jugadores si cooperan:
Equilibrio perfecto en subjuego [(M,,M,), (R;,R;)] ganan4 +3 =7

Los resultados esperados si el jugador 2 deserta y escoge L:

1
Equilibrio perfecto en subjuego [(My,w), (P;, P,)] gana 5 + 5= 5.5
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Los resultados esperados si el jugador 1 deserta y escoge L,

1
Equilibrio perfecto en subjuego [(x, M), (Q,Q,)] gana 5 + 5= 5.5

Los resultados si ambos jugadores desertan:

1
Equilibrio perfecto en subjuego [(y,z), (R, R,)] gana 5 + 5= 5.5
De ahi se concluye que los jugadores obtienen mejores pagos si todos cooperan en la primera
ronda del juego [52].

3.7.4 Juegos Infinitos

Considérese ahora un juego que, en lugar de repetirse un numero finito de veces conocido por
ambos jugadores, estos desconociesen el punto y final del juego. A diferencia de los juegos del
apartado anterior, donde la cooperacién era imposible de alcanzar debido a que esta era dominada por
el interés propio en el juego de referencia, en los juegos repetidos infinitas veces, pueden existir
estrategias de equilibrio donde la cooperacion se juegue siempre [25]. En este apartado se van a tratar
juegos que presenten un factor de descuento comun a todas las jugadas. Esto no siempre es asi. Un
ejemplo seria el indice de aprobacidn de un lider en un pais poco democratico, debido a su miedo a la
pérdida de poder cuando entablan negociaciones con lideres democraticos [58]. Para introducir el
concepto de los juegos infinitos, asi como sus posibles estrategias resolutivas, se va a tomar como
ejemplo un dilema del prisionero jugado de manera indefinida. El dilema del prisionero, como se ha
descrito en el apartado 3.3.5 tiene la siguiente estructura:

Jugador 2

Cooperar ~ Desertar

Cooperar R,R S, T

Jugador 1
Desertar T,S P,P

Tabla 3-30 Estructura del dilema del prisionero
El orden de preferencias segun la matriz expuesta es el siguiente [6]:
T>R>P>S

Donde:
R = Recompenssa.
T = Tentacibn.
P = Penalizacion.

S = Hacer el primo.

Como consecuencia de esto, el tnico equilibrio de Nash es la desercion mutua [6-21].
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Uno de los mejores estudios que existen en la actualidad es de Robert Axelrod [1]. En sus
estudios, el profesor Axelrod, enfrenta distintas estrategias para jugar al dilema del prisionero iterativo
indefinido, que previamente habia pedido a expertos en la materia, mediante la simulacion por
ordenador [59]. Estos expertos tenian que presentar una serie de resultado de eleccion de estrategias
para cada ronda. Esa eleccion se debia de basar en las anteriores decisiones que habian tomado, asi
como en las decisiones de sus rivales [1]. Axelrod, enfrentd a cada estrategia presentada contra si
misma, contra el resto de las presentadas y contra estrategias donde la eleccion de cooperar o desertar
se realizaba de manera aleatoria. Esto se hizo para evitar, por ejemplo, el caso de enfrentar a dos
estrategias donde siempre se elija cooperar, cuyo resultado final siempre es bueno. Cada dilema
iterativo se jugaba 200 veces, donde, en cada uno se podia ganar hasta 5 puntos [59]. Las funciones de
pagos empleadas fueron las siguientes [59]:

Jugador 2
Cooperar Desertar
Cooperar 3,3 0,5
Jugador 1
Desertar 5,0 1,1

Tabla 3-31 Dilema individual del prisionero de Axelrod

Donde:

Yt v 3=
I

3
5
1
0

Véase a continuacion la devaluacion de los pagos en funcién de cada paso de las rondas.
Considérese primero la estrategia del equilibrio que recomienda la retroinduccidn, que seria desertar
siempre (D, D) [1-6]. Los pagos al cabo de infinitas rondas de esta jugada serian:

P 1

1-6 1-6

La segunda estrategia posible es el de la cooperacion mutua a lo largo de todo el juego (D, D) [1]
[6]. Los pagos esperados seran:

R 3

1-6 1-6

El problema de esta estrategia, pese a que maximice los pagos si el otro jugador no decide
cooperar es que provoque que el jugador cooperador obtenga su peor resultado posible. Esta estrategia
ademas tampoco constituye un equilibrio de Nash en el juego de referencia [6]. Los pagos si un
jugador defrauda y el otro coopera son:

T 5 R 3

1-6 1-6_1-5 1-9¢
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Existe otra estrategia que consiste en cooperar o desertar al azar. En ella, la eleccion se hace en
funcién de una distribucion de probabilidades. Axelrod, programé esa distribucidn para que cooperar
saliese en el 50% de los casos [1,57].

Estas tres estrategias son llamadas incondicionales, debido a que las decisiones de los jugadores no
dependen de las acciones de su rival [6]. En lo general, los jugadores reaccionan a la forma a la que
juega su rival [1]. No existe comunicacion directa entre ambos y por tanto no pueden acordar cooperar.
No obstante, si pueden comunicarse en funcién de las estrategias que escoja cada uno. Esto permite
realizar una serie de amenazas, como por ejemplo desertar ante las acciones del enemigo, que pueden
provocar un fomento de la cooperacion [1].

La estrategia de “amenaza” o “desoladora” [6] consiste en que ambos jugadores comiencen
cooperando. Se seguird cooperando mientras el rival no decida desertar. En ese caso, una vez el
jugador haya sido defraudado comenzara a defraudar. Como un jugador siempre defrauda a otro, la
cooperacion desaparece y se impone la desercion mutua. Para que esta estrategia constituya un
equilibrio, debe de haber una razén para defraudar la primera vez [6]. Los pagos por cooperar son:

R 3

1-6 1-6

Comparese este pago con el que recibiria un jugador por defraudar en el periodo t. En ese instante
recibe T = 5. En el siguiente turno, debio a que su rival deserta va a recibir:

P 1

1-6 1-6
Por tanto, le interesa seguir cooperando cuando el pago por cooperar sea mayor que el de desertar:

_ 5P

-6 '~ 1-¢

O lo que es lo mismo en valores numéricos:

Despejando el valor de 6:

0.5

0>+ p~5-1"

En resumen, si el valor del factor de descuento es superior a 0.5, a ningun jugador le interesa
desviarse de esa estrategia y por tanto la cooperacion esta asegurada [6].

La siguiente estrategia a tratar es la llamada “tit-for-zat” o en espafiol, “donde las dan, las toman”
[1,6]. La estrategia consiste en comenzar cooperando por parte de ambos jugadores y en el resto de
rondas, escoger la estrategia que ha escogido su rival en la ronda anterior. Por ejemplo, si este coopera,
cooperar en la siguiente ronda; si el rival deserta, desertar en la siguiente ronda [1,6].

La eficacia de esta estrategia se debe a que es una estrategia “amable”, es decir, aquella en que la
primera accion no es desertar sino cooperar [1]. Esto le permite al rival pensar que el jugador no va a
desertar y por tanto actua cooperando. Si nadie decidiese desertar, el final del juego serd siempre
cooperar obteniéndose asi los mayores beneficios. No obstante, esta estrategia puede responder a la
desercidn con un castigo. Es decir, si el rival deserta el jugador no tiene por qué seguir cooperando,
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sino que puede devolverle la jugada y desertar el también. Este castigo es el que permite incitar al rival
a la cooperacion [1].

“Donde las dan, las toman”, también tiene capacidad para volver a la cooperacion. A diferencia de
la estrategia “desoladora”, en esta estrategia no se condena al rival a la desercion para el resto de
jugadas. El jugador perdona la accion de su rival tras el castigo que le ha impuesto siempre y cuando
su rival desee volver a cooperar [1].

A continuacion, se presentan las condiciones para que “donde las dan, las toman” Sea una
estrategia de equilibrio. Como en el caso anterior, sera un equilibrio si continuar jugando la estrategia
es mejor que cambiar a otra [6]. Para ello hay que considerar dos casos. La primera es que la
desviacion de la cooperacion solo durante una ronda. La segunda, en la que la desviacion de la
cooperacion se realiza para siempre, abandonando esta y desertando en cada ronda.

Véase primero las condiciones de la primera condicion. Supdngase que es el jugador 1 el que
realiza la desercién. En la jugada t — 1 ambos jugadores cooperan. En la ronda t el jugador 1 deserta
mientras que el jugador 2 coopera. A continuacion, en laronda t + 1, el jugador 1 coopera y el jugador
2, en respuesta a la desercion de la jugada anterior castiga al jugador 1 con la desercion [6]. A
continuacion, se presenta el conjunto de estrategias tomadas resumidas:

t—1 t t+1 t+2 t+3 .. Pagos esperados a partir de t
Jugador1| C D C C C T+ 68S+6*R+68°R+ -
Jugador2 | C C D C C S+ 6T +8*°R+68°R+ -

Tabla 3-32 Resumen de jugadas en toma y daca
Los pagos cuando se mantiene la cooperacion seran:
R+6R+6*R+ SR+ -

Por tanto, ambos jugadores no abandonaran la cooperacion si los pagos de cooperar son mayores
que los de desertar:

R+6R+6*R+683R+ > T+86S+8*R+ 3R+ -
Resolviendo la inecuacién y despejando §:

I'-R 5-3 2

6>R—S_3—0_3

En esa condiciéon se cumple el equilibrio de la estrategia presentada para el caso que presentd
Axelrod. A continuacién, véase el caso para la desviacion permanente de esta estrategia. El jugador 1
comienza a desertar en t y mantiene esa estrategia durante el resto de rondas provocando que el
jugador 2 mantenga esa postura de desercion. Véase a continuacién la evolucion de las jugadas de
ambos jugadores [6]:

t—1 t t+1 t+2 t+3 .. Pagos esperados a partir de t
Jugador 1 C D D D D T + 6P + 6%P + 53P + -+
Jugador 2 C C D D D S+ 6P+ 6%P + 63P + -+

Tabla 3-33 Jugadas en la desercién en toma y daca
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Para que la cooperacién continte como eleccion por parte del jugador 1 no debe de existir ningin
incentivo para cambiar la eleccion de estrategias. Esto ocurre cuando el pago correspondiente a la
ronda infinita de cooperar sea mayor que el de desertar:

R
R+6R+6*R+8°R+ - =——
1-6
6P
T+6P+62P+63P+---=T+m
R ST+ 6P
1-96 1-96

Al despejar esa inecuacion se obtiene [6]:

T—-R 5-3

6> s =c—r=05

Es necesario tener en cuenta la otra condicion de continuar en el equilibrio para poder valorar
totalmente cuando se estd mejor jugando “donde las dan, las toman”. Ambas condiciones de

desigualdad se tienen que cumplir por tanto [6]:

5> (T—R T—R)
M\ —s'T—p
2 1)_2

8>max(§,§ §

Una de las cosas que sorprendié en su momento de la victoria de la estrategia de “donde las dan,
las toman” fue la simpleza de la misma. La estrategia dice que se responda al rival de la misma
manera que el rival responda a sus jugadas [1]. Ademas, el hecho de que su amenaza se materialice de
manera inmediata ayuda a entender como se juega esta estrategia. También se dice de ella que no es
necesario esconder la eleccidn de jugadas por parte de un jugador, ya que lo que se espera es que el
contrincante adivine que su rival esta jugando a “donde las dan, las toman” [1].

Axelrod realiz6 diversas rondas de pruebas con esta estrategia y siempre se impuso a las demas,
obteniendo de media una puntuacion de 504,5 puntos [1,57]. También, aplico esta estrategia a otros
dilemas sociales como el del Gallina, obteniendo resultados satisfactorios [1].

Aunque “donde las dan, las toman” funcione adecuadamente esto no significa que sea la mejor
estrategia posible. De hecho, esa hipotética mejor estrategia no existe [1]. La estrategia presenta fallos
al enfrentarse a estrategias incondicionales. En caso de enfrentarse a la de la desercion, “donde las
dan, las toman” siempre desertard y no se alcanzara la cooperacion. Si se enfrenta a una estrategia de
azar, “donde las dan, las toman” no serd mas que un espejo de las elecciones probabilisticas de
cooperar o desertar. Por ultimo, si se enfrenta a cooperar, “donde las dan, las toman” siempre
cooperara. El problema surge cuando uno se da cuenta de que el rival siempre coopera ya que, en ese
caso, lo que racionalmente se tendra que hacer es desertar y asi obtener los mejores pagos [1].

3.7.5 La cooperacion durante la 1° Guerra Mundial

La cooperacion puede surgir en situaciones inverosimiles. En este apartado se trata la aparicion de
la cooperacion acaecida entre los aliados y los alemanes a lo largo de miles de kilometros de trincheras
entre Francia y Bélgica durante la 1° Guerra Mundial. Axelrod descubrio gracias a la recopilacion de
datos tomada por el sociélogo inglés Tony Ashworth [60] que la situacion a la que hacian frente las
pequefias unidades en el frente era un dilema iterado del prisionero [59].
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Figura 3-37 Soldados aliados en una trinchera

En este dilema, los soldados podian escoger entre dispar a matar o en cambio, disparar a evitar
causar dafio. Como para ambos bandos era importante debilitar al enemigo, en principio, ambos
escogeran la estrategia que mas debilite, que en este caso es disparar a matar. Esto traducido al dilema
del prisionero, se trata de la desercion mutua. Esa desercién mutua es preferida a hacer el primo si el
bando contrario decide disparar a matar. Tomar esta decision de manera unilateral por un bando,
también es preferida a la cooperacion mutua. No obstante, la opcion de que ambos bandos cooperen
esta mas valorada que la opcién de que ambos bandos deserten. El resumen de lo explicado
anteriormente se puede observar a continuacion:

T>R>P>S

Donde:
R = Disparar a no hacer dafio ambos bandos.
T = Disparar a matar sélo un bando.
P = Disparar a matar los dos bandos.

S = Disparar a no hace dafio cuando el rival dispare a matar.

Otro aspecto a tener en cuenta es el hecho de que la 1° Guerra Mundial era una guerra de
trincheras, donde los soldados permanecian inmdviles largos periodos de tiempo. Si se aplica el
concepto iterativo del dilema del prisionero durante infinitas rondas, la cooperacion podréa surgir [59].
En la 1° Guerra Mundial hay numerosos ejemplos de ello. La cooperacion comenzé a aparecer con la
estabilizacion de los frentes. Aqui comienza a aparecer detalles de cooperacidon, como, por ejemplo,
con el mal tiempo, los combates cesaban. Cuando el buen tiempo llegaba, los combates continuaban
sin reanudarse [60]. No obstante, esa cooperacion desaparecia en el momento en que el alto mando
ordenaba el combate y prohibia confraternizar con el enemigo.

Pronto los soldados del frente se dieron cuenta de que la cooperacion no necesitaba de un acuerdo
verbal. Un ejemplo era el aprovisionamiento logistico. Si los aliados no atacaban los convoyes
alemanes con comida fresca y provisiones, los suyos no serian atacados por los alemanes [59]. Esto
permitia deducir que ningun bando emplearia la estrategia de la desercion incondicional en cierto tipo
de acciones. Ademas, la cooperacion podria ser la base para que hubiese méas cooperacion.

102



APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que la cooperacion surgia cuando existian las
condiciones para ello. Esas condiciones eran cuando las estrategias eran provocadoras. Por ejemplo, el
bombardeo de la artilleria alemana, que demostraba que podian realizar mas dafio si lo hubiesen
querido, o los francotiradores alemanes que tiraban a los sacos de contencion hasta que los aliados
viesen que estaban agujereados para mostrarles que habia francotiradores [59]. Ello mostraba que no
disparaban a matar no era por el hecho de que fuesen débiles. Cuando la desercion existia, la vuelta a
la cooperacion era mas dificil y mas lenta que en “donde las dan, las toman”, ya que a veces se
respondian dos o tres rondas ante la desercion del rival [59].

Otro problema para la cooperacién mutua era las rotaciones de los soldados que se realizaba cada
ocho dias [60]. Esto se solucionaba con el proceso de familiarizacion que proporcionaban las fuerzas
que se marchaban a las que llegaban.

Los altos mandos de los dos bandos pretendian evitar esta cooperacion. Esto se conseguia por un
lado ordenando ataques de manera muy ofensiva sin que tuvieran en cuenta el nimero de bajas propias
que causaban estos ataques. Otro elemento eran los grupos de asalto a las trincheras rivales. Si estas
triunfaban, hacian prisioneros a los del bando contrario. Sino, todo el grupo de asalto perecia en el
intento [59].

Pese a esos intentos por destruir esa cooperacion mutua, esta continud surgiendo. Los soldados de
ambos bandos aprendieron que la cooperacion solo podria sobrevivir si existia reciprocidad entre
ambos bandos [59]. Esto se puede observar en la anécdota protagonizada por los alemanes, que, tras un
ataque de artilleria de una unidad prusiana ajena a la suya, se disculparon explicandoles que no era su
culpa. Esta disculpa se empled para evitar una escalada de la beligerancia.

El dltimo aspecto a tener en cuenta son los rituales surgidos en el campo de batalla. Por ejemplo,
ambos bandos se dieron cuenta de patrones de regularidad en los ataques, que permitian prevenirlos y
evitar bajas poniéndose todos a cubierto. Estas acciones lanzaban dos mensajes, uno al alto mando
diciendo que la guerra seguia su curso y otro a los soldados de la trinchera de enfrente, diciéndoles que
buscaban la cooperacion evitando bajas enemigas [59].

3.7.6 Teorema Popular

El teorema popular demuestra que, no solo el dilema del prisionero, sino que todos los juegos
repetidos indefinidamente presentan infinitos equilibrios. A continuacion, se va a realizar una breve
explicacion del funcionamiento de este teorema. Para ello, se va a introducir el concepto de ciclo, asi
como recordar el del minimax [6].

El ciclo no es més que cualquier combinacion posible de acciones en un determinado periodo de
tiempo. En el ejemplo del dilema del prisionero expuesto en el apartado anterior, un ciclo T; podria
ser la cooperacion durante n rondas, otro ciclo T, la desercion mutua, etc. El ciclo Ty + T, + -+ T,
queda determinado en funcion de valores T; que pueden ser cero [6].

El pago del minimax, es el mejor pago que se puede obtener si el rival de un jugador cualquiera,
intenta hundir sus pagos. Es el pago maximo de los minimos que puede tener en funcién de la eleccion
de su rival. Supdngase que ambos jugadores, no tengan incentivos para desviarse de la estrategia del
equilibrio, si la condicion de esa desviacidn es obtener el pago del minimax [6]. Una condicion de
amenaza a un jugador con el minimax si este se desvia del equilibrio podria ser suficiente para
mantener ese equilibrio.

Lo que establece el teorema popular es que, esos ciclos de estrategias que emplean un pago
superior al pago del minimax pueden ser un equilibrio de Nash [6]. Esto es debido a que el mecanismo
de las amenazas provoca que nadie se desvie del equilibrio. Cualquier ciclo de estrategias que por muy
absurdas que sean, tengan un pago superior al del minimax puede ser un equilibrio del juego.
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Este teorema tiene gran importancia. Por un lado, revela la diferencia entre un juego solo jugado
una vez y un juego repetido. Ademas, demuestra que todos los juegos poseen mas de un equilibrio
jugado infinitamente. No obstante, esto provoca que la teoria de juegos pierda capacidad de
prediccion. No es posible determinar que equilibrio serd jugado por un jugador si existen infinitas
posibilidades de eleccion [6].

Debido a ese aumento del niumero de equilibrios posibles, la cooperacion puede surgir en cualquier
tipo de juego pese a no ser un equilibrio en el juego de referencia. Para que esto se logre, la tasa de
descuento de los jugadores debe de ser baja para asi estar interesados en el futuro y no en el presente.
[61].

Imaginese el caso del dilema del prisionero. Si un jugador deserta, debe de ser castigado por su
rival en la siguiente ronda. Si este no realiza ese castigo, debe ser castigado por su rival ya que no
cumple una amenaza y es su cumplimiento lo que asegura la cooperacion. Un ejemplo que propuso
Aumann en su discurso de recepcion del premio Nobel fue que cuando uno es cazado sobrepasando el
limite de velocidad, no intenta sobornar al guardia que le multa. A su vez, este rechazaria el soborno
debido a que el teme que el conductor le castigue y le denuncie por aceptarlo. Ademas, el propio
conductor tampoco deberia de ofrecerlo ya que puede ser denunciado por el guardia e incrementar asi
el castigo [61].

3.7.7 Modelo de negociacion de Rubinstein en los acuerdos de paz

El modelo de negociacion de Rubinstein permite un método analitico para el estudio de las
negociaciones. En las negociaciones, las partes han de ponerse de acuerdo en cOmo repartirse un bien,
ya sea en la compra-venta de una casa o0 en las negociaciones de paz de Oriente Medio [6].

El primer autor que presentd el concepto de negociacién fue John Nash. Para él, la negociacion
debia satisfacer una serie de condiciones para que se obtuviera una solucién, cosa que demostro
axiomaticamente [6]. Hasta la llegada de Nash, ningiin economista reconocia que la racionalidad fuera
relevante en el campo de la negociacion.

Frente a esta solucion axiomatica, Ariel Rubinstein plante6 un modelo que partia de la
racionalidad de los agentes. El resultado de la negociacién proviene del equilibrio de un determinado
modelo de proceso de negociacion [62]. La solucion de la negociacion depende del poder negociador
de las partes. Si bien para Nash ese poder era representado por la aversion al riesgo de los jugadores,
para Rubinstein, este queda determinado en funcidon de las actitudes de los agentes frente a un factor de
descuento [6,62].

Para presentar la explicacion del modelo de Rubinstein se va a recurrir a un ejemplo incluido por
Sanchez-Cuenca en su Cuaderno Metodol6gico sobre Teoria de Juegos [6]. No obstante, debido a la
importancia que presentan las negociaciones en el &mbito militar, se va a presentar un escenario
ficticio entre dos paises que negocian por un bien material. Véase a continuacion una introduccion al
escenario del modelo de negociacion por parte de dos estados ante la amenaza del estallido de un
conflicto bélico por el reparto de petréleo.

Los acuerdos de paz, son llevados a cabo por negociadores supervisados por Naciones Unidas, que
actian como mediadores en los conflictos. Estos mediadores, no solo no se benefician de los acuerdos
alcanzados, sino que cuidan de que estos sean equilibrados [63]. Ademas, es necesario realizar una
diferenciacion entre los acuerdos en conflictos para el mantenimiento de la paz, asi como en conflictos
de imposicion de la paz. En el segundo caso, los jugadores sufren debido a la consecuencia de la
guerra un coste en cada ronda de negociacion por no llegar a un acuerdo [63].
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Figura 3-38 Plataforma petrolifera [64]

En el ejemplo que se va a exponer a continuacion, el conflicto alin no ha estallado y lo que se evita
es el estallido de una guerra. El escenario es el siguiente. Dos naciones A y B, se enfrentan por el
dominio de yacimientos petroliferos en la frontera de sus aguas de ZEE [65]. Se establece que la
capacidad de esos yacimientos es la de extraer un millon de barriles diarios de petréleo. A
continuacion, se presenta una grafica del precio de barril de Brent para mostrar la evolucion del precio
de petroleo y la importancia de obtener un buen trato [66]:
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Figura 3-39 Evolucidn del precio del petréleo

105



YAGO FERNANDEZ NOVO

Con el precio del barril entorno a los 50 doélares, el impacto econdmico de esos yacimientos es de
50 millones diarios, es decir, una cifra cercana a los 18000 millones de dolares anuales.

Supdngase que ambos jugadores son impacientes de distinta manera a alcanzar un acuerdo. Esto
implica que ambos tengan un factor de desencuentro distinto siendo 84 y 85 respectivamente para el
pais A y para el pais B. En un primer momento, se va a suponer que solo hay tres rondas de
negociaciones. Cada ronda, se compone de una oferta (x, 1 — x), y una respuesta donde x es lo que se
lleva el pais Ay 1 — x el pais B [6]. Si una oferta no se acepta, se pasa a la siguiente ronda. El jugador
A propone ofertas en los periodos impares y su rival, en los pares. El factor de descuento de los pagos
en cada ronda obece a una forma exponencial de la siguiente manera: (85x, 85(1 — x)).

El presente ejemplo tiene numerosos equilibrios de Nash. No obstante, no todos tienen sentido.
Por ejemplo, un equilibrio seria que el jugador A pida siempre el millon de barriles y no acepte una
mision inferior, mientras que el jugador B siempre ofrece ese millon y acepta cualquier oferta inferior
[6]. En este equilibrio, el jugador A ofrecera la oferta (1,0) en la primera ronda y el jugador B acabara
aceptando.

Rubinstein, demostrd que, pese a la existencia de multiples equilibrios de Nash, solo existe un
unico equilibrio de perfeccion en subjuego [6-58]. El supuesto que permite demostrar la existencia de
ese Unico equilibrio es que un jugador, prefiere aceptar una oferta cuando sea indiferente entre
aceptarla y rechazarla. Por ejemplo, si un jugador en la tltima ronda tiene que elegir entre rechazar una
oferta o aceptar la oferta (1,0) siendo este el que no recibe nada, aceptara esta ultima oferta debido a
que es indiferente entre no obtener nada porque finaliza la negociacion o a aceptar ese trato.

A continuacion, se presentan los calculos del equilibrio perfecto en el subjuego para el ejemplo de
la negociacion a tres rondas. Para ello, se procede segun el algoritmo de la retroinduccion en tres fases

[6]:

1. Periodo t = 3. Debido a que es una ronda impar, le toca al jugador A realizar la oferta.
Como es la ultima ronda, este tiene posibilidad de ejercer un ultimatum, ya que si el
jugador B rechaza la oferta se queda sin nada. Por ello A ofrece la oferta (1,0) y B la
acepta.

2. Periodo t = 2. Como es un periodo par, la oferta es realizada por el jugador B. Su rival solo
aceptard una oferta tan buena como la que puede obtener en la ronda tres. Lo que puede
conseguir B en la siguiente ronda es 6,1 y por tanto la oferta de B es (6,1, 1 — 16,). Como
es indiferente para el jugador A aceptar esta oferta o esperar a la siguiente ronda, este la
acepta.

3. Periodo t = 1. El jugador A realiza una oferta al jugador B si al menos es tan buena como lo
que podria conseguir en la siguiente ronda, es decir 1 — 13,. Por tanto, la oferta de A es la
de ((1 —385)841,65(1 — 16,)).

La oferta sera aceptada en la primera ronda de negociaciones y esta serd la que ofrezca A en el
primer periodo. Es curioso la importancia que tiene el ultimatum de A en la Gltima ronda. Considérese:

53 =6A = 0.8

Si se tiene igual poder negociador debido a que ambos son igual de impacientes en llegar a un
acuerdo, este estara favorecido hacia el jugador que tenga el turno de ofrecer una oferta en la Gltima
ronda de negociaciones [6]. En este caso, el reparto seria segun la oferta de A:

Solucién: (0.84,0.16)
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A recibiria 840000 barriles de petroleo diario mientras que B, solo 160000. Esta diferencia se ve
engrandada si ambos jugadores poseen distinta paciencia en la negociacion y, por tanto, distinto factor
de descuento:

Para,=09y65=0.7
Solucién: (0.93,0.07)

Si el juego se jugase infinitamente, la ventaja del jugador que termina la negociacion desapareceria
ya que no tendria opcion de realizar un ultimatum al desconocerse el nimero de rondas a negociar [6].
Esto provoca que la oferta se equilibre. No obstante, el jugador que comienza la negociacién tendria
aun ventaja por ser el primero en realizar la oferta. Imaginese el caso en que 6z = 6, = 0.9. La oferta
para una negociacion infinita seria [6]

(1—8 6(1—6))_( 1 é >
1-621-62/) \1+448'1+46

La oferta del equilibrio [6]:
(0.53,0.47)

Con el modelo de negociacion de Rubinstein, ocurre que, gracias a la retroinduccion, una
negociacion no llega a desarrollarse, sino que solo dura la primera ronda [62]. No obstante, esto no
suele ocurrir en la vida real, donde las negociaciones entre sindicatos y trabajadores, por ejemplo,
duran semanas 0 meses. Estos trabajadores perderan mas dinero por estar mas tiempo de huelga y, por
tanto, su factor de descuento cada vez serd mayor [6,62]. Estas demoras se explican debido a la posible
informacidn imperfecta que posean los jugadores. Por ende, deben de avanzar en la negociacion para
poder recabar esa informacion que no tienen.

3.8 Destruccion Mutua Asegurada
3.8.1 Introduccion

Durante el presente trabajo, se ha puesto de relieve la importancia de la teoria de juegos, en
situaciones geoestratégicas como la carrera armamentistica y la crisis de los misiles de Cuba. No
obstante, el hecho de que durante casi cuarenta afios no se haya producido un holocausto nuclear tiene
que ver con las implicaciones de la teoria de juego en el campo de la diplomacia internacional y la
estrategia militar.

El empleo de las armas nucleares como elemento de disuasion comenzé con el uso de las dos
bombas atébmicas sobre las ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki en el afio 1945 [67]. Esos
ataques fueron realizados con el Unico objetivo de forzar la rendicién japonesa y evitar asi la costosa
invasion de Japon. El problema de esos lanzamientos fue que mostraron al mundo el poder destructivo
de ese tipo de armas y convirtieron su uso en un taboo que se ha extendido hasta nuestros dias [67].

El nacimiento de la doctrina MAD (Mutual Assured Destruction) no fue inmediato. Los soviéticos
no obtuvieron la bomba hasta el afio 1949. Durante ese periodo de cuatro afios, los norteamericanos
tuvieron el dominio absoluto de la guerra nuclear. Por ello, no era descabellado llevar acciones
preventivas nucleares contra terceros debido a que estos no disponian de la capacidad de responder a
los mismos [1]. No obstante, ese efecto taboo cal6 en la sociedad del momento que rechazaba
cualquier tipo de accién nuclear contra un agresor. Por ello hubo un intento global para abolir el uso de
esta tecnologia y asi asegurar un mundo en paz [1]. Los soviéticos intentaron retrasar lo maximo
posible este acuerdo ya que estaban desarrollando en secreto un programa nuclear. De esa superioridad
estratégica surgieron ideas para intentar forzar a los comunistas a firmar el tratado nuclear mediante el
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empleo de un ataque preventivo nuclear contra la URSS. EI problema residia, en la escasa capacidad
norteamericana de ataque, debido al numero escaso de bombas atémicas, asi como, a que su Unico
vector de ataque, el bombardero B-29 era demasiado vulnerable a las defensas aéreas soviéticas [67].

Los norteamericanos sabian de ese programa nuclear soviético, pero desconocian el verdadero
alcance del mismo. Estimaron de forma errénea que los soviéticos tardarian mas de veinte afios en
obtener la bomba [1]. Sus calculos fueron erroneos, debido a la informacion de que disponia la URSS
por la presencia de espias comunistas en el Proyecto Manhattan. Solo cuatro afios después de las
detonaciones en Japén, los soviéticos realizan su primera prueba nuclear acabando asi con el
monopolio norteamericano.

Pese a perder ese monopolio nuclear, la idea de la guerra preventiva no se descartd incluso con la
posibilidad de un contraataque soviético. Una prueba de ello fue el discurso realizado por el entonces
Secretario de la Marina de los EEUU Francis P. Matthews en el afio 1950 [1]. Sus consecuencias
fueron una oleada de protestas de la opinion publica en contra de esas estrategias. EI propio presidente
Truman tuvo que rectificar sus declaraciones.

La estrategia estadounidense habia abandonado la idea del ataque preventivo. Lo que se buscaba
ahora era obtener la supremacia tecnoldgica nuclear. Por ello comenz6 la carrera por la obtencién de la
bomba de fusion nuclear, pese a la advertencia de un numeroso grupo de cientificos que defendian que
la investigacion en ese sentido no traeria mas que una guerra [1]. En el afio 1952 se institucionalizé esa
doctrina estratégica y se enviaron numerosos componentes de bombas atdmicas a territorio europeo
[67]. Cabe destacar la importancia de la organizacion RAND durante esta década, dedicandose en gran
parte a la modelizacion de la situacion geopolitica aplicando la teoria de juegos [68].

La doctrina se denominé disuasién mutua y consistia en demostrar la determinacion en el uso de
armas atomicas si alguno de los bandos agredia al otro. Debido a la carrera armamentistica iniciada por
ambos bandos, el nimero de cabezas atdmicas aument6 un 1800 % Y se desarrollaron nuevos sistemas
de armamento como los misiles SLBM, misiles balisticos que pueden ser lanzados desde submarinos y
los ICBM, que son también misiles balisticos pero esta vez lanzados desde silos localizados en tierra
[67]. La responsabilidad de llevar a cabo estas acciones era el Strategic Air Command, que lanzaria un
ataque sobre objetivos militares, asi como industriales en los paises comunistas. El hecho de que esos
objetivos no fueran ciudades pobladas hacia que un ataque para acabar con la capacidad nuclear del
enemigo no fuese muy costoso en cuanto a bajas de la poblacion civil [67]. Se estimaba unos 80
millones de muertos en un hipotético ataque de los Estados Unidos contra la URSS, China y los
estados-satélite del este de Europa.

Aun asi, el principal miedo del Estado Mayor norteamericano no era una agresion soviética en
territorio patrio, sino que se decidiesen a invadir Europa occidental. Debido a la descompensacion de
fuerzas aliadas de la OTAN en cuanto al nimero de blindados, las autoridades aliadas esperaban como
primer paso la ocupacién de Berlin y del resto de Europa. De ahi que los europeos pidiesen a los
EEUU ayuda en este sentido. De ahi nace la segunda disuasion, el poseer armas atbmicas que impidan
que la OTAN sea atacada de forma convencional por los soviéticos [68].

El concepto de Mutually Assured Destruction no fue acufiado hasta una década posterior, ya bajo
la administracion de Kennedy. Fue el Secretario de Defensa Robert McNamara el que acufié una
nueva forma de disuasion estratégica en el afio 1962 [67]. En ella, los objetivos dejaban de ser
completamente estratégicos y pasaban ahora por las mayores ciudades soviéticas. El fin de ello era
mostrar al enemigo que una hipotética guerra nuclear causaria tal nimero de victimas que podria
acabar con el 80-90% de la poblacion del pais contrincante. Eso demostraba a la otra potencia que si
alguien iniciaba la guerra sufriria como contrapartida la destruccion total de su territorio. Esto se
asemeja a un juego simple de 2x2 donde cada uno de los jugadores se corresponden con la URSS y los
EEUU:
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URSS

Ataque preventivo No ataque preventivo

Ataque preventivo -10,-10 -9,-10
EEUU

No ataque preventivo -10,-9 0,0

Tabla 3-34 Juego que modela el comportamiento de los agentes en la MAD [69]

3.8.2 Concepto de triada

El equilibrio del anterior juego es no realizar un ataque preventivo. La estrategia de la doctrina
MAD por tanto constituia una herramienta para evitar la guerra mediante el aumento de la carrera
armamentistica hasta llegar a un punto, debido que se garantizaba la destruccién del enemigo, que no
tenia sentido la construccion de mas armamento. Este desarrollo fue en aumento durante la década de
los sesenta. Mas de 1000 Minuteman ICMBs fueron construidos a los que hay que sumarle los 41
submarinos capaces de portar misiles Poseidon y los méas de 400 bombarderos B-52 construidos [70].
Ademas, para asegurar que ningin bando desarrollase sistemas de interceptacion de misiles balisticos,
para asi proteger sus zonas estratégicas, se desarrollé un tratado que trataba la limitacion de los ABM o
los llamados sistemas anti-misiles balisticos. Con ello se pretendia evitar que, una vez desarrollados
esos sistemas, el empleo de armas atdmicas perdiera ese poder que tenia para garantizar la paz [68].

Otro problema consistia en como asegurar que, tras sufrir un ataque preventivo, cada una de las
potencias pudiese poder hacer frente a un contraataque que destruyese a su enemigo. El concepto
creado para ello fue el de triada. Es l6gico pensar que la primera fuerza a destruir de un enemigo
potencial es su capacidad nuclear para que no pueda responder al ataque.

Figura 3-40 Imagen de un B-52 volando sobre el indico [71]
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Por tanto, si la MAD se basa precisamente en la capacidad de reaccion de una nacion a un ataque
nuclear para poder responder al mismo y destruir a su contrincante, es necesario que exista una
capacidad de reaccion nuclear a ese primer atague enemigo.

La triada se basa en el empleo de tres tecnologias [72]:
1. Empleo de bombarderos estratégicos:

Este fue el primer vector nuclear empleado en la historia. Para el bombardeo de las ciudades de
Hiroshima y Nagasaki se emplearon sendos bombarderos B-29. No obstante, no solo se emplea como
vector los bombarderos, sino que otros tipos de aviones han sido adaptados para llevar armas atomicas,
como, por ejemplo, cazas. Actualmente, su mision es dual pudiendo llevar a cabo también acciones de
guerra convencional.

El método de uso era estacionar en alerta una serie de aeronaves que volaban cerca de las fronteras
enemigas para en caso de ser activadas, entrar en territorio enemigo y lanzar su carga a una serie de
objetivos designados. Generalmente, se encontraban volando a gran altura de manera que pudiesen ser
detectados por los radares de defensa aérea, demostrando asi que en caso de ser necesario su uso,
estaban listos para ello [72].

No obstante, presentaban algunos problemas, como, por ejemplo, la necesidad de repostaje en
vuelo encareciendo asi sus operaciones. Ademas, estaban permanentemente en condicién de
vulnerabilidad respeto a un ataque sorpresa. También eran vulnerables a las defensas aéreas enemigas
[68-69].

/s

Figura 3-41 Misiles tierra-aire norteamericanos [73]

De acuerdo con informacion es del afio 2010 [74] los EEUU disponian de 93 bombarderos B-52H
Stratofortresess, 21 B-2 Spirits y 67 bombarderos B-1B con unas 500 armas nucleares estratégicas. A
esto hay que sumarle unas 400 bombas nucleares tacticas.

Las fuerzas rusas disponian de 63 Tu-95 Bear, 13 ITu-150 Blackjack, asi como los TU-22
Backfire y los Su-24 Fencer para el lanzamiento de armas nucleares tacticas [74]. A continuacion, se
muestra un grafico con los datos obtenidos:
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Poder Aéreo Estratégico

= EEUU = Rusia

Figura 3-42 NUmero de aeronaves estratégicas en el afio 2010

2. Empleos de ICBM.

El empleo de miles balisticos intercontinentales (ICBM) revolucioné la disuasion nuclear. Sin
ser relativamente caro operarlo, con gran capacidad de reaccion y bajo tiempo de respuesta se
convirtieron en una herramienta indispensable para destruir objetivos del enemigo [72]. Este elemento
de la triada se considera estabilizador si solo lleva cada misil una cabeza nuclear, ya que haria falta
para un ataque mas cabezas nucleares de las que se destruirian por su uso. Por tanto, el empleo de este
tipo de ICBM requeriria una escalada nuclear y el simple empleo de los mismos no garantiza la
victoria, provocando asi la disuasién mutua [72]. Ademas, gracias a su gran capacidad de command &
control son capaces de realizar un ataque de respuesta en un corto periodo de tiempo.

No obstante, también presentaban problemas. Las trayectorias de estos misiles sobrevuelan
areas densamente pobladas y si ocurriese un fallo en su sistema de guiado podrian acabar sobre ellas.
Ademas, el hecho de que vuelen sobre cierto territorio puede provocar una mala interpretacion de la
nacién por la que vuelan provocando un enfrentamiento directo entre ambas mediante la respuesta a
ese supuesto ataque. Otro problema es relacionado con la ventaja de que cada misil lleve solo una
cabeza nuclear [72]. Esto ya no es asi debido al desarrollo de las cabezas MIRV o Multiple
Independently Targetable Reentry Vehicle. Una sola cabeza del misil es capaz de transportar multiples
cabezas nucleares con diversos objetivos. Esto provoca que la anterior estabilidad expuesta en el
parrafo anterior deja de tener tanto sentido, ya que no hace falta tener una fuerza nuclear de misiles
mucho mas grande de los que se desean destruir.

Los EEUU disponian en el afio 2010 de acuerdo con el tratado START para la reduccion
de armas estratégicas con 500 silos de misiles del ICBM Minusgeman Ill que disponian ademas de
cabezas MIRV haciendo que el nimero de cabezas nucleares disponibles sea de 550 [74].

Por su parte, Rusia disponia de 491 lanzadores y 1499 cabezas nucleares divididas entre 50
silos del SS-18 Satan cada uno con diez cabezas nucleares, 48 SS-19 cada uno con seis cabezas
nucleares, 135 lanzaderas moviles RS-12m Topol (SS-25) con una cabeza nuclear cada uno y 15 RS-24
Yars (SS-27 mod 2) con seis cabezas nucleares cada uno de ellos [74].
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Lanzadores ICBM's

= EEUU = Rusia

Figura 3-43 NUmero de lanzadores de ICBM en el afio 2010

3. Empleo de SLBM.

El tercer y ultimo componente de la triada son los misiles que se encuentran desplegados en
submarinos nucleares. Estos submarinos se encuentran en patrulla constante alrededor del globo para
ser activados en caso necesario. Pueden permanecer largos periodos de patrulla y poseen un gran nivel
de supervivencia en caso de que hubiera un primer ataque ya que su posicion es en principio
desconocida [72]. También ofrecen gran precision y provocan, debido a su posible cercania a territorio
enemigo, que el tiempo de reaccion sea minimo.

Los problemas de este sistema de armas son varios. Su coste es alto debido al coste operacional del
submarino y al reducido nimero de cabezas nucleares que puede llevar. Ademas, si se pretende
incrementar el numero de misiles por submarino, pese al ahorro de costes se pierde capacidad
estratégica al tener menor capacidad de reaccion por el menor nimero de submarinos, asi como la
posibilidad de que algun esté averiado [72]. Otro problema son las comunicaciones a gran
profundidad, provocando ineficiencia en las mismas en caso de alerta de lanzamiento. A esto se le
suma la vulnerabilidad que provoca un lanzamiento de un misil por parte de un submarino,
descubriéndose su posicion inmediatamente y siendo vulnerable al ataque de otros buques y
submarinos.

Los EEUU disponen de catorce submarinos SSBN Clase Trident, pudiendo llevara cada uno de
ellos 24 misiles con ocho cabezas nucleares cada uno. Ademas, disponen de misiles de crucero con
capacidad nuclear con una capacidad de 154 misiles en cada submarino de los cuatro que disponen
para ese cometido [74].

Los rusos, disponen de 144 misiles con 512 cabezas nucleares repartidos en seis submarinos Delta
IV, tres Kalmar (Project 667), un submarino de la clase Typhoon empleado para prueba de misiles, asi
como un nuevo submarino de la clase Borei en pruebas de mar en el afio en que se realiz6 el informe
de referencia [74].
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Como comparacion entre ambas fuerzas se presenta el siguiente grafico:

SSBN por pais

= EEUU = Rusia
Figura 3-44 Namero de submarinos SSBN por pais en el afio 2010

De los datos extraidos en el informe se comprueba que en los tiempos recientes la paridad nuclear
entre ambas potencias se mantiene mas o menos equilibrada. Los desequilibrios en algunas
capacidades estratégicas como en los submarinos, se debe a que Rusia se encuentra actualmente en
periodo de renovacion de su flota con la perspectiva de poner a flote nuevos submarinos con lo que su
flota quedara en 18 sumergibles.

3.8.3 Respuesta al ataque

Otra de las mayores preocupaciones de los mandos militares estratégicos de ambos paises era el
momento exacto de tomar la decision de responder a un ataque nuclear. El problema reside, como se
expone a continuacion, en que un primer ataque puede provocar, si no se tienen todos los recursos
nucleares operativos, la destruccion de parte del arsenal nuclear propio. Generalmente, existen dos
modos de proceder a un contraataque nuclear. Estos dos modos son [75]:

e Launch on Warning.

Durante los afios 1970 y 1980 se desarrolld una creencia de que ambas potencias podrian ejecutar
lanzamientos en el momento en que se detectase que el enemigo hubiese efectuado un ataque nuclear
sorpresa. Gracias a la capacidad de los radares de alerta temprana, asi como de los satélites infrarrojos,
capaces de detectar las estelas de los misiles lanzados desde los silos, las potencias tendrian un tiempo
de reaccién de unos 25 a 30 minutos [75]. En ese momento, podrian ser lanzado los misiles desde los
submarinos los cuales tienen un tiempo de vuelo de 15 min provocando que simultaneamente, en
funcion del tiempo de decisién de si se trataba de una falsa alarma o no, ambos ataques se produzcan
en el mismo instante.

El problema de esta tactica de lanzamiento son los posibles errores que pueden tener los sistemas
de alerta temprana, que pueden emprender un ataque ante una falsa alarma. Por ejemplo, el 9 de
noviembre del afio 1979 el presidente de los Estados Unidos, Jimmy Carter recibi6 una Ilamada del
Comando Aeroespacial norteamericano de la Defensa que decia que el pais se encontraba bajo ataque.
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Afortunadamente, el NORAD, siglas del comando aéreo estratégico aviso de la falsa alarma minutos
antes del lanzamiento de una respuesta nuclear evitando asi la Tercera Guerra Mundial [76].

Figura 3-45 Empleados trabajando en el Norad [77]

e Launch under attack.

Una vez estudiado los problemas de la doctrina LOW en cuanto a la posibilidad de falsa alarma, se
planted la pregunta de si era necesario lanzar los misiles antes de que algun armamento atomico
soviético detonase en territorio norteamericano [78]. A esta pregunta, el Secretario de Defensa de los
Estados Unidos Harold Brown respondié que no, debido a que los silos de misiles o incluso los
submarinos o bombarderos estratégicos sobrevivirian a ese primer ataque. Es obvio que este tipo de
tactica minimiza los riesgos de falsa alarma, pero también demanda una alta supervivencia de las
fuerzas nucleares estratégicas. Por ello eran necesarias plataformas mdviles de lanzamiento, asi como
un sistema de comunicaciones efectivo en caso de conflicto nuclear [79].

3.9 Juegos Cooperativos.
3.9.1 Introduccion

Hasta el momento, se han estudiado juegos donde el interés esta en las estrategias de los jugadores
y las utilidades de los pagos que obtienen para las combinaciones de estrategias. En cambio, en los
juegos cooperativos, se parte de que es posible llegar a acuerdos entre los diferentes jugadores. Esos
acuerdos se llaman coaliciones y estudiar los resultados de esos acuerdos que se puedan formar es el
objeto de los juegos cooperativos. En este tipo de juegos lo que realmente importa son los
comportamientos colectivos sin detenerse en lo que puedan hacer las personas dentro de una coalicién
[25].

Un ejemplo seria imaginar que los jugadores tengan acceso a una especie de caja negra, que no es
ni objeto ni modelo de estudio y que su contenido pueda resolver los problemas de la confianza y
compromiso que provocan la falta de cooperacion en los juegos estudiados en los apartados anteriores
[54]. En el mundo econdmico, un ejemplo de caja negra seria el conjunto de regulaciones juridicas que
obligan a los jugadores a respetar el contrato firmado por miedo a una demanda [54].

El comportamiento colectivo depende de la influencia de cdmo un grupo de jugadores se asocian
entre si. Esto influye en el modo en como se solucionan los conflictos de grupo, como puede ser el
modo de reparto de las ganancias dentro de una coalicién [25,54,99].

Los juegos cooperativos pueden dividirse en dos grandes grupos: los juegos de utilidad transferible
y los juegos en que esa utilidad no puede ser transferida entre los jugadores [80]. En el caso de que se
pueda transferir las utilidades, los jugadores pueden intercambiar sus funciones de utilidad los unos
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con los otros [80,100]. En este apartado se van a asumir que todos los juegos son de utilidad
transferible. La definicién formal de juego cooperativo es la siguiente [25]:

Un juego en forma coalicional con utilidades transferibles es aquel jugado por un conjunto de
jugadores J = {1,2,...n} cuya funcion caracteristica, que asocia a cada subconjunto S de J un nimero
real v(s), siendo este el valor de la coalicién con v(@) = 0.

Véase el siguiente ejemplo [25,101]:

Un ganadero tiene una vaca que puede vender en un mercado. Con la venta, obtiene un beneficio
de una unidad. EIl problema es que, para venderla, necesita pasar por la finca de al menos uno de sus
vecinos. A continuacion, se representa el juego en forma coalicional. El juego esté definido por:

G=(v)
Donde el conjunto de vecinos queda determinado por:
J =1{12,3}

Siendo el vecino 1 el jugador 1, el vecino 2 el jugador 2 y el ganadero el jugador 3. La funcién
caracteristica seria:

S ¢ (1} 2} (3} (1,2} (1,3} 23} {123}
v(s) 0 0 0 0 0 1 1 1

Tabla 3-35 Representacién forma coalicional de un juego

Véase que solo se obtiene beneficio si el jugador 3, es decir el ganadero, acuerda que su vaca
pueda pasar por las fincas del jugador 1 o del jugador 2.

Otra definicion es la de juego mondtono. Un juego es mondtono si al crecer el nimero de
jugadores que forma la coalicion, la ganancia que obtiene esta no disminuye [25]. El juego del ejemplo
anterior es claramente monotono debido que a medida que la coalicibn aumenta en nimero de
jugadores, el beneficio no desciende, sino que aumenta al pasar de uno a dos jugadores y luego se
mantiene constante con tres. Esto formalmente se expresa [25]:

Para un juego G = (J,v)siVS,T cJyconS c T,se verifica que:
v(S) < v(T) Ecuacion 3-18
El concepto de juego superadictivo hace referencia a los juegos que, con coaliciones cuya
interseccion de coaliciones es vacia, unen el beneficio y este es mayor que la suma de los beneficios
individuales de las coaliciones [25]:
Paraun juego G = (J,v)siVS,T cJyconSNT = 0,se verifica que:
v(S)+v(T) <v(SUT) Ecuacion 3-19
En el caso del juego anterior tambiéen es superadictivo ya que:
v({1}) +v({3}) <v({1,3})

0+0<1
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Véase a continuacion dos caracteristicas de este juego. Se dice que un juego es 0-normalizado
cuando [25]:

v({i})) =0,Vie] Ecuacion 3-20

Se observa que v({1}),v({2}) yv({3}) son iguales a cero. Ademas, se observa que las
combinaciones de los jugadores 1y 3; 2 y 3y 1,2,3 son iguales a 1. Esta propiedad es la de (0,1) —
normalizado Yy se verifica cuando [25]:

v({ih=0,vie] yv(j) =1

3.9.2 El concepto de imputaciones

Como se habia expuesto en la introduccién, el estudio de los juegos cooperativos se centra en
encontrar la forma de repartir los pagos entre los miembros de una coalicion. Por ello a continuacion se
van a presentar los conceptos de preimputaciones y el de imputaciones.

Sea x = (xq,Xy,...,X,) € R™ un vector de distribucion de pagos en donde cada i =1,2,...,n
representa el pago que recibe el jugador i. Se define el conjunto de preimputaciones como [25]:

PI(J,v) = {x = (x4, %3, ..., Xp) E R™:x(J) = v(J)} Ecuacion 3-21
Véase el siguiente ejemplo. Se considera un juego de tres jugadores con los siguientes pagos [25]:

v(@) =v({1}) =v({2) =v({3}) =0
v{12) =2 v({13D=3, v{23)D=2  v{1,23)=5

El conjunto de preimputaciones es:
PI(J,v) = {x = (x1,%3, ..., X) €E R3:x; + x, + x5 = 5}

La condicién que cumple la distribucion de pagos dentro del conjunto de preimputaciones se
denomina principio de eficiencia.

La representacion gréfica corresponde al plano que corta los puntos (5,0,0), (0,5,0) y (0,0,5):

(0,0,5)

(5,0,0) (0,5,0)
Figura 3-46 Representacion grafica del conjunto de permutaciones

Ninguno de los jugadores va a aceptar el pago inferior al que se obtiene por jugar en una coalicion
de un solo jugador. A esa condicion se le denomina principio de racionalidad [25]. Esto hace que se
tenga que acotar el subconjunto anterior con los pagos de las coaliciones individuales [25]. Por tanto,
el conjunto de las imputaciones se define de la siguiente manera:

1(J,v) = {x = (x4, %5, .., %) € PI(J,v):x(J) = v()),x; = v({i}D} parai=12,..,n
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A continuacion, se presenta el conjunto de imputaciones del juego-ejemplo anterior:

(0,0,5)

% =0 x; =0

(5,0,0) (0,5,0)
Xq = 0

Figura 3-47 Representacion grafica de un conjunto de imputaciones

3.9.3 Concepto de El Core

El concepto de Core nace del conjunto de las imputaciones. Este conjunto, son todas las posibles
formas de repartir los pagos obtenidos en una coalicion, con la condicién de que estos pagos obtenidos
sean mayores a los que cada jugador puede obtener en una coalicion formada por el mismo. EI Core es
un subconjunto dentro del de las imputaciones, donde los acuerdos en la forma de repartir los pagos
entre los jugadores no tienen sentido que sean impugnados [80]. Por tanto, estariamos en la mejor
situacion donde nadie consigue mas de lo que el conjunto de esos acuerdos le permite obtener [25].

La definicion formal del Core es [21,78]:

C(J,v) ={x = (x1, x5, ..., x) € PI(J,v): x(J) = v(J),x(S) = v(S)} paratodoS € P())
Ecuacion 3-22

A continuacién, se presenta un ejemplo de cémo hallar el Core. Para ello, se recurre a una
situacion de venta inmobiliaria relacionada con el Misterio de Defensa de Espafia. Desde el afio
2013, se han puesto en venta numerosos edificios militares [81]. Este plan fue llamado Programa
para la puesta en valor de los activos inmobiliarios gestionados por el instituto de vivienda,
infraestructura y equipamiento de la Defensa y pretende desprenderse de aquellos locales, solares
o inmuebles que ya no sean de uso Util para la defensa nacional.

Imaginese que una de esos solares propiedad del Ministerio de Defensa esta valorado en
350000€. Para su venta, no se recurre a una subasta publica, sino que se busca un acuerdo de
explotacion al mejor postor. Un promotor ofrece comprar el terreno y construir un hotel. En este
caso, el valor del terreno seria de 700000€. Otro comprador, ofrece construir viviendas destinadas
a turistas, teniendo un valor final de 775000€.

El conjunto de jugadores J = {1,2,3} son el jugador 1, que es el empresario que quiere
construir un hotel, el jugador 2, que quiere construir viviendas y el propio Ministerio de Defensa,
el jugador 3. Es trivial que si no se llega a un acuerdo con el jugador 3 no se podra obtener ningln
beneficio:

v({1) =v({2}) =v({1,2}) =0

Si el jugador 3 no decide vender, se queda con el valor actual del solar; si pacta con el jugador
1 ambos se podran beneficiar de los 700000€ que valdria el terreno y el hotel; si llega a un acuerdo
con el jugador 3 obtendran 775000€ y si deciden llevar los tres conjuntamente un acuerdo, se
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obtendran 775000€ que es el valor del proyecto que da mas valor en el mercado [25] (los valores
se representan en miles de euros):

v({3}) = 350,v({1,3}) = 700,v({2,3}) = 775 = v({1,2,3})

El Core del juego debe satisfacer las siguientes restricciones:

e Principio de eficiencia X1 +x,+x3 =775
e Principio de racionalidad individual x1 = 0,x, 2 0,x3 > 350
o X1+xZ20, X1+X32700, x2+x32775

Si se realizan las operaciones de asociar el principio de eficiencia con cada uno de las coaliciones
de dos jugadores:

X1 +x,+x3=775yx;+x, 20 x3 <775
X1+ X, +x3 =775y x; +x3 2700 & x, <75

X1 +x,+x3=775yx,+x3=2775 = x, <0
El conjunto de soluciones dentro del Core sera [25]:

CU,v) ={x =(x1,x,%3) ER3:xy +x, + x3 =775, x;, = 0,0 < x, < 75,350 < x5 < 775}
C(J,v) ={x =(0,x,,775 — x,) € R%: 0 < x, < 75}

(0,0,775) Y\"‘ X2 =75
Core <

-

Graficamente:

x2=[] x1=0

(0,435,350)
(425,0,350) ‘7/ 2 = 350 \"

Figura 3-48 Core representado graficamente

3.9.4 El Nucleolus

El Core presenta dos problemas. El primero, es que puede que el conjunto de soluciones para
repartir los pagos en una coalicion sea un conjunto muy grande. Otro problema es, que ese
conjunto sea vacio. Si ese conjunto es vacio, se entiende que modela una situacion de gran
inestabilidad ya que los pagos que se obtienen de la gran coalicion pueden ser bloqueados por otras
coaliciones [80].

Un ejemplo de juego con un Core vacio puede ser un juego en el que juegan tres jugadores.
La coalicidon que obtenga al menos dos votos favorables de los jugadores, resulta la ganadora [80]:

v({1}) =v({2}) =v({3) =0
v({1,2) =1,v{1,3) =1,v({23) =1L, v({1,23) =1

118



APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

Esté claro que, cualquier acuerdo de la gran coalicién puede ser bloqueado por coaliciones de dos
jugadores siendo por tanto el Core vacio.

Para solucionar ambos problemas, el concepto del Mucleolus propone una solucion siempre que se
cumpla que, el conjunto de las imputaciones no sea vacio. Ademas de no ser vacio, el conjunto es
unico. Es obvio que el Nucleolus pertenece al conjunto del Core si este no es vacio [25].

A continuacion, se va a definir el concepto de exceso o queja de una coalicion. Este es la
diferencia entre el valor de la coalicion S y lo que recibe dicha coalicion por la distribucién x [25]:

e(S,x) =v(S) —x(S) Ecuacion 3-23

Esto se trata de una medida del grado de insatisfaccion de la coalicion. Este exceso puede definir
un vector 6(x) donde cada componente sea e(S,x) de manera que los excesos vayan ordenados de
mayor a menor [25]. Para comparar cada uno de esos vectores bastara con comparar componente a
componente. Por ejemplo, si la componente primera de un vector es mayor que el otro, entonces se
dice que ese vector de exceso es mayor. Si ambas componentes son iguales, se compara la segunda y
asi sucesivamente [25]. Una vez explicado como se comparan esos vectores se procede a definir el
concepto de Nucleolus:

N(J,v) ={x€l(,v):0(x)<,0),Vy €l(,v)} Ecuacion 3-24

Véase el célculo del Nucleolus con el ejemplo del apartado 3.8.3:

Como el Core del juego es C(J,v) = {x = (0,x,,775 — x,) € R3: 0 < x, < 75}, el Nucleolus
estara en alguno de los puntos de la forma x = (0,a,775 —a) con0 < a < 75. Los valores del
eXceso para este juego seran:

e(S,x) =v(S) —x(S)

S {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
v(S) 0 0 350 0 700 775 775
e(S,x) 0 —a a— 425 —a a—75 0 0

Tabla 3-36 Representacion de los vectores de exceso
Donde:
B(X) = (0)0)0) a— 75, _a, _a, a— 4‘25)

Para comparar los vectores, solo interesa la primera componente no nula, en este caso, la del
pardmetro a. Como el Nucleolus es la minimizacion del grado de insatisfaccion de la coalicion, habra
que buscar el valor [25]:

min{max{—a, a — 425, a — 75}} = min{max{—a, a — 75}}

Gréaficamente, la solucion se obtiene si se presentan las dos funciones en el plano donde a es el gje
de ordenadas:
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Variable y

-+50

1 Il 1 | | | Il
.100 .50 50 100 150 200 2%0

Variable a

~+-50

—+-100

—+-150

Figura 3-49 Solucion grafica del Nucleolus

Estas se cortan en un punto para a = 37.5. Por tanto, el Nucleolus serd N = (0,37.5,737.5).
3.9.5 El Valor de Shapley

Otro concepto para la obtencidn de soluciones en juegos cooperativos es en base al andlisis de una
serie de axiomas haciendo que los jugadores cumplan una serie de requisitos [25]. Estos requisitos
fueron presentados por el premio Nobel de economia Lloyd Shapley en 1953 [82]. Shapley presentd
cuatro axiomas. Antes de definir los mismos, se expone a continuacién la definicién formal de la
asignacion de pagos en un juego G = (J,v) donde | = {1,2, ...,n}:

o) = (p1(v), P2 (v), ..., b, (V)) € R Ecuacion 3-25

Los cuatro axiomas son [82] [25]:

1. Eficiencia. La funcion de asignacion de pagos distribuye el pago total del juego entre los
jugadores. Es decir:

i) =v() Ecuacion 3-26

2. Simetria. Para cualquier jugador que realice aportaciones equivalentes a cada coalicion
debe ser que su asignacion de pagos sea igual:

¢ (v) = ¢;(v) Ecuacion 3-27

3. Tratamiento del jugador pasivo. Si un jugador no aporta un beneficio adicional al resto, no
debe de recibir ningn pago adicional. Un jugador es pasivo si:

v(S) = v(S — {i}) + v{i} para toda coalicion S coni € S Ecuacion 3-28
Se cumple el tratamiento pasivo si:
¢:(v) = v({i})

4. Aditividad. La funcion de asignacion ¢ debe ser invariante a cualquier descomposicion
arbitraria del juego. Es decir:

¢ (v +vy) = p(vy) + P(vy) Ecuacion 3-29
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Existe una Unica asignacion que verifica estos cuatro axiomas llamada valor de Shapley y es [25]:
$1(v) = Lser() A(S)[V(S) — v(S — {i})] Ecuacion 3-30
Donde:

q(s) — (s—D!(n-s)!

n!

Ecuacion 3-31

Véase a continuacion el valor de Shapley para el juego del apartado 3.9.3. Si hay tres jugadores
sustituyendo los valores se obtiene que:

a-niE-n 1
q(1) = 30 =3
2-1'3-2) 1

9(2) = 3] ~ 6
S B-DIE-3)! 1
93) = 3! =3

Por tanto, sustituyendo la ecuacion 3-30, las asignaciones de pagos seran:

$:1(v) = (D [v{1}) — v(@®)] + q(2)[v({1,2}) — v({2D] + q(2)[v({1,3}) — v({3})]
+q(3)[v({1,2,3}) — v({2,3})]

$.(v) = q(D[v({2}) — v(@)] + ¢(D[v({1,2}) — v({1D] + ¢(D[v({2,3}) — v({3})]
+q(3)[v({1,2,3}) — v({1,3})]

$3(v) = q(D[v({3}) —v(D] + q(2)[v({1,3}) —v({1D] + ¢(D[v({2,3}) — v({Z})]

Sustituyendo los valores de q(1),q(2) y q(3):

Lo troral 1__ 350

$1(v) = 5101 + (0] +2[700 ~ 350] + (0] = =~

Loy 42 1 575

¢2(v) = 3[0] + = [0] + =[700 — 350] + 3 [775 — 700] = ——

N -

1 1 1 3725
[350] + 2 [700] + = [775] + 5 [775] = ——

ps(v) = 6

Wl =
w

El valor de Shapley sera:

350 575 3725)

¢(v)=(6'6' 6

3.10 Anadlisis de los indices de calidad empleados en el trabajo

En el presente trabajo se han tomado como referencia multitud de trabajos y libros para la
realizacion del mismo. Ademas, para comprobar la calidad de las fuentes tomadas, asi como ver el
impacto de los mismos en las revistas o editoriales de referencia para la publicacién cientifica, se ha
realizado un andlisis bibliografico que esta contenido en el Anexo I. En él se presentan los principales
articulos y libros tratados, siendo analizados en funcion de las principales herramientas de analisis de
calidad como pueden ser entre otras, JCR, SPI o SCIMAGO.
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En cuanto a la cantidad de informacion encontrada sobre la teoria de juegos, se puede afirmar que
es abundante. Ademas de existir multitud de libros de referencia, existen también articulos modernos
acerca del tema. En el siguiente grafico se hace un analisis de los articulos empleados en funcion de su
fecha de publicacion:

Bibliografia segun su afio de publicacion
20

18

0 I | I I

2011-2016 2000-2011 1980-2000 1953-1980
Afios

N2 de articulos
= = = =
SN (o)} [o0] o N SN [e)]

N

Figura 3-50 Clasificacién de la bibliografia en funcién de su afio de publicacién

A la luz de esta grafica, se observa que la bibliografia empleada es reciente debido a que el nimero
de articulos publicados en los Gltimos cinco afios es casi similar al grupo de articulos publicados en
otros intervalos de tiempo como puede ser el periodo de 20 afios desde el 1980 al 2000. Si a esto se le
suma que el total de articulos citados que han sido publicados en los ultimos 16 afios es sumamente
superior al de los 47 afos anteriores, se confirma esa tendencia.

El nimero de articulos o libros publicados en los periodos que abarcan hasta el afio 2000 son
libros o articulos de referencia en el tema, que constituyen la base de trabajos de la teoria de juegos
desde su promulgacion a comienzos del Siglo XX.

No obstante, se ha detectado que el nimero de articulos que hace referencia a la aplicacién de la
teoria de juegos al ambito militar no es excesivamente grande en comparacion con el nimero total de
trabajos que existen sobre este tema. Pese a que su comienzo la teoria de juegos fuese apadrinada por
organizaciones con lazos con el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, como puede ser la
RAND, en la actualidad el namero de articulos encontrados con referencia al mundo militar es escaso
y se tratan de informes o analisis estratégicos publicados por las principales Escuelas de Guerra de las
naciones de la OTAN.

En cuanto a la calidad de la informacion obtenida, se observa que una gran mayoria de los
articulos analizados han sido publicados en revistas de cuartil 1. El siguiente grafico resume los datos
analizados:
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Articulos segun la revista en que se publican

12

10

N& de articulos
o

Quartil 1 Quartil 2 Quartil 3 Quartil 4
Figura 3-51 Articulos clasificados seglin las revistas en que se publican

Se observa que la mayoria de los articulos proceden de revistas que tienen un factor de impacto lo
suficientemente grande para poder ser clasificadas en los diferentes cuartiles de impactos. Los articulos
sin referencia de impacto son aquellos que pertenecen a grupos de estrategia, a la revista RAND o a
informes internos de las diferentes fuerzas armadas de los paises aliados. Si se hace un analisis mas
profundo dentro de aquellos articulos publicados en revistas que estan clasificadas en cuartiles se

observa que:

Porcentaje de revistas segn su quartil

0%

= Quartil1 = Quartil 2 = Quartil 3 = Quartil 4

Figura 3-52 Porcentaje de articulos en funcién de su cuartil

Maés de la mitad de los articulos analizados han sido publicados en revistas que pertenecen al
cuartil mas alto por calidad. Se puede afirmar por tanto que la teoria de juegos tiene un impacto muy
importante en ambitos cientificos de la economia y otras ciencias sociales. No obstante, se observa que
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ese impacto es menor en el ambito militar pese a que exista mucho trabajo realizado aplicado a este
campo.

En cuanto a las editoriales que han publicado los articulos de referencia, citar que la mayoria de
ellas se encuentran en la parte alta de la clasificacion de calidad, en funcion de los temas tratados en
sus publicaciones. A continuacion, se muestra una grafica resumen de la clasificacion de las editoriales
que han publicado las referencias del presente trabajo dentro del campo de la economia y sociologia,
dentro de un total de 40 editoriales analizadas segun SPI:

Editoriales clasificadas segun su ranking

4,5

N2 de editoriales
P N w
- (92} N (9] w (5]

o
"

o

1°-10° 110-20° 21°-30° 310-40°
Ranking

Figura 3-53 Clasificacién de las editoriales segiin su impacto en el campo de la economia

Se observa que casi la mitad de las editoriales que han publicado trabajos empleados como
referencia en el presente trabajo se encuentran entre las diez primeras en el campo de la teoria de
juegos. Esto vuelve a confirmar el gran impacto de esta teoria en el campo cientifico, asi como, la
calidad de la bibliografia empleada.

3.11 Software especifico

3.11.1 Introduccioén

Las herramientas de computacion son de gran utilidad para la resolucion de problemas de teoria de
juegos. Existen maltiples plataformas para la resolucion de juegos en funcion de su tipo. Para el
presente trabajo se han empleado dos softwares libres para el estudio y analisis de juegos en forma
extensiva y normal como son el Gambit y el GTE. Ademas, para la resolucién de juegos de suma cero,
se han analizado diferentes programas de optimizacion empleando algoritmos de programacion lineal
como son el Solver y el What’s Best, en entorno de Excel, el Lingo, que presenta una interface en
ventana y el Matlab, mediante la elaboracion de un codigo propio.

Los modelos empleados de optimizacion lineal recrean situaciones representadas por juegos de
suma cero. EI método empleado para resolverlos es maximizar o minimizar una funcion sujeta a una
serie de restricciones.
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Esa funcion es la multiplicacion de una serie de factores por cada uno de los elementos de la
matriz de pagos, ya sea por columnas o por filas. Las restricciones son que cada uno de esos factores
tiene que ser mayor que cero Yy el sumatorio de los mismos igual a 1. Matematicamente, queda definido
por [28]:

T x> A Ecuacion 3-32

Donde u; representa los elementos por filas o por columnas de la funcién de pagos y x; los
pardmteros buscados que cumplan las restricciones. Estas restricciones quedan definidas por:

xiZO

ZXiZO

Véase a continuacion como obtener una funcion a maximizar a partir de una matriz de pagos de un
juego de suma cero. Para ello se va a presentar un problema de eleccion de distintas Courses of Action
0 lineas de accion en el escenario de Tannenberg entre fuerzas alemanas y rusas en el afio 1914
durante la 1° Guerra Mundial [83].

= P =
Bundesarchiv, Bild 103-121-018
Foto: 0.Ang. [ 1915/1017 ca

Figura 3-54 Tannenberg, Hindenburg en el campo de batalla [84]

Considérese al comandante aleman como el jugador 1 y al comandante ruso el jugador 2. El
jugador 1 tiene cuatro COA mientras que el jugador 2 tiene seis. Los rusos disponen de ventaja en
cuanto a numero de hombres debido a que disponen de dos ejércitos, el de Rennenkampf siendo este el
1° Ejército y el de Samsonov el 2°.

Las COA para el jugador aleméan son:

COA 1: Atacar en el norte y bloguear el sur.

COA 2: Atacar en el sur y bloguear el norte

COA 3: Defenderse in situ.

COA 4: Volver a la orilla oeste del rio Vistula y defenderse alli.

Las COA de los rusos son:

COA 1: El primer Ejército de Rennenkampf ataca solo el norte.

COA 2: El 2° Ejército de Samsonov ataca el sur sin ayuda del de Rennekampf en el norte.
COA 3: Atacar ambos en el norte y el sur.

COA 4: Atacar el norte y bloguear el sur.

COA 5: Atacar el sur y bloguear el norte.

COA 6: Defender ambos el avance aleman.
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La matriz de pagos de este escenario quedara:

COA1 COA2 COA3 COA4 COA5 COAGb Maximin
COA1l 24 23 22 3 15 2 2
COA?2 16 17 11 7 8 1 1
COA3 13 12 6 5 4 14 4
COA4 21 20 19 10 9 18 9
Minimax 24 23 22 10 15 18

Tabla 3-37 Matriz de pagos del escenario de Tannenberg

Como se observa claramente, el maximin y el minimax no coinciden y, por tanto, el juego no tiene
punto de silla. En vez de recurrir al célculo ortodoxo por estrategias mixtas, se recurre a la
programacion lineal.

Para encontrar la distribucion de probabilidades de los rusos en este juego se va a maximizar la
funcion resultante de multiplicar los parametros x; por los vectores columna de la matriz de pagos. Ese
producto tiene que ser mayor o igual a un parametro A:

24x; + 16x, + 13x3 + 21x, = A

23x1 +17x5 + 12x3 + 20x, = A

22x; +16x, + 13x3 + 21x, = A
3x; + 7x, + 5x3 +10x, = A
2x1 + 1x, + 14x3 + 18x, = A

Donde las restricciones son:

X1+X2+x3+X4, = 1
xll xz, x3ix4 2 O

De la misma manera para los jugadores alemanes se va a minimizar la funcion resultante de
multiplicar los parametros y; por los vectores fila de la matriz de pagos, que también tienen que ser en
este caso, menores que un parametro p.

16y, + 17y, + 11y + 7y, + 8ys + 1y, < p
13+ 12y, + 6y; + 5y, + 4y: + 14y, < p
21y, + 20y, +19y; + 10y, + 9ys + 18y, < p
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Donde las restricciones son:

Vit+ty,t Y3ty tys+ys=1
}’1»3’2,}’3»3’4,}’5,}/6 = 0

Para la resolucidn de este juego se van a presentar en los siguientes en tres programas de referencia
en la resolucion de programacion lineal ademas de en un script de elaboracion del autor en Matlab.

3.11.2 Gambit 15

Gambit es una herramienta empleada para la construccién y andlisis de juegos finitos tanto en
forma estratégica como en forma normal. Se trata de un programa de software libre que entre sus
caracteristicas destaca que posee una interfaz grafica sencilla con el usuario, capacidad de obtener
los algoritmos que emplea como lineas de comando para que puedan ser llamadas por otros scripts y
programas, asi como la posibilidad de integrarse en lenguaje Python [85].

No obstante, este programa presenta una serie de limitaciones. Como se ha dicho anteriormente
solo funciona con juegos finitos. Ademas, es solo aplicable a juegos no cooperativos ya que sus
algoritmos de datos se centran fundamentalmente en el equilibrio de Nash. Por ultimo, hay veces que
el programa no es capaz de resolver juegos demasiado largos. Esto es debido a la dificultad de
computar todos los equilibrios de Nash en juegos donde su tamafio crece rapidamente [85].

Pese a esas dificultades, esta aplicacion puede resolver juegos que modelan muchas situaciones del
ambito militar. A modo de ejemplo de funcionamiento de este programa, se expone como se resolveria
el juego del apartado 3.4.6, concretamente el de la figura 3-16. Al iniciar el programa aparece la
siguiente ventana:

| Gambit - [C:\Users\NitroPC\Desktop\TFG\programacion\Gambit juego terroristas info perfe
File Edit View Format Tools Help

Ba

Figura 3-55 Ventana inicial del programa

En la barra de herramientas aparecen multitud de opciones como las de crear un nuevo juego en
forma extensiva o forma normal, abrir un archivo previo, imprimir la representacion del juego,
cambiar el zoom, etc. Entre ellas, destaca la pestafia de jugadores. Se puede modificar el nombre de los
distintos jugadores pinchando sobre los titulos creados que presentan nombres genéricos:
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File Edit View Format Tools Help

EOEHE &8 AR = OH B %

. D,

& & Gb

Figura 3-56 Nuevos jugadores afiadidos

Para el juego citado se crean dos jugadores. A continuacién, hay que introducir los nodos de
decision, asi como los arcos que los unen entre ellos. Para ello se hace clic con el botdn derecho sobre
el nodo negro que aparece en pantalla y se selecciona insert move. Se selecciona el nodo desde donde
se quiere insertar, el conjunto de informacion al que pertenece, asi como el numero de acciones a
poner:

[
File Edit View Format Tools Help

OB &8 % AQe@|w & |[0FH ® 23

®a
8 & Ga @
& & Gb

‘Inser‘t move for Ga j

‘at a new information set j
with |2 i‘ actions
Cancel ‘ OK

Figura 3-57 Seleccion de las acciones

En este caso se precisan de tres acciones en cada uno de los nodos de decisién. Se continuaria el
mismo proceso hasta tener el juego completado. Si se selecciona sobre los titulos de cada una de las
acciones se podra cambiar el nombre de las mismas. Una vez realizado esto:
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51 Gambit - [C:\Users\NitroPC\Desktop\TFG\programacion\Gambit juego terroristas info perfecta\juego terroris
File Edit View Format Tools Help

“eEa && % EaQQR = e CE 8| %
e

& @ Ga
& & Gb

Defend

Figura 3-58 El programa con las estrategias implementadas

El siguiente paso es implementar las funciones de pagos. Este proceso es sencillo y bastara en
hacer clic sobre la u situada a la derecha de los nodos terminales. Una vez implementada las funciones
de pagos se tiene que:

51 Gambit - [C:\Users\NitroPC\Desktop\TFG\programacion\Gambit juego terroristas info perfecta\juego terroristas inf
File Edit View Format Tools Help

EMNEE 8&8 ¢ aa@ »&a 0OFEE &8
e

8 & Ga
& & Gb

Figura 3-59 Juego implementado

Lo siguiente consiste en ejecutar el solver de este juego. Esto se puede realizar haciendo clic en la
barra de herramientas en la opcion compute. Una vez realizado esto aparece la siguiente pantalla:
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3
File Edit View Format Tools Help
EOeHE 88 ¢ QR %o 0EE S
e

8 & Ga
& & Gb

x

Compute Nash equilibria

4

|Compute all Nash equilibria

4

|with Gambit's recommended method
using the extensive game

Cancel | OK ‘

4

Figura 3-60 Opciones de cémo resolver el juego

En esta ventana se pueden seleccionar las opciones que permite el programa. En este caso se ha
seleccionado que calcule todos los equilibrios del juego usando el método recomendado por el propio
programa:

wi
File Edit View Format Tools Help

SO QR o84 ¢ 8QQR W & |0 F[E| e

2 ca 44
Payoff: 0 Preempt .
& & Gb [P

Payoff: 0

-
e

Status Q Computing Nash equilibria X

1 1

The computation has completed. Number of equilibria found so far: 44 J

N
[ -y
w o]lv o|jo 2|e o]v 2|o o|le o]0
3] 3] =}
4 4
o = @ L
(9 e [

# [ 121 [ 1:2 [ 1:3 [2111]2: 112]2 13]2: 121[2: 122[2: 1233
88 1] 0 1 0 0 0 o+ L o
Defend - 2 0 1 0 0 0 0 1 = )
0 23 0 3| 0 1 0 0 0 0 1 & 0
D 1
-4 4 2 1
T 40 0 1 0 o 0 | 0o | F o ¢
50 0 1 0 0 0 0 5 0 &
6| 0 1 0 0 0 o+ o 1
7| 0 1 0 0 0 o+ 0 o .
I f
oK

Figura 3-61 Solucion del juego

Aparece una ventana gque contiene todas las soluciones calculadas. No obstante, para obtener la
solucion definitiva basta con observar la parte izquierda de la pantalla, en donde se sitdan los
jugadores que tiene el juego. Debajo de cada uno de ellos aparece el pago que se obtiene del equilibrio.
Por tanto, es trivial identificar que en este caso el resultado del juego es el mantenimiento del Status
Quo, que coincide con lo calculado en el apartado 3.4.6.
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3.11.3 Game Theory Explorer

Game Theory Explorer o GTE es un programa que permite la solucion de juegos en forma
extensiva, asi como de forma normal. El objetivo primario de este programa es la de aplicar los
criterios de computacion de juegos sin necesidad de ser un experto en el tema [86]. El usuario puede
variar de forma grafica y sencilla los diferentes parametros de un juego. GTE se ejecuta en un entorno
web a diferencia de Gambit. Por tanto, su interface es en base a una pagina web [87]. En ella se puede
crear juegos y ademas guardarlos en el propio ordenador del usuario.

El entorno gréfico del juego es manejable y puede representarse tanto de forma vertical y
horizontal los esquemas en forma de arbol. Ademas, se pueden exportar capturas de pantalla de los
diferentes juegos implementados. No obstante, el hecho de que el juego se presente en un entorno web,
presenta diferentes desventajas. Uno de ellos es lo complejo de la comunicacién con el programa a
través de internet. Ademas, el hecho de que sea por internet presentan problemas de seguridad para el
usuario, asi como para el ordenador del usuario.

A continuacion, se presenta el juego del apartado 3.4.6, que aparece representado en la figura 3-16
para su resolucion por medio de este programa. Se trata de un juego de informacion completa
que modela las diferentes acciones que puede tomar un estado en funcién a su politica de
prevencion terrorista y las consecuencias que esta tiene sobre otro estado vecino.

C' | @ gte.cscliviac.uk/gte/builder/

Faltll3 Game Theory Explorer 8

Players Infosets Moves

Payoffs
[el@] [=l&]le] [=]s] AR EREE

Lemke: One Eq :

Extensive Form ralegic Form | Matrix Layout |

Figura 3-62 Pagina inicial de GTE

En la pagina inicial del programa aparece la tipica barra de herramientas. En ella se observa en la
parte superior izquierda las opciones de nuevo documento, abrir documento, guardar documento y
diferentes opciones de exportar el archivo. Debajo de esas opciones, aparecen tres pestafias. Cada una
da la oportunidad de representar el juego en forma normal, en forma extensiva y en forma matricial.
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En la parte superior central aparecen las diferentes opciones de representacion del juego, como
afiadir nodos, jugadores, conjuntos de informaciones y las funciones de pago.

Para afiadir diferentes arcos desde el nodo inicial, que es el punto negro en la figura anterior, basta
con hacer clic en ella. Si se hace clic una vez, aparecen dos arcos y a partir de ahi, con cada clic se
afiade un nodo mas. Una vez representados todos los nodos y todas las acciones, el juego queda:

C @ gtecsclivacuk

FaXtli3 Game Theory Explorer

oilix [ |Unitied ; WOSEES ) Moves yot [ Lemvee: one e - (&R0 ] %]
" A eI 2 s

Extensive Form | Strategic Form | Malrix Layout

Figura 3-63 Representacion del juego de la figura 3-16

Tras incluir todas las estrategias posibles, es el momento de determinar los jugadores. Para ello
habré que seleccionar en la barra de herramientas central la opcion de jugadores y clicar en cada uno
de los nodos para seleccionar en ellos que tipo de jugador toma la decision. Tras realizar estas
selecciones:

EUnhlled DT \ fosets > T Moves Payoffs | 5] Lemke: One Eq [+] (@ ]Q]a ] %]l
orm | Strategic Form | Matrix Layout | =&l )—| | 14 2 ]
Gl V

Player 2 Name

Figura 3-64 EIl juego una vez establecido los jugadores

Tras seleccionar los jugadores, a continuacion, se debe establecer los conjuntos de informacion.
Eso se realiza en la pestafa situada en la barra de herramientas infoset. En este caso, no es necesario
determinar ningun conjunto de informacion debido a que el juego es de informacion perfecta.
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Una vez establecido los conjuntos de informacion, se establecen los movimientos. Para cambiar su
nombre, basta con hacer clic con el botdn izquierdo sobre cada uno de los titulos de cada movimiento:

C | © gtecsclivacuk

Pa¥Eii3 Game Theory Explorer 8

Gb _(.'I) .(;I)

Figura 3-65 Como establecer las diferentes estrategias

A continuacién, se establecen las funciones de pago. Se selecciona en la barra de herramientas
payoff. Tras ello se hacen clic en los niUmeros que aparecen en los nodos finales para modificar los que
vienen por defecto:

p_Payofts 2

(;I). Gb .(;I)

D P/ sol \D

Figura 3-66 Implementar las funciones de pago

Una vez establecidos todos los parametros del juego, solo queda computarlo. Para ello es necesario
ejecutar el comando de ejecucion también situado en la barra de herramientas:
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FaX&i3 Game Theory Explorer

& | |untitied Tree > 5 Players infosers s 3 Moves w
| Extensive Form | Strategic Form | Matrix Layout gl [EaE Bl NP

"llZl; =1

Preempt

Figura 3-67 Ejecucion del programa

Una vez pulsado ese comando, aparece una nueva ventana con el resultado de la computacién del
juego en la que aparece en la parte inferior de la misma el equilibrio resultante:

|Equilibrium |
1

Status Quo

50 1
D 1
50 1
£Ga 5]
£Ghb 5]

Figura 3-68 Solucion del juego

En el Anexo Il aparecen los calculos obtenidos del programa para consulta del lector.

3.11.4 Programacion Lineal Lingo

Lingo es una herramienta de calculo y resolucion de problemas en el ambito de la programacion
lineal, no lineal, cuadratica, estocastica, etc. No obstante, para la elaboracion de este trabajo se ha
empleado los algoritmos de programacion lineal. Lingo proporciona un paquete integrado que, gracias
a su sencillo lenguaje, permite detallar de forma simple y completa los escenarios de aplicacién en la
teoria de juegos [88].

Entre los beneficios que ofrece este programa esta la facilidad de formular el modelo, ya que
emplea un lenguaje simple e intuitivo. Ademas, permite el manejo de informacion para el
almacenamiento en bases de datos o emplear estas como fuentes para implementar diferentes modelos.
Tiene un nimero amplio de solvers para los distintos ambitos donde puede ser aplicado. El solver de
programacion lineal es rapido y esta bastante optimizado. Se pueden llamar al programa desde
distintas aplicaciones externas al mismo. Por Gltimo, incluye gran informacion y tutoriales para poder
manejar el programa en un periodo corto de tiempo, permitiendo al usuario solucionar problemas de
programacion lineal sin ser un experto en el modelado de ese tipo de problemas [88].

Uno de los problemas que presenta este software es que es de pago. Se permite descargar una
version de prueba por un periodo de 60 dias [89].
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A continuacion, se presenta un ejemplo de funcionamiento de la aplicacion. Para ello se ha
empleado el juego de suma cero descrito en el apartado anterior. Aqui se va a presentar la mitad de la
solucién, hallandose la solucion de la distribucion de probabilidades del jugador ruso. La otra parte de
la solucion se incluye en el Anexo Il para consulta del lector.

Al iniciarse la aplicacion aparece la siguiente ventana:

B Lingo 16.0 - [Lingo Model - Lingo1]
"B _ _

Dl|E|&] [
|

Figura 3-69 Ventana de inicio de la aplicacion

En la barra de herramientas se observan los diferentes comandos que son comunes a todos los
programas: nuevo modelo; abrir modelo; guardar modelo; imprimir, solucion, etc. En el espacio
blanco inferior se introducen las funciones a maximizar o minimizar, asi como las restricciones para
resolver el problema. Una vez transcritas las condiciones:

B Lingo 16.0 - [Lingo Model - Lingo1]
- File Edit Solver Window Help

REEIE] 2| velo[BlBRE = 2w

max=x+0*a+0*b+0*c+0*d;
a>=0;

b>=0;

c>=0;

d>=0;

at+b+c+d=1;
x-24*%a-16*b-13*c-21*d<=0;
Xx-23%a-17*b-12*c-20*d<=0;
X-22%a-11*b-6*c-19*d<=0;
Xx-15*%a-8*b-4*c-9*d<=0;
X-3*%a-T*b-5*c-10*d<=0;
¥-2%a-1*b-14*c-18*d<=0;

Figura 3-70 Condiciones del juego transcritas
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En lugar de emplear los pardmetros x,,x,,x3,x, y A se han empleado las letras a,b,c,d y x
respectivamente. Una vez transcritas las funciones basta con hacer click en solve, situado en la barra de
herramientas. Tras ello, aparece por pantalla la solucién al juego:

i
-:'e Edit Solver Window Help
D& - [=(@f || vleol Ol |mn| fis/E oM

Global optimal solution found.

Objective walue: 9.461538
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 4
Elapsed runtime seconds: 0.30
Model Class: LP
Total variables: 5
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 12
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 39
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X 9.461538 0.000000
A 0.7692308E-01 0.000000
B 0.000000 1.923077
(o] 0.000000 5.000000
D 0.9230769 0.000000
Row S5lack or Surplus Dual Price
9.461538 1.000000
2 0.7692308E-01 0.000000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000
5 0.9230769 0.000000
4] 0.000000 9.461538
7 11.76923 0.000000
8 10.76923 0.000000
9 9.769231 0.000000
10 0.000000 0.5384615
11 0.000000 0.4615385
12 7.307692 0.000000

Figura 3-71 Solucion al juego
La funcion de probabilidades sera:
(0.0769,0,0,0.9230769)

Y el valor esperado es:
UE =9.461538

3.11.5 Solver

Solver es una herramienta de analisis para encontrar el valor 6ptimo, ya sea el minimo o el
maximo de una funcién. Este valor Optimo estd sujeto a una serie de restricciones que estan
implementadas dentro de la propia herramienta. Solver trabaja dentro del entorno de Excel. Por tanto,
constituye una libreria para la resolucion de programacion lineal dentro de Excel. Presenta una interfaz
bastante liviana. Ademas, gracias a los tutoriales incluidos dentro de la herramienta, se pueden
implementar funciones para obtener sus soluciones con bastante rapidez.
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A continuacion, se expone un breve resumen de como se emplea Solver para la resolucién de un
problema. El ejemplo presentado, vuelve a ser el implementado en el apartado anterior, un juego de
informacion perfecta que modela las acciones que debe de tomar un pais para defenderse mejor del
terrorismo que aparece en la figura 3-16.

Como se ha explicado en el parrafo anterior, Solver es una herramienta dentro de Excel por tanto el
primer paso sera abrir el programa Excel. Una vez abierto, hay que introducir la matriz de pagos, asi
como una columna anexa a la matriz donde el programa calculara la distribucion de probabilidades que
satisfagan las condiciones de optimizacion

PROGRAMA MODELAR JUEGO SUMA CERO - Excel Signin

Data Review View Developer What'sBest! Q Tell me what you want to do Qr Share
"D kS Calibri 1 s |l==Mse. = General - [f3 Cenditional Formatting ~ g.jmlnsert - X~ é\Y p
By - B . 9, » [PFormat as Table ~ EXDelete ~ [#]~
Paste R B I U-|7F- A === eExE 5 e Sort & Find &
L u-&=- 2-4A =3= co [Z4 Cell Styles - [E] Format - " Filter - Select -
Clipboard = Font 1 Alignment G| Number Styles Cells Editing ~
G25 - f =
A B C D E F G H J K L M N ~
4
5
6 | COA 1 COA 2 COA 3 COA 4 COA S COA 6
7
8

13 I Sumaprod 1] 0 0 0 0 (1] I

19
21

20l -
4 » ..| Solver1 | Sheetl ‘ Answer Report 1 | Solver 2 | AnswerRe ... (3) 4 4

Ready Calculate ¥ H m - ] + 100%

Figura 3-72 Hoja de calculo con la matriz de pagos del juego

Como se ve en la imagen, en la parte izquierda se ha colocado una columna inicializada con el
valor cero, en la cual el programa va a calcular la distribucion de probabilidades del juego. Debajo de
la matriz de pagos, aparece una fila de Sumaprod. Ahi se ha implementado la funcién sumaproducto,
que multiplica los componentes de dos o mas matrices y las suma, entre la columna de las
probabilidades y cada columna de la matriz de pagos. En la parte inferior de la imagen se observa una
celda llamada Valor Esperado. Ahi es donde se va a calcular la utilidad esperada del juego, y es una
celda donde se establecen unas de las condiciones a cumplir.

El siguiente paso es inicializar solver. Para ello hay que ir al menu datos y en el grupo analisis,
hacer clic en Solver:
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H ©- B PROGRAMA MODELAR JUEGO SUMA CERO - Excel Sign in cal - O

File Home Insert Page Layout Formulas Review View Developer What'sBest! Q Tell me what you want to do Q_ Share

B an IE, [%] connections A \ Clear % g f= B E s

Get bxternal ~ New Refresh R | Sort Filter ALY Textto _, What-If Forecast Outline
Data ~ Query - L® All~ Edit Links ~ T Advanced | columns = - @ Analysis - Sheet -
Get & Transform Connections Sort & Filter Data Tools Forecast Analyze ~
K16 - I v
A B C D E F G H J K L M N~
1
2
3
4
5
6 COA1l COA2 COA3 COA4 COAS COA 6
7 COA1l 24 23 22 3 15 2
8 COA2 16 17 11 7 8 1
9 Alemania COA3 13 12 6 5 4 14
10 COA4 21 20 19 10 9 18
1 axi 24 23 22 10 15 18
12
13 Sumaprod 0 1] [1] 0 0 1]
14
15
16 | |
17
18
19
0
21

Figura 3-73 Localizacion de Solver

Al hacer clic, aparecera una ventana similar a la siguiente:

ISeL Objective: $R$15

© Max O Min o Value Of

By Changing Variable Cells:
$C§7:5C510;5D520

>
—

>

Subject to the Constraints:

$C$10>=0 add
$C$11 <=1

$C87 >=0

$C36>=0 gy
$C39 =0

$E$13 == $D%20 Delete

$F$13 »= $D$20
$G$13 >= $D$20

$H3$13 »= $D3$20 Reset All
$1$13 >= §D320
$J$13 >= §D521 Load/save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving GRG Nonlinear 2 Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smaoth.

Figura 3-74 Restricciones para la solucién del juego

En la parte superior de la ventana se selecciona la celda objetivo, en la cual se va a obtener el valor
esperado de la funcion de pagos. En la siguiente linea aparece las opciones que se tienen para
maximizar o minimizar la funcion. En este caso se selecciona Max. A continuacion, se eligen las
celdas en las que el programa tiene permitido realizar variaciones. Estas van a ser la columna de las
probabilidades, asi como la fila de Sumaprod para que el programa pueda calcular esos valores
mediante el método de resolucion. Una vez establecido que se puede variar o no se introducen las
restricciones. Estas no son méas que las condiciones obtenidas tras el analisis lineal de la matriz de
pagos, es decir, las ecuaciones:
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24x, + 16x, + 13x3 + 21x,
23x1 + 17x5 + 12x35 + 20x4
22x1 + 16x, + 13x3 + 21x,

> A
> A

> A

3x1 + 7x, + 5x3 +10x, = A
2x1 + 1xy + 14x53 + 18x, = A

Donde las restricciones son:

X1 +x, +x3+x,=1

X1,X2,X3,X4 = 0

El método de seleccion de estas descripciones se muestra a continuacion:

Change Constraint X
Cell Reference: Constraint:
$F$13] t |s= ~ | | $Ds20 +
oK Add Cancel

Figura 3-75 Introduccion de restricciones

Se selecciona la celda que tiene que cumplir una restriccion, asi como la restriccion que tiene que
cumplir y se hace clic en afadir. El siguiente paso es seleccionar el método de resolucion, que en este
caso es Simplex LP. Tras eso se ejecuta el solver y se obtiene la solucién:

H

File

PROGRAMA MODELAR JUEGO SUMA CERO - Excel Sign in 3l — m]

Home Insert

(C.{.Share

Page Layout Formulas Review View Developer What'sBest! ‘:;7' Tell me what you want to do

= T Connections T A Y Clear ~ [E Be =t 5 7 Solver
- rEl B @ Properties o Reapp EE BB B @ =
Properties Reapply d
Get Bxternal  New Refresh Z| Sort Filter B Textto _, B What-If Forecast Outline
Data~  Query-L®  All- Edit Links T Advanced  coumns =~ & Analysis- Sheet

Get & Transform Connections Sort & Filter Data Tools Forecast Analyze ~

D21 - F o v
B C D E F G H J K L M N =

@ N AW N =

wl=z|=z|az2]|=2(z2]=2]2]22]e
S| o~k W= o

Y]

COA1 COA 2 COA3 COA4 COAS COA 6

0A 1
0A 2
0A 3
0OA 4

RRGE|R
BBIRIS8
RiG|aR|R
58 |o|v|w
Glols|w|®
NN

aximo

Sumaproc 21,23077 20,23077 19,23077 9,461538 9,461538 16,76923

)

Figura 3-76 Solucion del juego
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3.11.6 What’s Best

What’s Best €s un add-in para Excel que permite realizar una gran cantidad de problemas de
optimizacion de modelos en una interface de hoja de célculo. Se trata de una herramienta de pago,
aunque se puede descargar una version de prueba de 60 dias de forma gratuita. Esta herramienta
también procede de la compafiia que realiza la aplicacién Lingo. Por tanto, comparten un gran nimero
de caracteristicas con ella como pueden ser la eficiencia de los algoritmos empleados, la velocidad de
la resolucion de los problemas, la capacidad de integrarse en otro tipo de software o de coger
informacion de bases de datos, asi como su facilidad en su uso [90].

Este add-in funciona de manera similar a Solver. En primer lugar, hay que instalarlo. Tras esta
operacion, aparece de manera automatica en las pestafias superiores de Excel. Una vez instalado, lo
siguiente serd rellenar la matriz de pagos en la hoja de célculo:

= juegos alemanes y rusos - Excel Sign in = — O

Formulas Data Review View Developer What'sBest! Q Tell me ,QrShare

== X, |Calibri <11 - = == E° General - [2Conditional Formatting~ &=Insert - X - 47~
Eg~- B I u- A A === [~ B 9% » [E¥Formatas Table - FDelete - ]~ O-

Paste & |- H-A- == e 8. 2 Cell Styles - &l rormat- | & -

Clipboard & Font 7] Alignment & Number & Styles Cells Editing ~

023 - I
C D E G H J K L M -

1

2

3

4

5

6

7

8 Rusia

9

10 pl

11 p2

12 | Alemania |p3

13 p4

14 Sumatori

15

16

Figura 3-77 Pantalla inicial con la matriz de pagos transcrita

Se rellena de forma muy parecida a lo que se hizo en el apartado anterior en Solver, dejando una
columna para que el programa calcule la distribucion de probabilidades y una fila para la suma de los
elementos resultantes del producto de la columna de probabilidades por cada una de las columnas de la
matriz de pagos. A continuacién, se hace clic en la pestafia What’s Best situada en la parte superior

derecha de la pantalla. Una vez se haga clic aparecerd en la barra de herramientas las siguientes
opciones:

(=

juegos alemanes y rusos - Excel

File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer R Q Tell me what you want to do

X% Make Adjustable ¢ Minimize 0 <= Less Than o |ntegers ~ '_ \ "TLocate £ License 4 Language English
RENMIOVE AUSEDIE = M2 Maximize >= Greater Than ptions - Q Help |;>|'Register
ﬁ#\hnut @) Check Update

r—
Adjustable Best Constraints

= Equal To >+ Advanced

Model Definition Settings Solvers | Information Services
Figura 3-78 Opciones que nos ofrece el add-in

En ella se pueden ver las herramientas principales para la resolucion del modelo. Lo primero que
hay que hacer a continuacion es hacer significativas o ajustables las celdas donde el Excel va a realizar
los calculos. Eso se hace seleccionando las mismas, que en este caso son la columna de probabilidades,
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la fila de sumaprod y la celda del valor que deseamos obtener. A continuacion, se selecciona la celda
del valor esperado y se clica en la opcién o bien de, maximizar como en este ejemplo 0 minimizar
segun el escenario a resolver. Por Gltimo, se afiaden las restricciones en el mend constrains. Al clicar
sobre él en la barra de herramientas, aparece la siguiente ventana:

Constraints pesd
| eft Hand Side (LHS): Right Hand Side (RHS):

$N$23| | sPs23 -
Btored in:

$0%$23 J Help | Cancel | oK I
E—
— POSD-SDP

Spedify any square range for POSD, by using the function WBPOSD. Define one symmetric range

per WBPOSD function.

Range matrix: Place function in cell:

| m = |

Figura 3-79 Ventana de restricciones

En la parte superior izquierda se pone la celda que debe cumplir la restriccion. A la derecha, se
coloca el tipo de restriccion y la celda que contiene el valor restrictivo. A continuacion, se especifica
en que celda se coloca la restriccion, es decir, donde va el igual, mayor que o menor que. Una vez
realizado esto, se procede a solucionar el problema haciendo clic en solve y se presenta la solucion al
problema:

=

File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer What'sBest! ‘:;:' Tell me what you

U X% Make Adjustable - e Minimize <= Less Than «+ Integers ~ @ ‘17 Locate [ License
%% Remove Adjustable ~ |2 Maximize - >= Greater Than /¥ Options ~ @ Help [Z Register

Adjustable Best Constraints . Solve
= Equal To > Advanced - R About & Check Uy

Model Definition Settings Solvers  Information

123 - I

O~ O R W =
| I N I A I N

Rusia

w

-
[=]
|

pl
| P2
12 | Alemania |p3

=

13 p4

14_ Sumatorio|

15 | |

16_ 1 21,23077| 20,23077| 19,23077| 9,461538| 9,461538| 16,76923
i |

18

197 Valor esperado 9,461538
20|

21: 0,076923 0
22 | 0 0
23 | 0 0
247 0,923077 0

Figura 3-80 Solucion del juego
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3.11.7 Herramienta propia en Matlab

3.11.7.1 Cddigo del Script

Durante el presente trabajo se han analizado tres softwares para la resolucion de juegos de suma
cero mediante la programacion lineal. En todos los casos, la resolucion de los juegos no se puede
realizar de manera intuitiva ya que hay que conocer el cddigo a introducir o bien, los comandos
necesarios para poder obtener la solucién. Por tanto, debido a esa necesidad de que exista una interfaz
amigable con un usuario no acostumbrado al uso de software de optimizacion lineal, se ha creado un
script que corre bajo Matlab para la resolucion de juegos de suma cero.

La eleccion de Matlab para la realizacion de esta aplicacion no ha sido casualidad. Una de las
muchas funciones que tiene el programa es linprog, la cual permite encontrar la solucion de
minimizacién a un problema que viene determinado por [91]:

min fTx que satisfaga:
Ax < B.
Aeq * x = Beq.
b < x < ub.

El comando linprog presenta la siguiente sintaxis:
linprog(f, A, B, Aeq, Beq, lb, ub)

Donde f son los parametros de la funcion objetivo, A es la matriz de las constantes de las
inecuaciones que generan las restricciones, B es la matriz que contiene los parametros al lado derecho
de la desigualdad con Ax; Aeq la matriz de los parametros de aquellas restricciones que sean
ecuaciones y Beq, los valores a las que se igualan las ecuaciones contenidas en Aeg. Por Gltimo, Ib son
los limites inferiores de los pardmetros y ub los superiores.

A continuacion, se hace una breve descripcion de cémo funciona el cddigo del script. EI codigo
completo aparece en el Anexo Il para consulta del lector En primer lugar, se deben introducir el
namero de filas y el namero de columnas que representen las estrategias de los dos jugadores, para a
continuacion pulsar el botén introducir. Para ello, primero habra que obtener las variables del tamafio
de la matriz por pantalla y crear la matriz con la dimension querida:

2

% —-—— Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback[hObject, eventdata, handles)

% hobject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%Declaracidn de wvariables

char i=0;

char 7=0;

char n=0;

char m=0;

char w=0;

%Ingreso de las dimensiones de la matriz

n=str2double (get (handles.edit3, 'String')) s
m=str2double (get (handles.edit4, 'String')) s
set (handles.uitable3, 'data',cell(n,m));

Figura 3-81 Captura del codigo que crea la matriz de pagos.

142



APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

Una vez realizada la creacion de la matriz, hay que introducir los datos por pantalla y guardarlos
en un array. Tras ello habra que hallar los minimos por fila y los maximos por columna. Al obtener los
minimos y maximos por fila y columna respectivamente, se almacenan en un vector y se hallan el
minimo del vector que almacena los maximos, asi como el maximo del vector que almacena los
minimos:

fMuestra por pantalla la matriz
set (handles.uitable3, 'data");
n=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
m=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
fin=1;
fin=num2str (fin);
% calculo de minimos por fila
char a(n):;
for i=1:1:n
for j=1:1:m
if matriz(i,j)== min(matriz(i,:)):
a(l)=min(matriz(i,:)):
end
end
end

%Hallar maximo

!]J

s por column
char b=zeros(m);
for i=1:1:n
for j=1:1:m
if matriz(i,j)== max(matriz(:,3)):;
b(j)= max (matriz(:,3j)):
end
end

end

[maximin, I row]=max(a(:));
[minimax, J row]=min(b(:)):

Figura 3-82 Generacion del minimax y el maximin.

Una vez calculados el minimax y el maximin, se comprueba si ambos son iguales. En caso
afirmativo, el juego se resuelve por estrategias puras y se muestra por pantalla que jugadas se
corresponden con el pago del minimax y del maximin:

% mostrar por pantalla resultado estrategias puras
if maximin==minimax
fmostrar por pantalla waitbar

h = waitbar(0, 'Cargando..."', ...
'Name', 'Teoria de Juegos'):

pasos = 1000;
% Update waitbar
for step = l:pasos

waitbar(step / pasos,h,sprintf('Cargando...%.2f%%"',step/pasos*100));
end
%Delete waitbhar
delete (h)
%visualizar por pantalla

(handles.text2, 'string',a(:));

t (handles.textl0, "string',b(:)):
handles.textl3, 'string',maximin) ;
handles.textl4, 'string',minimax) ;
handles.textlé, 'string',I_row);
handles.text52,'string',Jﬁrow);

(
(
(
(

end

Figura 3-83 Generacion por pantalla de las estrategias maximin y minimax
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En caso contrario, se emplea la funcion linprog para el calculo de la solucion del juego por
estrategias mixtas. Para ello se concatenan las matrices necesarias para transformar la matriz de pagos
en una que contenga las restricciones precisas para poder ejecutar el optimizador. Ademas, se afiaden
las restricciones precisas y el intervalo que acota la solucion:

o

% maximizar las restricciones de las columnas
k= zeros([1 nl):

w= ones ([m 1]);

unidad=[-11;

f= horzcat (unidad, k):
matrineg=-matriz';

A= horzcat (w,matrineg);

B= zeros([1 m])-

Beg=ones([1 nl);

bheg=horzcat (0,Redq);

Beg=1;

lb=zeros ((n+l),1):;
resultado=linprog(£f, 2, B, Req, Beq, 1b)
% calculo estrategias jugador 1
resl=resultado (1)
resl=num2str (resl, '$1.03Ff");
resultado(1)=[1:
[solucion,I_rowl]=max[re5ultado[:)];

% minimzar las filas

k= zeros([1l m]);

w= -ones ([n 11);
unidad=[11];

f= horzcat (unidad,k);
matrineg=matriz;

A= horzcat (w,matrineq);
B= zeros([n 1]1):
Beg=ones ([1 m]);
Beg=horzcat (0,Req);
Beg=1;
1b=zeros((m+1),1);
resultado2=linproa(f,A,B,Red,Beg, 1b) ;

Figura 3-84 Proceso de optimizacion lineal

Finalmente, se presenta por pantalla los resultados obtenidos:

o

% célculo estrategia jugador 2
resZ=resultadoZ (1);
res2=numZstr (res2, '51.03f");
resultadoZ (1)=[];
[solucion, I row2]=max(resultado2(:));:

% mostrar por pantalla solucion
resultado=num2str (resultado, '$1.03£");
resultado2=num2str (resultado2, '$1.03f");
set (handles.textl9, 'string', resultado);
set (handles.text22, 'string',resultado2);
set(handles.textSO,'String',I_rowl);
set(handles.textSI,'String',I_row2);
if (resl)==(res2)

set (handles.text56, 'string’',resl);
end

end

Figura 3-85 Resultados por pantalla
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3.11.7.2 Interfaz del Script

Una vez explicado el funcionamiento del cddigo, se va a realizar una pequefia descripciéon de como
funciona el entorno GUI del script. Para ello, se van a introducir dos ejemplos de juegos de suma cero.
El primero corresponde al juego que modela la batalla del Mar de Bismarck, el cual se ha expuesto en
el apartado 3.2.2 y el juego que modela la batalla de Tannenberg.

Al ejecutar el script, aparece la siguiente ventana generada a partir del entorno GUI (Graphical
User Interface) del propio Matlab, que permite automatizar tareas o calculos mediante una interfaz
mas amable que la ventana de comandos de Matlab:

4 Solver Juegos de Suma Cero - X

NEdeANY ~

[ Solver Juegos de Suma Cero
HERRAMIENTA

INPUTS

1 2

‘ Yago Fernandez Novo

QUTPUTS

AUTOR

Estrategias Mixtas Estrategias Puras

La soluci6n de minimizacion
serd

1 La solucién de minimizacion
2 serd

3

4

N° Filas ‘
| Estrategia jugador 2 ‘ |
Introducir
‘ Valor esperado ‘ |

|
\ Solucionar
|

La ventana contiene una barra de herramientas con las funciones para nuevo archivo, abrir,
guardar, imprimir, zoom in, zoom out y herramienta de seleccion. Ademas, aparecen multiples paneles
para la introduccién y salida de datos del programa, asi como una tabla para mostrar en ella las
matrices de pagos de los diversos juegos.

Figura 3-86 Ventana de inicio de la aplicacion

Para el primer ejemplo, el del juego de la Batalla del Mar de Bismarck, se debe de introducir una
matriz de 2x2. Esto se hace rellenando los campos de N° de filas y N# de columnas y clicar en
Introducir:

Solver Juegos de Suma Cero
HERRAMIENTA

INPUTS

HHH -

Figura 3-87 Introduccion del tamafio de la matriz
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Tras esto, se introduce la matriz de pagos en la tabla situada en la parte izquierda de la ventana y

se clica en el botén SOLUCIONADOR;:

l Solver Juegos de Suma Cero

HERRAMIENTA

FINPUTS

2

2
B

1
1 2
2 1

Figura 3-88 Introduccién de los valores de utilidad

A continuacion, tras finalizar los calculos, el programa muestra por pantalla la solucién al juego.
En este caso, debido a que tiene solucion en estrategias puras, la solucion aparecera en la parte derecha
del panel OUTPUTS concretamente en el subpanel de Estrategias Puras:

Yago Fernandez Novo

rOUTPUTS

AUTOR

Estrategias Mixtas

Estrategias Puras

La solucién de minimi

::::::

sera

La solucién de minimizacién
sera

| Maximin |

| Minimax |

| Si son iguales la solucion sera

Estrategia
jugador 1

Estrategia
Jjugador 2

| Estrategia jugador 1

| Estrategia jugador 2

‘ Valor esperado

Solucionar

Figura 3-89 Solucion del juego

Para el juego de la batalla de Tannenberg, el procedimiento de solucién es similar. ElI bando
aleman puede que elegir entre cuatro lineas de accion mientras que los rusos tienen seis El tamafio de
la matriz a introducir, por tanto, es de 4x6. Se introducen los 24 valores de la funcion de utilidad

guedando la matriz de la siguiente manera:
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[ Solver Juegos de Suma Cero
HERRAMIENTA

rINPUTS

1 24 23 22 3 15 2
2 |16 17 1 7 8 1
3 |13 12 6 5 4 14
4 21 20 19 10 9 18

-

Figura 3-90 Introduccién de la funcién de pago en el escenario de Tannenberg

Una vez introducidos los datos, se procede a pinchar el boton SOLUCIONADOR. Sin embargo, al
Ser un juego que no tiene solucion en estrategias puras sino en estrategias mixtas, la solucion aparecera
en la parte izquierda del panel OUTPUTS concretamente en el subpanel Estrategias Mixtas:

Yago Fernandez Novo
AUTOR

rOUTPUTS

Estrategias Mixtas Estrategias Puras

La soll de minimizacién La solucién de minimizacién ‘ Maximin | ‘ ‘
sera sera |
0.077 0.000
0.000 0.000 ‘ Si son iguales la solucion sera

0.000 0.000
0.923 0.462 ‘ ‘

Estrategia

0.538 jugador 1

0.000

Estrategia
jugador 2

| Estrategia jugador 1

| Estrategia jugador 2

Solucionar

‘ Valor esperado ‘ | 9.462

Figura 3-91 Solucion del juego de la batalla de Tannenberg

La informacion que ofrece como solucion seran las distribuciones de probabilidades de las
distintas estrategias de cada jugador. En funcion de estas distribuciones, aparecera que estrategia debe
de escoger cada uno para alcanzar el equilibrio y cual es el valor esperado de ese equilibrio.
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones previas

4.1.1 Racionalidad de los actores en escenarios bélicos

Uno de los condicionantes de la capacidad predictiva de la teoria de juegos es la racionalidad de
los jugadores. Si los agentes no actuan de forma racional, el juego que modele una determinada
situacion no podra ser analizado mediante la teoria de juegos. Generalmente, los estados, gobiernos,
fuerzas armadas o los estrategas juegan para ganar, por tanto, no existira el problema de la falta de
racionalidad. No obstante, existen ejemplos de situaciones en las que, por diferentes motivos, los
estrategas no eligieron racionalmente su estrategia y pusieron en peligro la eleccion del jugador
racional.

Un ejemplo de esa eleccién no racional ocurrié durante la Invasion de Francia en la 2° Guerra
Mundial [11]. Una vez las tropas desembarcaron en las playas de Normandia, los Aliados habian
conseguido aprovecharse de una brecha en el frente del 9° Ejército aleméan. El comandante aleméan del
9° Ejército, General Von Klugge tomé una decision correcta en funcion de los principios de la teoria
de juegos la cual era la retirada hacia el rio Sena. No obstante, nunca llevé a cabo su decision debido a
que Hitler ordend atacar en lugar de la retirada. La derrota para los alemanes se consumo el primer dia
de la batalla.

English Channel

an
* Cherbourg Fifteenth

Brittony
Ports
—

U.S. Third Army

7 August 1944

Figura 4-1 Situacién de las fuerzas alemanas y aliadas en la batalla de los Avranches [11]
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La estrategia escogida por el comandante de las fuerzas aliadas fue conservadora. Si hubiese
empleado una decision basada en las intenciones del enemigo, es decir, en la eleccion racional de su
rival empleando la teoria de juegos hubiese obtenido un mejor resultado. EIl problema fue que su rival
no actud de forma racional y para esta situacion, hubiese puesto en peligro la toma de la brecha y su
avance hacia Falaise. Esto es debido a que la eleccion del comandante aleman no se basé en la
racionalidad y, por tanto, no era posible alcanzar el equilibrio que maximizase las ganancias de uno y
minimizase las pérdidas del otro.

Otro ejemplo donde el enemigo parece actuar sin racionalidad fue en la 2° Guerra Mundial donde
los japoneses actuaban de forma kamikaze. Esto era debido al curso que habia tomado la guerra, en la
cual los japoneses habian perdido la iniciativa. Se trataba de entorpecer el avance norteamericano
tratando de evitar primero, la toma de islas estratégicas y al final de la guerra, de obtener una posicion
maés fuerte en las negociaciones de rendicion. Desde el punto de vista japonés, si la accion de perder su
vida en un ataque kamikaze era una forma de evitar la muerte posterior, debido a la desventaja
tecnoldgica de sus aviones y a las altas probabilidades de morir abatido, la actuacion no era del todo
irracional.

El problema surge que ese no era el objetivo de los ataques kamikaze. Las unidades de ataque
fueron creadas por el alto mando para poder frenar el avance norteamericano. Por tanto, se
aprovecharon del adoctrinamiento de los miembros de las fuerzas armadas japonesas para que actuasen
de forma irracional, con la finalidad de obtener una estrategia racional la cual era el retrasar a los
norteamericanos. Si a eso se le suma el estado de desesperacion de los estrategas japoneses, la decision
gana racionalidad.

Figura 4-2 EI USS Bunker Hill tras ser alcanzado por dos aviones kamikaze [92]

Pese a todos estos ejemplos, la racionalidad de los jugadores esta casi asegurada en el empleo de la
teoria de juegos en el ambito de las estrategias militares. Aunque las acciones de los anteriores dos
ejemplos puedan parecer que carecen de racionalidad, existe en ambos casos una racionalidad
subyacente en las elecciones de los estrategas a un alto nivel. Ademas, la falta de racionalidad en
situaciones donde la desesperacion de un bando puede ser prevenida, se puede emplear a favor del
bando que emplea la racionalidad para escoger una estrategia adecuada para esa irracionalidad. Por
ejemplo, en el experimento de Axelrod acerca del dilema del prisionero iterado de forma infinita, si un
jugador se da cuenta de que el otro acta de forma irracional cooperando siempre, este podra escoger
una respuesta racional a esa eleccion irracional como es desertar siempre [59].

4.1.2 Racionalidad de los actores en escenarios de amenaza terrorista

Otro campo en el cual la racionalidad de los actores es puesta en entredicho es la eleccién de los
terroristas. Debido a su fuerte ideario fundamentalista, que en determinados casos les lleva actuar de
forma suicida, se dicen que no actlan de forma racional. Este andlisis se asemeja al comportamiento de
los adoctrinados pilotos japoneses. Generalmente, los terroristas suicidas presentan alto grado de
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adoctrinamiento religioso o idealista. No obstante, este idealismo y adoctrinamiento no son suficientes
para poder explicar la racionalidad de sus acciones.

Un terrorista puede actuar de manera suicida porque asi lo dictan sus intereses naturales debido a
las influencias sociales o religiosas [93]. No obstante, esta afirmacidn carece de racionalidad debido al
problema de definir los intereses personales del individuo. Ademas, no concuerda con el instinto de
supervivencia humano de asegurar la descendencia. Otra afirmacion que va en contra de la
racionalidad de las acciones suicidas terroristas es su fundamento religioso [93]. Esto es debido a que,
si un terrorista quiere obtener un intercambio con Dios, en el caso del terrorismo islamico el paraiso,
este contrato con Dios no es ejecutable [93]. La ultima afirmacion que trata de justificar la racionalidad
de los terroristas es que estos, actlan para mejorar una comunidad o una sociedad [93]. Esto no
concuerda con los resultados obtenidos de diversos dilemas sociales anteriormente expuestos como son
el del voluntario o el del viajero.

No obstante, como se ha citado en el presente trabajo, las organizaciones terroristas si presentan
comportamientos racionales. El ejemplo expuesto de los cambios de tendencia de los terroristas en la
forma de eleccidn de los objetivos terroristas de los aviones, a otros objetivos méas asequibles tras el
endurecimiento de los controles en los aeropuertos da fe de ello [44]. Este cambio fue debido a que los
terroristas poseen la llamada inteligencia tactica y son capaces de adaptarse a los objetivos que le son
posibles [93].

b tih)

Figura 4-3 Ataque terrorista al vuelo Pan Am Flight 103 [94]

Otra forma de encontrar la racionalidad en sus acciones es viendo que el beneficio que los
individuos obtienen por realizar el ataque suicida no ocurre tras este, sino durante la etapa de
planificacién y entrenamiento. Ademas, si durante esa fase de adiestramiento el terrorista se da cuenta
de que prefiere morir a vivir sin poder tomar parte en alguna accién para obtener los beneficios para su
sociedad o grupo al que pertenece como la justicia, es sintoma de que actla de forma racional [93].

En el caso de la imposibilidad de que el terrorista sea irracional por tener motivaciones religiosas,
existe también un contraargumento para rebatir esa afirmacion. La condicion de que una persona sea
un terrorista suicida debido a su fanatismo religioso es solo una condicion necesaria y no suficiente.
Por tanto, existen mas factores que ese para que lleve a cabo sus acciones [93]. Otro problema que
surge con esta critica es la irracionalidad de la propia critica, debido a que sefialar la cuestion del
beneficio del cielo genera mas dudas de las que resuelve. También el hecho de que la salvacién eterna
0 los diferentes beneficios religiosos por actuar de forma suicida se muestren en diversas
organizaciones como sectas, independientemente de su naturaleza o creencias a lo largo del mundo,
afiade mas dificultad a la posibilidad de definir la irracionalidad de sus actos solo por las motivaciones
religiosas [93]. Algunos autores se muestran mas partidarios de que la motivaciéon de la salvacién
eterna o del paraiso tiene mas que ver con la consolacion por el acto de perder la vida que por el hecho
de realizar el ataque en si [93].
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El tercer argumento, el de que la accidn suicida no era compatible con los dilemas sociales, pierde
consistencia si se analizan los datos. Los mayores atentados terroristas suicidas ocurrieron bajo una
campafa de apoyo moral y social de un gran niamero de miembros de una comunidad. Por ello se dice
que las comunidades que apoyan a las organizaciones terroristas tienen un rol muy importante para
fomentar el llevar a cabo ataques suicidas [93]. Ademas, desde el punto de vista de una comunidad o
una organizacion, si tienen sentido estos ataques ya que son un arma mas. Si a eso se le suma el bajo
coste que conlleva realizar un ataque suicida en comparacion con otro tipo de armas se obtiene un
argumento de peso [93]. Volviendo al aspecto del dilema individual entre escoger entre el bien de uno
mismo Y el bien de una organizacion, el hecho de que su acto, por ser individual no produzca ningun
cambio buscado también es débil. Si el individuo piensa que su accién puede llevar a mas miembros de
su organizacion a actuar de su misma forma, el objetivo final de su ataque ya no depende de una
accion individual, sino que se ve respaldada por la accion de varios miembros del grupo [93].

Para finalizar este apartado, la eleccion individual de los terroristas, pese a que se haya demostrado
que es racional, no influye tanto en el proceso de planificacion o de negociacion contra una
organizacion terrorista. Esta, generalmente actuara de forma racional acorde a la consecucién de los
objetivos de la misma, ya sea la liberacién de un preso, motivos religiosos o incluso la obtencion de
dinero para aumentar su arsenal de armas. Por tanto, el empleo de la teoria de juegos en este campo es
valido y aplicable debido a esa racionalidad de la organizacion.

4.1.3 La cooperacion el campo de batalla

En el presente trabajo se han expuesto diferentes ejemplos de como el concepto de cooperacion es
puesto en duda en multitud de dilemas sociales. Como se ha explicado, estos dilemas sirven para
explicar ciertos comportamientos y constituyen un paradigma en si, al ser la cooperacion una estrategia
dominada. Si esto se traslada al &mbito militar, en donde, ya sea la dotacién de un barco, un batallén o
un ala de la fuerza aérea, se debe trabajar en grupo, es decir, cooperar para obtener los resultados
previstos, la ausencia de la cooperacion es un problema grave.

El dilema del voluntario, donde un individuo debe de sacrificarse por el bien del grupo expone los
problemas de la cooperacién en caso de combate. Por ello la necesidad de establecer reglas o normas
que obliguen a cooperar en lugar de seguir los instintos basicos de alguien que se enfrenta a la muerte.

Sin embargo, la cooperacién también puede aparecer con negativas consecuencias. Como se ha
visto en el caso de la cooperacion en las trincheras durante la 1° Guerra Mundial, el nivel de mando
tactico contradecia las 6rdenes del nivel estratégico debido a ese surgimiento de la cooperacion entre
bandos. EI mando militar, por tanto, deberd tener en cuenta las posibilidades de aparicion de la
cooperacion en un escenario bélico para que se alcances los objetivos fijados.

4.1.4 Capacidad predictiva de la teoria de juegos

Como se ha visto en el apartado 3.7.6, la teoria de juegos pierde su capacidad predictiva cuando el
juego se juega infinitas veces. Por tanto, no se puede cuantificar que equilibrios jugaran los jugadores
al poder existir uno o infinitos mas [6]. Esto es lo que propugna el teorema popular, del cual se deduce
que, si existen un conjunto tan grande de equilibrios, no seria posible anticipar las jugadas de un rival.
En el caso de la aplicacion de la teoria al ambito militar es un duro golpe. Por ejemplo, si se diese un
juego repetido infinitas veces entre la URSS y los EEUU que modelase la carrera armamentistica
nuclear, el resultado podria no haber sido el que fue si uno de los equilibrios elegidos fuese la
desercion mutua.

No obstante, la gran mayoria de ejemplos que se incluyen en el presente trabajo solo son jugados
una Unica vez. La aparicion de los juegos repetidos en el trabajo no es mas que para explicar la
aparicion de la cooperaciéon en diversos dilemas sociales donde la solucion al juego simple es la
desercion mutua [59]. Por tanto, se trata de explicar un comportamiento ocurrido una determinada
guerra, en este caso la 1° Guerra Mundial, en lugar de modelar un futuro escenario bélico de aplicacion
de la teoria de juegos.
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La existencia de mdltiples equilibrios no significa que no exista un equilibrio superior a otro.
Axelrod demostrd en su computacion de estrategias que el “tit for tat” ganaba ampliamente al resto de
estrategias presentadas [59]. Si en lugar de emplear las diferentes estrategias del dilema del prisionero,
se compara distintos course of action tanto enemigos como propios, es posible que existan multiples
estrategias de equilibrio, pero también que entre todos los equilibrios uno sea mejor que el otro.

Figura 4-4 Planeamiento militar [95]

Volviendo al aspecto de los ejemplos presentados en este trabajo, la aplicacion del teorema
popular en ellos no es posible al no tratarse de juegos repetidos. Por tanto, en las situaciones
presentadas para modelizar estrategias, como en el ejemplo del apartado 3.6.4, donde la existencia de
informacion incompleta sobre el combustible del enemigo hacia preciso escoger una decision entre
retirar a la artilleria o atrincherarla para combatir, se trataban de situaciones especificas donde el
mando tactico debe de tomar una decision, en lugar de las situaciones estratégicas del anterior parrafo.
Otro ejemplo similar es el caso de la Batalla del Mar de Bismarck también presente en este trabajo en
el apartado 3.2.2.

4.1.5 Presencia e indice de calidad de la Teoria de Juegos en la comunidad
cientifica

A raiz del analisis de los articulos y libros empleados como referencia en el presente trabajo, se
observa que la presencia de la teoria de juegos en el ambito cientifico es rica. Los datos corroboran que
es una especialidad en la cual se estan llevando a cabo continuas investigaciones. Ademas, la alta
calidad de las publicaciones, corroborada por el indice de calidad de cada una de las revistas o
editoriales en las que se publican los trabajos, confirma que se trata de un campo cientifico de gran
influencia en diversas especialidades, como son las matematicas, la economia, la sociologia o la
psicologia.

En el caso de los trabajos estudiados que hacen referencia a la aplicacion de la teoria de juegos
para modelar diversos escenarios militares se observa que su produccién procede mayoritariamente de
organismos de planificacion estratégica o de Colegios de Guerra de las distintas fuerzas armadas de
paises miembros de la OTAN, China o Rusia. Por tanto, carecen de andlisis de calidad bibliogréafico al
ser informes internos. Ademas, su cuantia en el ambito publico es mas bien escasa debido a la
necesidad de no revelar como se realiza la planificacion para la guerra por parte de un determinado
pais. En Espafia, la presencia de la teoria de juegos en los procesos de decision estratégica tiene muy
poco peso, existiendo pocas publicaciones acerca de este tipo de tema.

Por todo lo expuesto anteriormente, se concluye que, la Teoria de Juegos tiene una gran presencia
en el campo cientifico. No obstante, no es asi en el &mbito militar y en especial en Espafia, donde
existe escasa informacion o doctrina en vigor acerca del tema.
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4.1.6 Conclusiones sobre el software

En el presente trabajo se han analizado una serie de aplicaciones para la resolucion de juegos que
modelan diversas situaciones. Se han analizado cinco programas para diferentes cometidos. Los dos
primeros, el Gambit 15 y el GTE, se emplean para resolver juegos estaticos y dinamicos. La ventaja
que ofrecen estos softwares es que son gratuitos y libres. Permiten resolver una gran cantidad de
modelos y son sencillos de utilizar. No obstante, presentan el handicap de no poder modelar juegos de
informacion imperfecta donde la distribucion de probabilidades de creencias es paramétrica. Los otros
tres softwares, se emplean como herramienta de optimizacion lineal dentro de la investigacidn
operativa. Por ello, son de provecho para modelar juegos de suma cero. No obstante, el Lingo y el
What’s Best presentan el inconveniente de que son de pago, no asi el Solver, incluido en Excel. Como
ventajas observadas su facil uso, aunque sea necesario realizar el modelo en programacién lineal antes
de resolver el juego.

El hecho de que haya que escribir previamente en ecuaciones los juegos de suma cero para poder
ser resueltos por los softwares analizados, ha puesto de relieve la necesidad de generar un cédigo
propio para solventar este problema. Se ha obtenido un script con una interfaz asequible para usuarios
no expertos en Matlab que permite resolver los juegos con un algoritmo de resolucion lineal 6ptimo.

4.2 Conclusion final

Se concluye que la teoria de juegos si puede predecir ciertos casos de eleccion de estrategias de un
rival basandose en el concepto de los equilibrios de los diversos tipos de juegos que modelan
situaciones bélicas. Ademas, se ha demostrado a lo largo de la historia que esas elecciones han tenido
aplicaciones validas y que han llevado a la victoria al estratega que ha empleado la teoria de juegos.

El hecho de que sea necesaria la racionalidad de los agentes para poder aplicar la teoria de juegos a
distintos modelos o escenarios, no presenta ningn problema en la aplicacion al &mbito militar, debido
a que se puede considerar la mayor parte de las veces, la racionalidad de los estrategas. Por tanto, este
argumento no debe debilitar las decisiones tomadas en base a los modelos generados.

En el aspecto del liderazgo del mando, la cooperacion puede ser un elemento crucial a la hora de
planificar una determinada operacion. Si esta surge debido a la iteracion de diversos dilemas sociales
en el campo de batalla, habrd que asegurar que se implementan las medidas necesarias para impedir
que estas préacticas sean llevadas a cabo.

Citar también la gran calidad de la informacion obtenida de las fuentes del presente trabajo, que da
sefia de la importancia de este campo dentro del mundo cientifico. Ademas, esta importancia es
complementada mediante el gran ndmero de aplicaciones con gran capacidad de resolucién de
distintos modelos gracias al gran nimero de algoritmos que tienen.

Para finalizar, recalcar la magnifica herramienta que constituye los modelos matematicos que
ofrece la teoria de juegos en su aplicacion al campo militar.

4.3 Lineas futuras

4.3.1 Célculo de las COA para la Armada

Por lo expuesto anteriormente, la teoria de juegos tiene gran aplicacion en la Armada. El
planeamiento de las operaciones de desembarco de la Infanteria de Marina o nuevos métodos de
patrulla y vigilancia basados en los calculos de juegos que modelen esas situaciones constituyen claros
ejemplos del potencial que presenta esta teoria.

No obstante, se ha observado que la teoria de juegos no se aplica en el metodo de analisis de las
operaciones ya que, en su lugar, se emplean matrices numéricas de ponderacion de distintos
parametros para realizar la toma de decisiones, es decir la AHP [24]. Para ello se construyen matrices
que presentan la siguiente forma:
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COA1 COA?2 COA3
Eficacia: Eficacia: Eficacia:

OCOA més Coste: Coste: Coste:
probable. Riesgo: Riesgo: Riesgo:
Eficacia: Eficacia: Eficacia:

OCOA mas Coste: Coste: Coste:
peligrosa Riesgo: Riesgo: Riesgo:

Tabla 4-1 Comparacion de COA mediante matriz de decisién

Por ejemplo, en el siguiente caso se hace una ponderacion de la flexibilidad, la sorpresa, la
rapidez, el apoyo logistico, la seguridad y la sencillez que debe de tener una COA para poder escoger
entre dos:

Criterio / ponderacion COA1l COA?2
Flexibilidad / 3 2x3=6 1+3=3
Sorpresa / 2 1x2=2 2%x2=4
Rapidez / 1 2x1=2 1x1=1
Apoyo logistico / 2 2%x2=4%4 2%2=4%4
Seguridad / 2 2x2 =4 1+x2=2
Sencillez / 1 1x1=1 2x1=1
Z ponderacion 19 16

Tabla 4-2 Ejemplo de ponderacion de las COA

Por tanto, como futura linea de investigacién, se propone la introduccion de la teoria de juegos
como elemento de célculo de la eleccion de la estrategia a seguir en un determinado escenario belico.
Esta aplicacion de la teoria de juegos al ambito militar no es nueva. La organizacion que mas ha
investigado acerca de la teoria de juegos es la RAND, creada tras la 2° Guerra Mundial para evitar la
fuga de cerebros de los equipos de investigacion operativa de las Fuerzas Armadas de los Estados
Unidos [1]. Grandes matematicos como VVon Neumann o John Nash desarrollaron parte de su carrera
en esta organizacion. El Dilema del Prisionero naci6 en el seno de esta organizacion, asi como otros
grandes avances descubiertos durante el siglo XX.
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Hablando de Espafia, durante los casi cuarenta afios de historia del GIMO no se ha llevado a cabo
ninguna investigacion acerca de la aplicacion de la teoria de juegos en el &mbito de la Armada. En el
Anexo 11, se detalla la mayoria de investigaciones llevadas a cabo para consulta del lector.

En la actualidad se estan llevando diversos proyectos de indole de diversa en aspectos como la
eleccion de misiles para futuras plataformas de la Armada, optimizacion de consumo de municiones,
asi como de la organizacion de pafioles de municidn, estudios de situacion estimada de submarinos
basados en calculos matematicos; rutas de evacuacion de escape, etc.

Por tanto, en caso de que se quiera iniciar una nueva linea de investigacion, la Armada cuenta con
las instituciones adecuadas para llevarla a cabo. Ademas, debido al propio organigrama de la misma, la
solicitud para comenzar esa linea de investigacion es sencilla. El procedimiento por el cual se puede
proponer a este organismo comenzar una linea de investigacion en teoria de juegos queda resumido en
el siguiente diagrama de flujo:

Necesidad
GIMO No
stz o > <. _Problema OR l
sl l
Estudio de
Viabilidad
si ' NO
. GIMO
Peticion Formal [ VIABLE
JESACIS GIMO
Ordena inicio ———— Desarrollo
Proyecto Proyecto
Y
Acepta Producto
Producto - Final

Figura 4-5 Como solicitar el inicio de un proyecto en el GIMO

Las figuras de color verde representan las acciones que realiza el cliente, como presentar la
necesidad o aceptar el producto. En amarillo aparecen las acciones llevadas a cabo por el GIMO y en
azul, las llevadas a cabo por el Almirante del que depende el Gabinete, AJESACIS (Almirante Jefe de
Servicios Generales, Asistencia Técnica y Sistemas de la Informacion y Telecomunicaciones).

4.3.2 Aplicacion de la Teoria de Juegos a la generacién de doctrina

La modelacion de doctrina puede ser objeto de estudio empleando la herramienta de la teoria de
juegos. En el presente trabajo se ha expuesto un ejemplo: la doctrina de busqueda de submarinos
mediante radares en los aviones de patrulla maritima aliados durante la 2° Guerra Mundial en el
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apartado 3.2.3. En el mismo, se resuelve el dilema de emplear o no emplear los radares de busqueda de
submarinos, ya que estos pueden alertar a sus presas de su presencia.

De la misma manera que se resolvio ese dilema tactico, la teoria de juegos puede modelar la toma
de decisiones de aspectos de la guerra naval como pueden ser la distribucion de unidades para
esconder a una unidad valiosa (HVU; High Value Unit); el empleo de un plan de ataque u otro en
diferentes escenarios como pueden ser los planes de ataque en guerra de superficie, especificando cual,
de ellos escoger en funcién de las capacidades enemigas, que acciones tomar o no, etc.

No obstante, no solo los aspectos tacticos pueden ser de estudio en las aplicaciones militares de
toma de decision. Se pueden modelar distintos escenarios de defensa estratégica mediante esta
herramienta, asi como la toma de decisiones de adquisicion de material, modelado de las capacidades
de futuras adquisiciones en materia de defensa, etc.

4.3.3 La Teoria de Juegos y el liderazgo militar.

A lo largo del presente trabajo se han expuestos diferentes dilemas sociales que modelizan los
diferentes procesos de decision que un ser social se enfrenta a diario. El estudio de esos dilemas y su
aplicacién en el ambito de la psicologia y sociologia militar pueden ayudar al estudio y a la formacién
de unos mejores oficiales. Estos podran ser capaces de liderar a sus subordinados, asi como entender y
comprender diferentes comportamientos que pueden presentar los soldados o marineros durante la
batalla como sucedié en el caso expuesto de las trincheras durante la 1° Mundial, entre soldados
alemanes y britanicos.
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2013 =360 2013 =500
Sum: 561 Sum: 930
Calculation:Cites to recent items 561 =0.603
Number of recent items 930
5-Year Journal Impact Factor U -
Cites in {2015} to items published in: 2014 =201  MNumber of items published in: 2014 =430
2013 =360 2013 =500
2012 =502 2012 =659
2011 =310 2011 =330
2010 =328 2010 =330
Sum: 1701 Sum: 2249
Calculation:Cites to recent items 1701 =0.756
Number of recent items 2249
Journal Self Cites U -
hitpeiadmin-apps webofknowledge.comJCRAUCR PR O=RECORD&rank=1&jcurnal=ECON+LETT 13
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C Rank in Category: ECONOMICS LETTERS

‘ i WELCOME ‘

Journal Ranking U
For 2015, the journal ECONOMICS LETTERS has an Impact Factor of 0.603.

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor.

Total Journals Journal Rank Quartile
in Category in Category in Category

ECONOMICS 345 230 Q3

Category Name

Category Box Plot U
For 2015, the journal ECONOMICS LETTERS has an Impact Factor of 0,603.

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.
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‘ Lo *Ell’.ﬂﬂ!l | HELP | {Eusr 2009 JCR Social Science Edition

© Journal: GAMES AND ECONOMIC BEHAVIOR

5-Year Cited Citing
Impact Impact Immediacy Citable Half- Half-
Mark Journal Title ISSN Total Cites Factor Factor Index Items life life

O GAME ECOMN BEHAY  0899-8256 2599  1.239 1.869  0.193 135 9.7 >10.0
Cited Journal 0 Citing Journal 0 Source Data Journal Self Cites

CTEDJOURNALDATA | | cmngiowmnaLpata | [[lig MPACTFACTORTREND | | RELATED JOURNALS |

Journal Information U -

Full Journal Title: GAMES AND ECONOMIC BEHAVIOR
IS0 Abbrev. Title: Games Econ. Behav,
JCR Abbrew. Title: GAME ECON BEHAV

Eigenfactor® Metrics
Eigenfactor® Score

ISSN:0899-8256 0.0-16?5 .
Issues/Year:8 g-"tl&'i"? Influence
Language: ENGLISH core

Journal Country/Territory: UNITED STATES | 1912

Publisher: ACADEMIC PRESS INC ELSEVIER SCIENCE
Publisher Address: 525 B 5T, STE 1900, SAN DIEGO, CA 92101-4495
Subject Categories: ECONOMICS | scopt wore

‘a VIEW JOURMAL SUMMARY LIST |@ VIEW CATEGORY DATA

Journal Rank in Categories: 8 jouniaL AANKING

Journal Impact Factor U -
Cites in 2009 to items published in: 2008 =104 MNumber of items published in: 2008 =103
2007 =119 2007 =77
Sum: 223 Sum: 180
Calculation:Cites to recent items 223 =1.239
Number of recent items 180
5-Year Journal Impact Factor U -
Cites in {2009} to items published in: 2008 =104 Number of items published in: 2008 = 103
2007 =119 2007 =77
2006 =194 2006 =82
2005 =177 2005 =76
2004 =193 2004 =83
Sum: 787 Sum: 421
Calculation:Cites to recent items 787 =1.869
Mumber of recent items 421
Journal Self Cites U -
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© Rank in Category: GAMES AND ECONOMIC BEHAVIOR

Journal Ranking U
For 2003, the journal GAMES AND ECONOMIC BEHAVIOR has an Impact Factor of 0.919.

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor.

Total Journals Journal Rank Quartile
in Category in Category in Category

ECONOMICS 169 43 Qz

Category Name

Category Box Plot U
For 2003, the journal GAMES AND ECONOMIC BEHAVIOR has an Impact Factor of 0.919,

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.
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2 Journal: EUROPEAN ECONOMIC REVIEW

5-Year Cited Citing
Impact Impact Immediacy Citable Half- Half-
Mark Journal Title ISSN Total Cites Factor Factor Index Items life life
D EUR ECON REV 0014-2921 4094 1.131  1.876 0.076 66  =10.0 9.1
Cited Journal 00 Citing Journal 00  Source Data Journal Self Cites
CITED MOURNAL DATA [ CITING JOURNAL DATA | '[I]ﬂ IMF.IC'IIRC'IEIIIIIIEIID: | RELATED |OURMALS
'y

Journal Information U
Full Journal Title: EUROPEAN ECONOMIC REVIEW
IS0 Abbrev. Title: Eur. Econ. Rev.
JCR Abbrev. Title: EUR ECON REV

Eigenfactor® Metrics
Eigenfactor® Score

ISSN:0014-2921 0.0_1343 .
Issues/Year:8 g :f:f;e Influence
Language: ENGLISH

Journal Country/Territory: NETHERLANDS . 1.603

Publisher: ELSEVIER SCIENCE BY
Publisher Address: PO BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM,
NETHERLANDS

Subject Categories: ECONOMICS SCOPE NOTE

Q VIEW JOURMAL SUMMARY LIST |ﬁ VIEW CATEGORY DATA

Journal Rank in Categories: _ﬁ JOURNAL RANKING

Journal Impact Factor U -
Cites in 2009 to iterns published in: 2008 =57  MNumber of items published in: 2008 =64
2007 =116 2007 =89
Sum: 173 Sum: 153
Calculation:Cites to recent items 173 =1.131
Number of recent items 153
5-Year Journal Impact Factor U -
Cites in {2009} to items published in: 2008 =57  Number of items published in: 2008 =64
2007 =116 2007 =89
2006 =210 2006 =90
2005 =219 2005 =91
2004 =152 2004 =68
Sum: 754 Sum: 402
Calculation:Cites to recent items 754 =1.876
Number of recent items 402
hitpeiiadmin-apps webofknowledge.com/JCRAUCR PRO=RECORD&rank=1&journal=EUR+ ECON+REV 13
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© Rank in Category: EUROPEAN ECONOMIC REVIEW

Journal Ranking U
For 2003, the journal EUROPEAN ECONOMIC REVIEW has an Impact Factor of 1.021.

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor.

Total Journals Journal Rank Quartile
in Category in Category in Category

ECONOMICS 169 39 Q1

Category Name

Category Box Plot U
For 2003, the journal EUROPEAN ECONOMIC REVIEW has an Impact Factor of 1.021.

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.

EUR ECON REY, IF = 1.021.
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Contents lists available at ScienceDirect

Applied Mathematics and Computation
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© Journal: APPLIED MATHEMATICS AND COMPUTATION

5-Year Cited Citing
Impact Impact Immediacy Citable Half- Half-
Mark Journal Title ISSN Total Cites Factor Factor Index Items life life

O APPL MATH COMPUT  0096-3003 17778  1.551 1.686  0.318 1533 5.9 9.3
Cited Journal 0 Citing Journal 0 Source Data Journal Self Cites

CTEDJOURNALDATA | | cmngiowmnaLpata | [[lig MPACTFACTORTREND | | RELATED JOURNALS |

Journal Information U -

Full Journal Title: APPLIED MATHEMATICS AND COMPUTATION
IS0 Abbrev. Title: Appl. Math, Comput.
JCR Abbrev. Title: APPL MATH COMPUT

Eigenfactor® Metrics
Eigenfactor® Score

ISSN: 0096-3003 0.03785 X
Issues/Year: 24 J;-"thfE Influence
Language: MULTI-LANGUAGE core

Journal Country/Territory: UNITED STATES | 0.469

Publisher: ELSEVIER SCIENCE INC
Publisher Address: 360 PARK AVE SOUTH, NEW YORK, NY 10010-
1710
Subject Categories: MATHEMATICS, APPLIED | score o

5 view sounmaL summay ust | |8 view catecony pata

Journal Rank in Categories: | j0umiaL RANKING

Journal Impact Factor U -
Cites in 2014 to iterms published in: 2013 = 1365 Number of items published in; 2013 =1089
2012 =1972 2012 =1062
Sum: 3337 Sum: 2151
Calculation:Cites to recent items 3337 =1.551
Number of recent items 2151
-

5-Year Journal Impact Factor U

Cites in {2014} to items published in: 2013 =1365 MNumber of items published in: 2013 = 1089

2012 =1972 2012 =1062
2011 =1939 2011 =1102
2010 =1784 2010 =1014
2009 = 1503 2009 =812
Sum: 8563 Sum: 5079
Calculation:Cites to recent items 8563 =1.686
MNumber of recent items 5079
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© Rank in Category: EUROPEAN ECONOMIC REVIEW

Journal Ranking U
For 2014, the journal EUROPEAN ECONOMIC REVIEW has an Impact Factor of 1.144,

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor.

Total Journals Journal Rank Quartile
in Category in Category in Category

ECONOMICS 333 120 Q2

Category Name

Category Box Plot U
For 2014, the journal EUROPEAN ECONOMIC REVIEW has an Impact Factor of 1.144,

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.
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Contents lists available at ScienceDirect

Discrete Applied Mathematics

journal homepage: www.elsevier.com/locate/dam
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© Journal: DISCRETE APPLIED MATHEMATICS

5-Year Cited Citing
Impact Impact Immediacy Citable Half- Half-
Mark Journal Title ISSN Total Cites Factor Factor Index Items life life

[C] DISCRETE APPL MATH 0166-218X| 4287  0.722 0.802  0.226 292 9.7 =10.0
Cited Journal 00 Citing Journal 0 Source Data Journal Self Cites

CITED JOURNAL DATA [ CITING JOURNAL DATA | '[l]l] IMPACT FACTOR TREND | RELATED |DURNALS

Journal Information U -

Full Journal Title: DISCRETE APPLIED MATHEMATICS
ISO Abbrev. Title: Discret Appl. Math.
JCR Abbrev. Title: DISCRETE APPL MATH

Eigenfactor® Metrics
Eigenfactor® Score

ISSN: 0166-218X ”-0_1195 .
Issues/Year: 18 grtrcie Influence
Language: MULTI-LANGUAGE core

Journal Country/Territory: NETHERLANDS . 0.542

Publisher: ELSEVIER SCIENCE BY
Publisher Address: PO BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM,
NETHERLANDS

Subject Categaories: MATHEMATICS, APPLIED -
_ "{_‘; VIEW JOURNAL SUMMARY L1ST | |ﬂ VIEW CATEGORY DATA

Journal Rank in Categories: g JOURNAL umum__i

Journal Impact Factor U -
Cites in 2015 to items published in: 2014 =242 MNumber of items published in: 2014 =414
2013 =283 2013 =313
Sum: 525 Sum: 727
Calculation:Cites to recent items 525 =0.722
Number of recent items 727
5-Year Journal Impact Factor U -
Cites in {2015} to items published in: 2014 =242  Mumber of items published in: 2014 =414
2013 =283 2013 =313
2012 =234 2012 =278
2011 =216 2011 =229
2010 =193 2010 =222
Sum: 1168 Sum: 1456
Calculation:Cites to recent items 1168 =0.802
Number of recent items 1456
Journal Self Cites U -
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© Rank in Category: DISCRETE APPLIED MATHEMATICS

Journal Ranking U
For 2015, the journal DISCRETE APPLIED MATHEMATICS has an Impact Factor of 0.722.

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor.

Total Journals Journal Rank Quartile
in Category in Category in Category

MATHEMATICS, APPLIED 254 151 Q3

Category Name

Category Box Plot U
For 2015, the journal DISCRETE APPLIED MATHEMATICS has an Impact Factor of 0.722.

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.
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© Journal: AGGRESSION AND VIOLENT BEHAVIOR

5-Year Cited Citing

Impact Impact Immediacy Citable Half- Half-

Mark Journal Title ISSN Total Cites Factor Factor Index Items life life
I:l AGGRESS VIOLENT BEH 1359-1789 1816 2.119 2.699 0.287 87 7.3 =10.0

Cited Journal 0 Citing Journal 0 Source Data Journal Self Cites

CTEDJOURNALDATA | | cmngiowmnaLpata | [[lig MPACTFACTORTREND | | RELATED JOURNALS |

Journal Information U -
Full Journal Title: AGGRESSION AND VIOLENT BEHAVIOR
IS0 Abbrev. Title: Aggress, Violent Behav,
JCR Abbrev. Title: AGGRESS VIOLENT BEH

Eigenfactor® Metrics
Eigenfactor® Score

ISSN: 1359-1789 0.00411 )
Issues/Year:6 Article Influence®
Language: ENGLISH SD‘:;
Journal Country/Territory: ENGLAND |
Publisher: PERGAMON-ELSEVIER SCIENCE LTD
Publisher Address: THE BOULEVARD, LANGFORD LANE, KIDLINGTON,
OXFORD OX5 1GB, ENGLAND
Subject Categories: CRIMINOLOGY & PENOLOGY SCOPEMOTE |
5 view sounmaL summay ust | |8 view catecony pata
PSYCHOLOGY, MULTIDISCIPLINARY SCOPE NOTE
[0 view soummar susmany st | [} view CATEGORY DATA
Journal Rank in Categories: & JoumnaL RANKING
Journal Impact Factor U Y

Cites in 2013 to items published in: 2012 =98  MNumber of items published in: 2012 =61

2011 =152 2011 =57
Sum: 250 Sum: 118
Calculation:Cites to recent items 250 =2.119
MNumber of recent items 118
5-Year Journal Impact Factor U -

Cites in {2013} to items published in: 2012 =98  Number of items published in: 2012 =61

2011 =152 2011 =57

2010 =165 2010 =45

2009 =136 2009 =54

2008 =140 2008 =39

Sum: 691 Sum: 256
Calculation:Cites to recent items 691 =2.699
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T Rank in Category: AGGRESSION AND VIOLENT BEHAVIOR

Journal Ranking U
For 2011, the journal AGGRESSION AND VIOLENT BEHAVIOR has an Impact Factor of 1.949,

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor

Total Journals Journal Rank Quartile
Category Name in Category @ in Category in Category
CRIMINOLOGY & PENOLOGY 50 7 Q1

FPSYCHOLOGY, MULTIDISCIPLINARY 125 27 Q1

Category Box Plot U
For 2011, the journal AGGRESSION AND VIOLENT BEHAVIOR has an Impact Factor of 1.949.

This is a box plot of the subject category or categories to which the jourmal has been assigned. It provides information
about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th percentiles, and the
extreme values of the distribution.
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| Eawercome| | 2 were | [R5 TR0 2013 JCR Social Science Edition

2 Journal: ECOLOGICAL ECONOMICS

5-Year Cited Citing
Impact Impact Immediacy Citable Half- Half-
Mark Journal Title ISSN Total Cites Factor Factor Index Items life life
[l ECOL ECON 0921-8009 11775 2.517  4.002 0,614 246 6.5 8.2
Cited Journal [l Citing Journal Il Source Data Journal Self Cites
CITED JOURNAL DATA CITING JOURNAL DATA mn IMPACT FACTOR TREND | | RELATED JOURNALS
Journal Information U S
Full Journal T!tle: ECOLOGICAL ECONOMICS Eigenfactor® Metrics
IS0 Abbrev. Title: Ecol. Econ. Eigenfactor® Score
JCR Abbrev. Title: ECOL ECON 09'0 1o
ISSN:0921-8009 o ®
Issues/Year: 12 grﬂcle Influence
Language: ENGLISH 1‘:;;‘;
Journal Country/Territory: NETHERLANDS L~
Publisher: ELSEVIER SCIENCE BV
Publisher Address: PO BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM,
NETHERLANDS
Subject Categories: ECONOMICS | scope note
T\ VIEW JOURNAL SUMMARY LIST | |} VIEW CATEGORY DATA
ENVIRONMENTAL STUDIES & scopenore
f;\, VIEW JOURNAL SUMMARY LIST @ VIEW CATEGORY DATA
Journal Rank in Categories: & jousNaL RANKING |
Journal Impact Factor U a~
Cites in 2013 to items published in: 2012 =415 Number of items published in: 2012 =215
2011 =753 2011 =249
Sum: 1168 Sum: 464
Calculation:Cites to recent items 1168 = 2.517
Number of recent items 464
5-Year Journal Impact Factor U o

Cites in {20137} to items published in: 2012 =415
2011 =753

Number of items published in: 2012 =215

2011 =249
2010 =1239 2010 =267
2009 =1378 2009 =273
2008 =1354 2008 =280
Sum: 5139 Sum: 1284
Calculation:Cites to recent items 5139 =4.002
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© Rank in Category: ECOLOGICAL ECONOMICS

Journal Ranking U
For 2013, the journal ECOLOGICAL ECONOMICS has an Impact Factor of 2.517.

This table shows the ranking of this journal in its subject categories based on Impact Factor.

Total Journals Journal Rank Quartile
Category Name in Category in Category in Category
ECONOMICS 333 33 Q1

ENVIRONMENTAL STUDIES 98 14 Q1

Category Box Plot ¥
For 2013, the journal ECOLOGICAL ECONOMICS has an Impact Factor of 2.517.

This is a box plot of the subject category or categories to which the journal has been assigned. It provides
information about the distribution of journals based on Impact Factor values. It shows median, 25th and 75th
percentiles, and the extreme values of the distribution.
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Articulo 11

Chinese Journal of Aeronautics, (2016), ZH6): 16851694

¥, Chinese Society of Aeronautics and Astronautics
. & Beihang University
Kj Chinese Journal of Aeronautics

CSAA o ienesdisett com
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Articulo 12

International Studies Perspectives (2007) 8, 287-302.

Applying Analytical Methods to Study
Terrorism¥*

Topn SANDLER
University of Texas at Dallas

WALTER ENDERS
University of Alabama
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Articulo 13

American Political Science Review Vol. 87, No. 4 December 1993

THE EFFECTIVENESS OF ANTITERRORISM POLICIES:
A VECTOR-AUTOREGRESSION-INTERVENTION ANALYSIS

WALTER ENDERS and TODD SANDLER Jowa State University

attack modes used by transnational terrorists. Combining veclor autoregression and

intervention analysis, we find strong evidence of both substitutes and complements among
the attack modes. We also evaluate the effectiveness of six policies designed to thwart terrorism. The
existence of complements and substitutes means that policies designed to reduce one type of attack may
affect other attack modes. For example, the installation of metal detectors in airports reduced
skyjackings and diplomatic incidents but increased other kinds of hostage attacks (barricade missions,
kidnappings) and assassinations. In the long run, embassy fortification decreased barricade missions
but increased assassinations. The Reagan “get tough™ policy, which resulted in the enactment of two
laws in 1984 and a retaliatory raid on Libya in 1986, did not have any noticeable long-term effect on
curbing terrorist attacks directed against LS. interests.

! l sing quarterly data from 1968 to 1988, we analyze the time series properties of the various
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Articulo 14

Available online at www.sciencedirect.com
'_' "

“e’e - g Decision Support
-~ ScienceDirect Systems

ELSEVIER Decision Support Systems 43 (2007) 1454 — 1463

www.elsevier.com/locate/dss

Using Al and games for decision support in command and control

Joel Brynielsson

Royal Institute of Technology, SE-100 44 Stockholm, Sweden
Swedish National Defence College, PO Box 27805, SE-115 93 Stockholm, Sweden

Accepted 9 June 2006
Available online 30 October 2006
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Articulo 15

Original Articles

Questioning the holy trinity: Why the U.S. nuclear triad
still makes sense

Andrew Futter ¥ & Heather Williams

Pages 246-259 | Published online: 02 Nov 2016
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Articulo 16

Available anline at www.sciencedirect.com
mathematical
SGIEMG!@HIHEGTI m
sciences

Mathematical Social Sciences 47 (2004) 261-273
www elsevier com/locate/econbase

An axiomatic characterization of Bayes’ Rule

- . = . *
Dipjyoti Majumdar
Labotaire d'Econometrie, Ecole Polvtechnigue, | Rue Descartes, Paris 75005, France

Received | May 2001; received in revised form | Febmuary 2003; accepted 4 September 2003
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Libro de referencia 2

Teoria de juegos

que van a hacer los demas. Constituye una de las
prncipales herrameentas analitcas en la ciencia
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INICID PROYECTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIPD ~!

Resultados de busqueda para la editorial "Centro De Investigaciones Sociologicas"

Prestigio
Prestigio editarial, ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

General | Antropolegia ‘:,“::::::” Ballas Artes | Biblioteconomia E‘“"JJ" Comunicacion|  Dereche Econamia
(504 a5 ™ * (44 ¥ Documentacién “'m‘" {48 {85 (12
editoriales) | editoriales) editoriales) editoriales) | (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales] | editoriales)
ICEE |Pasicion [ICEE |Pasicion |ICEE [Posician |ICEE | Pesicion |ICEE | Posicion ICEE | Posicidn | ICEE | Pasicion |ICEE | Posicion | ICEE |Posician
5.300 ;3.‘:‘5 0050|156 de 28 0413 |6de 2 |0.037 |26 de 32 | 042617 de &L |0.312 |10 de 43

Educacian Esturios Arabes y Filosofia Geografia Histaria Lingiistica, Literatura y | Psicologia Sociologia
(156 Hebraicos [#1 81 {231 Filologia (46 [EL]
editarlales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) | editerales) (195 editariales) editorlales) | editoriales)
ICEE |Posicion |ICEE | Posician ICEE |Poscion |ICEE |Posicion [FCEE | Posicidn | ICEE Posicign ICEE |Pesicion JICEE |Fosician
0,108 |45 de 52 OUILT |19 de 42 | 0065 Ezdé 0.L50 ) 18 de 77 | L7596 [4 de 75

ICEE: Indicadar de prestigio percibide par las expertos. Mas informacion sabre su cdlculo en httpoilis cohs calc es Pl iatodologia 2014 htm

Posicion: posicion gue ocupa la editonal en el ranking segin suvalor de ICEE. La posicsdn da cada editonal =2 pone e relacion con el nimearo total de posicionas o
valores qua sa ragistran en &l rank ng,

Se aporta el nurmenn total de ediloriales de cada ranking bajo cadi discipling, Algunas editorizles companten &| valor de ICEE y, por tanto, tiensn [& misma posicion

Especializacion editorial
Miamera de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor ndmers de titules publicados y porcentaje que representan respacto al total de

titulos en el area (share). DILVE

Materia 1 POLITICA Y GOBIERND

N de tituloz 140

[materia 1)

Share 1 3610

Materia 2 SOCIOLOGTR Y ANTROPOLOGE
r’:‘:::::';“ 133000

Share 2 240

Nimers de titules: nurmerno de titulos an las dos dizoiplings predominantes en cada aditorizl
Share: porcentaje gue los titulos publicados encada mataria reprazentan respects al total de titulos en el drea

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sistemna de revision de originales declarade por la editorial. Libros cientificos

En la opinién del directar/a de la editorial Mo
En La opinian del directar/a de la eolectidn Mo
En el informe de un comité de lectura interno
[de la editarial)

hitpaiilia.cchs.csic.es/SPlbuscar_seditoriales phpfeditor al=Centro+ De+ Investigaciones+Sociol 3% Bigicas 12

Mo
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Libro de referencia 3

Teoria de Juegos

Joaquin Perez
Prentice JOSe LIS Jimeno
. Emilio Cerda

PEARSON
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Q22017 P, Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICID PROYECTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIRD ‘!

Resultados de busqueda para la editorial "Pearson"

Prestigio
Prestigio editarial, ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas
General Antropologia l:qnhlw:ﬂ ¥ Bellas Artes | Biblicteconomia y ::I::m Comunicacion| Derecho Economia
{504 (45 s ? a4 Documentacién ﬂll“‘ (48 (a5 (12
editoriales) | editoriales) editorlales) editoriales) | (37 editariales) | . o 5 editoriales) | editoriales) | editoriales)
ICEE | Pasicidn [ OEE | Posicidn | ICEE |Pasicion [ICEE | Pasicion |ICEE | Pasician ICEE | Pasicior [ ICEE |Posician | ICEE | Pasicion | ICEE | Posician
1570|311 010 |1adesz 0.207 |7 de 20 1372 |11 de 4

Educacian Esturios Arabes y Filosofia Geagrafia Historia Lingiiistica, Literaturay | Psicologia Sociologia
(155 Hebrdicos {91 81 (231 Filologia (46 [EL]
editoriales) | [S3editoriales] | editoriales) | editorlales) | editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editariales)
ICEE | Posician | HCEE Paosicion ICEE | Posicion | ICEE | Posician |ICEE |Posicion [ FCEE Posicign ICEE |Pesicion JICEE |Fosician
4 Bdeds QI1LJIS5ce 32 |DE10| 19 de 97 (0349 3T de 120 1773 |Ade48 013516 de 34
0,005 |46 de 48
QL.003 |47 de 48

ICEE: Indizador de prestigio percibide por s axperios, Mas informacion sabire su cdloulo an

Pasleldn: pocicion que ocupa la editonial en el ranking sepin suvalor de ICEE. La posicidn de cada editonial se pone e relzcion oon el numero total de posiciones o
valores que s registran en el ranking,

Se aporta &l nimern total de editonales de cada ranking bajo cada discplina. Algunas editonialzs compamen 2l valor de ICEE y, por tanto, tienen |2 misma posicion..

Especializacion editorial
Humera de titulas en |as dos primeras disciplings con mayor nemere de titulos publicados v percentaje que representan respecto al total de
titules en el drea (share). DILVE

Humero de titules: nimero de titulos en las dos dizciplings predominantes en cada editorizl
Share: porcentaje gue los titulos publicados en cada materia reprasentan respecto al total de titulas en & drea

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sistemna de revision de originales declarade por la editorial. Libros cientificos

Infarmacitn sobre los procesos o2 selecciinde originales de libres centifices declarades por la editorial, a pantic de una encuesta realizada por el Gropas (LA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Book Citation Norwegian lists FINMNISH N=
Editoriall " gex |SCOPUS| T cmisTivg ust | >*'|esoo
Pearson L] 2
hitpailia.cchs.csic.es/SPlbuscar_editoriales phpfeditorial=Pearson 12
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Libro de referencia 4

TEORIAJUEGOS

UNA BREVE INTRODUCCION
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Q22017 P, Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICID PROYECTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIRD ‘!

Resultados de busqueda para la editorial "Alianza (Grupo Anaya, Hachette Livre)"

Prestigio

Prestigio editarial, ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

General Antropologia Arqueologiay Bellas Artes Blklinteconnmls clem_!us Comunicacian Derecho Economia
{504 {45 F"';:':"H' (44 pocu ¥ cidn P"f;'u“' (48 (95 {72
editoriales) | editoriales) editoriales) editoriales) {37 editorlales) | editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)
ICEE  |Pesicicn [ICEE | Posicin | ICEE | Pasicion |ICEE |Posicidn |ICEE |Pasicion  |ICEE |Posician |ICEE |Paosician |ICEE |Posicidn |KCEE | Pesician
45.735(1de 172 (0535 | T de 28 |03AS|EdelE (0737 |2de 14 DES [ 1de 2l |Lo42|4de32 (0135|285 denl [LL23|4de43
Educacion Esturios Arabes y Filozofia Geografia Historia Lingiiistica, Literaturay | Psicologia Soclologia
(156 Hebraicos {9 (81 (231 Filologia (46 (46
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editeriales) editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE |Posicion |ICEE Pasician ICEE [Posician |ICEE |Pogicién |ICEE  |Fasician |BCEE Poszitn ICEE |Paosician | ICEE |Pasicion
452 J4dedd 0135  |10del2 4061 |2de5S [1089[3ded2 (179501 de 122 |5475 Gde 115 4263 |2de 7T J3.535|LdeTs

ICEE: Indicadar de prestigio percibido por los expermos. Mas infarmacion abre su cdloulo en fitgeilia cohg caic esPlmrarodalogia 2014 htm

Pashelén: posicion que ocupa la editanial en el ranking segin swvalor de ICEE. La posickén de cada editanal se pone e relacion con 2| nimero total de posiciones o
wailores gue se registran en el ranking

Se aporta el numero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina. Algunas editoriales compaten el valor de ICEE v, por tanto, tiengn |2 misma posicion..

Especializacion editorial
Himera de titulos en las dos primeras disciplings con mayer nimere de titules publicados ¥ porcentaje que representan respecta al total de

titulas en el drea (share). DILVE

FICCION MODERNA Y

Materla 1 CONTEMPORAMEA
N de titulos .

[materia 1) -

Share 1 1350

Materia 2 FRCCION CLASICA
W de titulos [

(materis 2) 450,000

Share 2 12630

Nomere de titulos: numero de titulos en las dos disoplinas predominantes en cada editorial
Share; porcantaje que los tiules publicades en cada materia reprasentan respecto al total de titulog 2n el drea
Fuente de dates: DILVE

Proceso de seleccidn de originales

Sisterna de revision de ariginales declarado por la editorial. Libros cientificos

En la opinian del director/a de la editorial

En la opinion del director/a de la coleccion

En el informe de un comité de lectura interno
[de la editarial)

hitpailia.cchs.csic.es/SPlbuscar_editoriales phpPeditorial=Alianza+ % 28Grupo+ Anaya 20« Hachetie+ Livreth 29 12
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Libro de referencia 5

FOURTH EDITION

GAME
-THEORY"

GUILLERMO OWEN

' 4
&t .
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INICID PROYECTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIRD ‘!

Resultados de busqueda para la editorial "Emerald"

Prestigio

Prestigio editarial, ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

.| Arqueslogia Clenelas N N
General ﬁnu'\?:;l.osu hhr:::ﬂ"’ Bellas Artes | Biblioteconomia y Politicas Comunicacion| Derecho Economia

(504 148 (44 Documentacién 130 (48 195 {12
editoriales) | editoriales] editarlales) editoriales) | (37 editoriales) editoriates) editoriales) | editoriales) | editoriales)

ICEE |Pasicion |ICEE |Pasician | ICEE |Pasician |ICEE | Pasicion |ICEE | Pasician ICEE | Pasicitn | ICEE | Posician

Y ik palz |4ce2z 0247 |19 de 40
153

|CEE | Pasiciton [ ICEE | Paosician

Educacian Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiistica, Literaturay Psicologia Sociologia
{156 Hebriicos (51 {81 1231 Filologia (46 (46
editariales) (53 editoriales) editorlales) | editoriales) | editoriales) (195 editoriales) editorlales) | editoriales)
ICEE | Posician | HCEE Paosicion ICEE | Pasician | IOEE | Pesicién | ICEE | Pasicidn [ICEE Posician ICEE |Pesicion JICEE |Fosician
20 |20d=E5 0022 | T8 de 97 | D034 A8de 12 0.025]36 de 48 | 0.024 | 29 de 34

ICEE: Indicador de prestigio percibido por [os expertos. Mas informacion sobre su calculo en httpe/filia ochs csic ey rratodolosia 2014 Atm

Pasiclan podicidn que ooups La editanial en &l ranking sepon Suwvalar de ICEE La posician de cada editanal 52 pone =1 relacion oon &| numens total de posicianas o
valores gue se registran enal rank ng,

Se aportz el ndmern tetal de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina. Algunas editonizles compamen el valor de ICEE y, por tants, tenen |2 misma posician..

Especializacion editorial

Mamera de titulos en las dos primeras disciplings con mayor nimeso de titules publicadas y porcentaje que representan respecto al total de

titulas en el drea (share). DILVE

Miimera de titules: nurmero de titulos enlas dos disciplings predorminantes en cada aditorial

Share: porcentaje gue los tiules publicades en cada materia representan respecto al total de ttulos en el drea

Fuente de datos: DI|VE

Proceso de seleccion de originales
Sisterma de revision de ariginales declarado por la editorial. Libros cientifices

Infarmacion sobre los procesos ge seleccion de originales de libros dentifioss declarados por la editorial, 2 pastic de una encuesta realizada por e Grupa (LA,

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Baok Citation Norwagian lists FIMMNISH N=
Edioriall ™) ey |SCOPUS [CRISTIN ust | 5*'|seon
Ernerald L] L - L ] 3
hitpailia.cchs.csic.es/SPlbuscar_sditoriales phpfeditorial=Emerald 12
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Libro de referencia 6

|  THEORY OF ||

GAMES
AND ECONOMIC

BEHAVIOR

By JOHN VON NEUMANN, and
OSKAR MORGENSTERN

PRINCETON
PRINCETON UNIVERSITY FPRESS
1953
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PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

Q22017 P, Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICID PROYECTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIRD ‘!

Resultados de busqueda para la editorial "Princeton University Press"

Prestigio
Prestigio editarial, ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas
General | Antropolegia 'ﬂ:ﬁ"""” Bellas Artes | Biblioteconomia :":I':':’" Comunicacion| Derecho | Economia
(504 (45 . _'a"'“' i' {44 y Documentacian| m‘" (48 (a5 (12
editariales) | editoriales) | fales) editoriales) | (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)
ICEE |Posicion [ICEE |Pasicion |ICEE | Posicidn [ICZE |Posician |ICEE | Pasician ICEE | Posicior |ICEE |Posician | ICEE | Pasicion | ICEE | Posician
T.005 ;;:E 013112 de 21 (0053 [27de 3% [0230)|1des 0.204 (8 de 24 0.3%4 | 16 dedd

Educacian Esturios Arabes y Filasofia Geografia Historia Lingiiistica, Literatura y | Psicologia Sociologia
(155 Hebriicos (L) (81 {231 Filologia (46 [EL]
editoriales) {53 editariales) editoriales) | edivoriales) | editoriales) (195 editoriales) editorlales) | editoriales)
ICEE | Posician | HCEE Pasicign ICEE |Posician |ICEE |Posicion [ICEE | Posician |ICEE Posicion ICEE |Pesicion JICEE |Fosician
55 |55d=ES [0.16B 1rdes2 022519 de 57 |0.037 (25 de 32 | 0887 | 1642 97 (0118 E2de 120 001641 de 48 [ 01481 |14 de 34

ICEE: Indicador de prestigio percibido por [os expertos. Mas informacion sobre su calculo en httpe/filia ochs csic ey rratodolosia 2014 Atm

Pasiclan podicidn que ooups La editanial en &l ranking sepon Suwvalar de ICEE La posician de cada editanal 52 pone =1 relacion oon &| numens total de posicianas o
valores gue se registran enal rank ng,

Se aportz el ndmern tetal de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina. Algunas editonizles compamen el valor de ICEE y, por tants, tenen |2 misma posician..

Especializacion editorial
Mamera de titulos en las dos primeras disciplings con mayor nimeso de titules publicadas y porcentaje que representan respecto al total de

titulas en el drea (share). DILVE

Miimera de titules: nurmero de titulos enlas dos disciplings predorminantes en cada aditorial
Share: porcentaje gue los tiules publicades en cada materia representan respecto al total de ttulos en el drea

Fuente de datos: DI|VE

Proceso de seleccion de originales
Sisterma de revision de ariginales declarado por la editorial. Libros cientifices

Infarmacion sobre los procesos ge seleccion de originales de libros dentifioss declarados por la editorial, 2 pastic de una encuesta realizada por e Grupa (LA,

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Book
MNorwegian lists | FINMISH Ne
Editorial C:uﬁun SCOPUS [CRISTIN) LIST 5Pl BEDD
ndex
Princeton
Uniiversity Press e - - e i
hitpailia.cchs.csic.es/SPbuscar_editoriales. php?editon al=Princeton+ University+ Press 12
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Libro de referencia 7

“Our ideas of cooperation will never be the same.”

— The Wall Street Journal

REVISED EDITION

THE EVOLUTION OF
COOPERATION

Robert Axelrod

With a new Foreword by Richard Dawkins
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Q22017 P, Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICID PROYECTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIRD ‘!

Resultados de busqueda para la editorial "Basic Books (Perseus Books Group)"

Prestigio

Prestigio editarial, ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

Genersl | Antropologia “h"““’hr::’f‘l"' Bellas Artes | Biblioteconomia y ::h':“‘ Comunicacién| Derecho | Economis
(504 {45 orta (44 Documentacin m“" (48 (a5 (12

editoriales) | editoriales] edh::llalnl editoriales) | (37 editoriales) editoriates) editoriales) | editoriales) | editoriales)

ICEE |Posicion [ICEE | Posician | ICEE |Pasician |ICEE | Pesicion |ICEE | Pasician ICEE | Pasicidn | ICEE | Posician | |

0k de . —
- 0.002 |39 de 40

=]

EE| Pesician | ICEE | Posician

Educacian Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literatura y Psicologia Sociologia

(156 Hebriicos [91 (81 231 Filologia (46 (46
editarisles) 53 editeriales) editeriales) | editerales) | editoriales) (195 editariales) editariales) | editariales)
ICEE | Posician | HCEE Posicicn ICEE | Pos'cion |ICEE | Posician |ICEE | Pasician |ICEE Pasician ICEE |Pesicion JICEE |Fosician

0.001 |48 de 48 | 0.004 |34 de 34

ICEE: Indicador de prestigio percibido por o5 expertos. Mas informacion sobre su calzulo en hifpo!'iia cohs coic es/ SR mratodoloaia 2014 htm

Pasicion podiciin que ooups La editanial en e ranking s2gun Suvalar de ICEE La podicidn de cida editonial 52 pone e rélacion Son &) numers total de gosiciongs o
valores gue se registran enal rank ng,

Se aportz el ndmern tetal de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina. Algunas editonizles compamen el valor de ICEE y, por tants, tenen |2 misma posician..

Especializacion editorial

Mamera de titulos en las dos primeras disciplings con mayor nimeso de titules publicadas y porcentaje que representan respecto al total de

titulas en el drea (share). DILVE

Miimera de titulos: nurmero de titulos enlas dos disciplings predominantes en cada editoria

Share: porcentaje gue los tiules publicades en cada materia representan respecto al total de ttulos en el drea

Fuente de datos: DI|VE

Proceso de seleccion de originales
Sisterma de revision de ariginales declarado por la editorial. Libros cientifices

Infarmacion sobre los procesos ge seleccion de ariginales de libros cientificss declaragos por la editorial, 2 pastic de una encuesta realizada por ol Grupa (LIA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Baok
Morwegian | FINMISH Mo
Editorial Clialon | SCOPYS tists (cmsTiny | LisT | *"" |egon
Basic Books
[Perseus Books L L] ®| =
Group)
hitpailia.cchs.csic.es/SPlbuscar_editoriales phpPediton al=Basict Books+% 28Perseus+ Books+ Group¥29 12
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Libro de referencia 8
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APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

2112207 SPI. Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICIO PROYELCTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIFO :

Resultados de busqueda para la editorial "Princeton University Press"

Prestigio
Prestigio editorial. ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

Arqueologia v - B L .
Prehistoria Bellas Artes | Biblioteconomia Politicas Comunicacion| Derecho Economia

@8 (44 y Decumentacién (30 (48 (95 (72
editoriales) editoriales) | (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)

General Antropologia Ciencias

(504 (45
editoriales) | editoriales)

ICEE |Posicion | ICEE | Posicion | ICEE | Posicion [ICEE |Posicion |ICEE | Posician ICEE |Posicion | ICEE | Posicion {ICEE | Posicién [ICEE |Posician

27 de
{005 2,},_](‘ 0.131)12 de 21 |0.053 |27 de 39 |0.230|1des 0.204 |8 de 24 0.354 |16 de 40

Educacidn Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literaturay | Psicologia Sociologia
(156 Hebraicos (91 (81 (231 Filologia (48 (a6
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE | Posician [ICEE Fosicidn ICEE | Posicion |ICEE |Posicion | ICEE | Posician [ ICEE Posicion ICEE |Posicion | ICEE |Posician
55 |55dess |0.168 10 de 32 0.225]19de 57 |0.037 | 25de 32 [0.887 | 16 de 57 | 0.118 62 de 120 0016 (41 de 48 |0.181 |14 de 34

ICEE: Indicadaor de prestigio percibido por los expertos. Mas informacion sobre su célculo en hitpe/filiacchscsices/SPl metodologia 2014.html

Posiicién: posicion que ocupa la editorial en el ranking segin su valor de ICEE. La posicién de cada editorial se pone en relacicn con el nimers total de posiciones o

valores que se registran en el ranking.

Se aporta el numero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina, Algunas editoriales comparten el valor de ICEE y, por tanto, tienen la misma posicion.,

Especializacion editorial

Numero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor niémero de titulos publicados y porcentaje que representan respecto al total de

titules en el drea (share). DILVE

Ndamero de titulos: nimero de titulos en las dos disciplinas predominantes en cada editorial
Share: porcentaje que los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el area

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sisterna de revisidn de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

Informacian sobre los procesos de seleccion de originales de libros cientificos declarados por la editaorial, a partir de una encuesta realizada por el Grupo (LA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Book P
Norwegian lists | FINNISH Ne
Editorial Citation |SCOPUS (CRISTIN) LIST SPI BEDD
Index
Prinoetc_m Y " * * 5
University Press
hitp:/filia.cchs.csic.es/SPl/buscar_editoriales. php?editorial=Princeton+ University+ Press 12
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APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

2112207 SPI. Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICIO PROYELCTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIFO :

Resultados de busqueda para la editorial "Princeton University Press"

Prestigio
Prestigio editorial. ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

Arqueologia v - B L .
Prehistoria Bellas Artes | Biblioteconomia Politicas Comunicacion| Derecho Economia

@8 (44 y Decumentacién (30 (48 (95 (72
editoriales) editoriales) | (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)

General Antropologia Ciencias

(504 (45
editoriales) | editoriales)

ICEE |Posicion | ICEE | Posicion | ICEE | Posicion [ICEE |Posicion |ICEE | Posician ICEE |Posicion | ICEE | Posicion {ICEE | Posicién [ICEE |Posician

27 de
{005 2,},_](‘ 0.131)12 de 21 |0.053 |27 de 39 |0.230|1des 0.204 |8 de 24 0.354 |16 de 40

Educacidn Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literaturay | Psicologia Sociologia
(156 Hebraicos (91 (81 (231 Filologia (48 (a6
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE | Posician [ICEE Fosicidn ICEE | Posicion |ICEE |Posicion | ICEE | Posician [ ICEE Posicion ICEE |Posicion | ICEE |Posician
55 |55dess |0.168 10 de 32 0.225]19de 57 |0.037 | 25de 32 [0.887 | 16 de 57 | 0.118 62 de 120 0016 (41 de 48 |0.181 |14 de 34

ICEE: Indicadaor de prestigio percibido por los expertos. Mas informacion sobre su célculo en hitpe/filiacchscsices/SPl metodologia 2014.html

Posiicién: posicion que ocupa la editorial en el ranking segin su valor de ICEE. La posicién de cada editorial se pone en relacicn con el nimers total de posiciones o

valores que se registran en el ranking.

Se aporta el numero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina, Algunas editoriales comparten el valor de ICEE y, por tanto, tienen la misma posicion.,

Especializacion editorial

Numero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor niémero de titulos publicados y porcentaje que representan respecto al total de

titules en el drea (share). DILVE

Ndamero de titulos: nimero de titulos en las dos disciplinas predominantes en cada editorial
Share: porcentaje que los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el area

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sisterna de revisidn de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

Informacian sobre los procesos de seleccion de originales de libros cientificos declarados por la editaorial, a partir de una encuesta realizada por el Grupo (LA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Book P
Norwegian lists | FINNISH Ne
Editorial Citation |SCOPUS (CRISTIN) LIST SPI BEDD
Index
Prinoetc_m Y " * * 5
University Press
hitp:/filia.cchs.csic.es/SPl/buscar_editoriales. php?editorial=Princeton+ University+ Press 12
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Libro de referencia 10
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2112207 SPI. Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICIO PROYELCTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIFO :

Resultados de busqueda para la editorial "Princeton University Press"

Prestigio
Prestigio editorial. ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

Arqueologia v - B L .
Prehistoria Bellas Artes | Biblioteconomia Politicas Comunicacion| Derecho Economia

@8 (44 y Decumentacién (30 (48 (95 (72
editoriales) editoriales) | (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)

General Antropologia Ciencias

(504 (45
editoriales) | editoriales)

ICEE |Posicion | ICEE | Posicion | ICEE | Posicion [ICEE |Posicion |ICEE | Posician ICEE |Posicion | ICEE | Posicion {ICEE | Posicién [ICEE |Posician

27 de
{005 2,},_](‘ 0.131)12 de 21 |0.053 |27 de 39 |0.230|1des 0.204 |8 de 24 0.354 |16 de 40

Educacidn Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literaturay | Psicologia Sociologia
(156 Hebraicos (91 (81 (231 Filologia (48 (a6
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE | Posician [ICEE Fosicidn ICEE | Posicion |ICEE |Posicion | ICEE | Posician [ ICEE Posicion ICEE |Posicion | ICEE |Posician
55 |55dess |0.168 10 de 32 0.225]19de 57 |0.037 | 25de 32 [0.887 | 16 de 57 | 0.118 62 de 120 0016 (41 de 48 |0.181 |14 de 34

ICEE: Indicadaor de prestigio percibido por los expertos. Mas informacion sobre su célculo en hitpe/filiacchscsices/SPl metodologia 2014.html

Posiicién: posicion que ocupa la editorial en el ranking segin su valor de ICEE. La posicién de cada editorial se pone en relacicn con el nimers total de posiciones o

valores que se registran en el ranking.

Se aporta el numero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina, Algunas editoriales comparten el valor de ICEE y, por tanto, tienen la misma posicion.,

Especializacion editorial

Numero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor niémero de titulos publicados y porcentaje que representan respecto al total de

titules en el drea (share). DILVE

Ndamero de titulos: nimero de titulos en las dos disciplinas predominantes en cada editorial
Share: porcentaje que los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el area

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sisterna de revisidn de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

Informacian sobre los procesos de seleccion de originales de libros cientificos declarados por la editaorial, a partir de una encuesta realizada por el Grupo (LA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Book P
Norwegian lists | FINNISH Ne
Editorial Citation |SCOPUS (CRISTIN) LIST SPI BEDD
Index
Prinoetc_m Y " * * 5
University Press
hitp:/filia.cchs.csic.es/SPl/buscar_editoriales. php?editorial=Princeton+ University+ Press 12
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Libro de referencia 11

NUCLEAR
SUPERIORITY

The ‘new triad’and the
evolution of nuclear strategy

ADELPHI BOOKS

Nuclear Superiority: The
'new triad' and the evolution

of nuclear strategy

Also available in the following formats:

KINDLE UK >
KINDLE US >
IBOOKS UK >
IBOOKS US >
NOOK >
READ MORE >
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2112207 SPI. Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICIO PROYELCTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIFO :

Resultados de busqueda para la editorial "Adelphi"

Prestigio

Prestigio editorial. ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

General | Antropologia A:ﬁ:;;:l:ﬁ;y Bellas Artes | Biblioteconomia y :::I::::: Comunicacién| Derecho Economia
(504 (45 (a8 (44 Documentacion (30 (48 (95 (72
editoriales) | editoriales) editoriales) editoriales) (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)
ICEE | Posicidn | ICEE | Posicidn | ICEE | Posicion  [ICEE |Posicion |ICEE | Posicicn CEE | Posicion | ICEE | Posicion | ICEE | Posician | ICEE | Posicion
255 de
A e 178
0.054 759 0076 |4 des
Educacidn Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literaturay Psicologia | Sociologia
(156 Hebraicos (91 (81 (231 Filologia (46 (46
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales) {195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE | Posician [ICEE Posicion ICEE |Posicion |ICEE | Posicion | ICEE |Posicion [ICEE Posician ICEE | Posicion | ICEE | Posician
L L i | L L L 1 L
ICEE: Indicador de prestigio percibido por los expertos, Més informacion sobre su caleulo en hilpe/filia.cchscoic es/SPlmetodologia 2014 himl

Posiicién: posicion que ocupa la editerial en el ranking segin su valor de ICEE. La posicién de cada editorial se pone en relacidn con el ndmere total de posiciones o
valores que se registran en el ranking.

Se aporta el numero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina, Algunas editoriales compartan el valor de ICEE v, por tanto, tienan la misma posicion.,

Especializacion editorial

Namero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor nimero de titulos publicados v porcentaje que representan respecto al total de
titulos en el area (share). DILVE

Niamero de titulos: nimero de titulos en |as dos disciplinas predominantes en cada editorial

Share: porcentaje que los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el area

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sisterna de revision de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

Informacian sobre los procesos de seleccién de originales de libros cientificos declarados por la editorial, a partir de una encuesta realizada por el Grupo (LA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

- Book Citation Norwegian lists FINNISH e
Editerial Index Scopus (CRISTIN) ust | 5% |eeop
Adelphi e

hitp:/filia.cchs.csic.es/SPl/buscar_editoriales.php?editorial=Adelphi 12
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Libro de referencia 12

COOPERATIVE GAMES: CORE AND SHAPLEY VALUE
by
Roberto Serrano
Department of Economics, Brown University and IMDEA-Social Sciences

July 2007 (to appear in Encyclopedia of Complexity and Systems Science, Springer, Berlin)
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2112207 SPI. Scholarly Publishers Indicators in Humanities and Social Sciences

INICIO PROYELCTO INDICADORES PARA EDITORIALES EQUIFO :

Resultados de bisqueda para la editorial "Springer"

Prestigio
Prestigio editorial. ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas

General Antropologia “:'Iu:::f[ry Bellas Artes Biblioteconomia :ielziclas Comunicacion| Derecho Economia
(504 (45 rehistoria (a4 y o Weas (48 (95 (72
editoriales) | editoriales) (a3 editoriales) | Documentacion | (30 editoriales) | editoriales) | editoriales)

editoriales) (37 editoriales) | editoriales)

ICEE  |Posicion [ICEE [Posicion |ICEE |Posicicn [ICEE |Posician [ICEE | Posicién  [ICEE | Posicion |ICEE | Posicicn [ICEE | Posicion | ICEE | Posicion

33061 |[4de258 0262 |5de2l |0714|Tde3s |0153|2des 1.023 |Lde22 0,074 15de 24 |0.198 |8de 20 |1.983 |adebs |BOZ1|1ce<0

Educacién Esturios Arabes y Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literaturay | Psicologia Sociologia
(156 Hebraicos (91 (81 (231 Filologia (46 (a6
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE | Posicion [ICEE Posicidn ICEE | Posicion JICEE | Posicién | ICEE | Posician | ICEE Posicién ICEE |Posicién | ICEE |Posicion
4 4dess  |0.155 11de 32 1.896|3de 57 |1421|3de32 |1.357]10ded7|l472 13de 120 2816 |6de4B |0.794|5de34

ICEE: Indicador de prestigio percibido por los expertos, Més informacion sobre su caleulo en hitpe/filiz.cchs,coic es/SPlfmetodologia 2014 himl

Posiicién: posicicn que ocupa la editerial en el ranking segin su valor de ICEE. La posicién de cada editorial se pone en relacién con el ndmere total de posiciones o

valores que se registran en el ranking.

Se aporta el numero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina, Algunas editoriales compartan el valor de ICEE v, por tanto, tienan la misma posicion.,

Especializacion editorial

Namero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor nimero de titulos publicados v porcentaje que representan respecto al total de

titulos en el area (share). DILVE

Niamero de titulos: nimers de titulos en |as dos disciplinas predominantes en cada editorial
Share: porcentaje que los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el area

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales
Sisterna de revision de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

Informacian sobre los procesos de seleccién de originales de libros cientificos declarados por la editorial, a partir de una encuesta realizada por el Grupo LA

Scholarly Publishers Indicators Expanded

- Book Citation Norwegian lists FINNISH e
Editorial| " dex  |SOPYS| T (crisTing ust |5 eeop
Springer *® [ ] L] ®| 5
hitp:/filia.cchs.csic.es/SPl/buscar_editoriales.phpZeditorial=Springer 12
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ANEXO |l: PROGRAMAS INFORMATICOS
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En el presente Anexo se incluyen los diversos resultados obtenidos con cada uno de los programas
empleados para resolver los juegos, asi como el lenguaje de programacion empleado en alguno de los
programas presentados anteriormente.

RESULTADOS GAMBIT:
All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game
# |1: Preempt|1: Status Quo|1: Defend [1: P|1: $Q[1: D|2: P|2: 8Q|2: D |3: P |3: $Q|3: D |
1 0 1 0 (3|5 0|01 |o[x| s |0
2 0 1 0 200 (3|01 |0ofz| 3|0
3 0 1 o %2 o 3+ o 1 o % % 3
4 0 1 o 3 %2 o0 o 1 o £ %2 3
5 0 1 o £ 0 F 0 1 0 = 3 75
6 0 1 o % o 3+ o 1 o 3 o 2
7 0 1 0 (2|2 0(0| 1 |0o[%| % |0
8 0 1 o 3 % 0o o 1 o 3 0 2
9 0 1 o + % o o 1 o 3 o0 2
10 0 1 o 3+ 0 % 0 1 0 g § ©
11 0 1 o 3 0 % o 1 0 3 0 %
12 0 1 o 5+ %= 0o o 1 o 3 % ©
13 0 1 0 T+ 0 0 1 0 % 3 =
14 0 1 0 &+ 3+ = 0 1 0 %+ § 0
15 0 1 0 = = % 0 1 0 = = =
16 0 1 0 s 2 |0|o| 1 |0|@| 1|0
17 0 1 0 |3 50|01 |0oj0o| 35|35
18 0 1 0 =+ = = 0 1 0 + ¢ ©
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All equilibria by enumeration of mixed strategies in strategic game

Profiles 1 «
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RESULTADOS GTE:

15022017 Output

SUCCESS

SequenceForm
Ga ® P SQ D PSQ D P sSQ D

@ . . . . e

Preempt . -5 -11 -17 . . . . '
Status Quo . . . . -3 -9 -3 . .
Defend . . . ' - . . -1 -11 -13

-

S S

Gh § P SQ D PSQ D P SQ D

Preempt . -5 -3 -1 - . .
Status Quo . . . . =11 -9 -11 . . .
Defend . . . . .. . -17 -3 -5
g -1 1 1 1 . . . . . .
-2 . . . 11 1 . . .
@ -1 . . . e .01 1 1

Priors
Preempt 1/3 8,333
Status Quo 1/3 8.333

Defend 1/3 8.333
P 1/3 8,333
5Q 1/3 8.333
D 1/3 8.333
P 1/3 8.333
5Q 1/3 8.333
D 1/3 @8.333
P 1/3 8.333
5Q 1/3 8.333
D 1/3 8.333
Equilibrium

Status Quo 1

D 1
aQ 1
50 1
tGa e
£Gb 5]
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RESULTADOS LINGO:

Lenguaje de programacion del bando ruso:

max=x+0*a+0*b+0*c+0*d;
a>=0;

b>=0;

c>=0;

d>=0;

atb+c+d=1;
x=24*a-16*b-13*c-21*d<=0;
x=23*a-17*b-12*c-20*d<=0;
x=22*a-11*b-6*c-19*d<=0;
x=15*a-8*b-4*c-9*d<=0;
x-3*a-7*b-5*c-10*d<=0;
X-2*a-1*b-14*c-18*d<=0;

Lenguaje de programacion del bando aleman:

min=y+0*a+0*b+0*c+0*d+0*e+0*£;
a>=0;

b>=0;

c>=0;

d>=0;

e>=0;

£f>=0;

atbtc+dte+f=1;
y—24*a-23*b-22*c-3*d-15%e-2*£>=0;
y—l6*a-17*b-11*c-7*d-8*e-1*£>=0;
y—13*a-12*b-6*c-5*d-4*e-14*£>=0;
y=21*a-20*b-19*c-10*d-9*e-18*f>=0;
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Soluciones bando ruso:

Global optimal solution found.

Objective value: 9.461538
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 4
Elapsed runtime seconds: 0.22
Model Class: LP
Total variables: 5
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 12
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 39
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X 9.461538 0.000000
A 0.7692308E-01 0.000000
B 0.000000 1.923077
C 0.000000 5.000000
D 0.9230769 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 9.461538 1.000000
2 0.7692308E-01 0.000000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000
5 0.9230769 0.000000
6 0.000000 9.461538
7 11.76923 0.000000
8 10.76923 0.000000
9 9.769231 0.000000
10 0.000000 0.5384615
11 0.000000 0.4615385
12 7.307692 0.000000
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Soluciones bando aleman:

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 9.461538
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 5
Elapsed runtime seconds: 0.03
Model Class: LP
Total variables: 7
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 12
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 41
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
Y 9.461538 0.000000
A 0.000000 11.76923
B 0.000000 10.76923
C 0.000000 9.769231
D 0.4615385 0.000000
E 0.5384615 0.000000
F 0.000000 7.307692
Row Slack or Surplus Dual Price
1 9.461538 -1.000000
2 0.000000 0.000000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000
5 0.4615385 0.000000
6 0.5384615 0.000000
7 0.000000 0.000000
8 0.000000 -9.461538
9 0.000000 -0.7692308E-01
10 1.923077 0.000000
11 5.000000 0.000000
12 0.000000 -0.9230769
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RESULTADOS SOLVER:
Soluciones bando ruso:

Microsoft Excel 16.0 Answer Report

Worksheet: [PROGRAMA MODELAR JUEGO SUMA CERO.xIsx]Solver 1

Report Created: 15/02/2017 22:47:44

Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine
Solver Options

Objective Cell (Max)

Cell Name Original Value Final Value

SDS20 Valor Esperado Sumaprod  9,461538462 9,461538462

Variable Cells

Cell Name Original Value  Final Value

Integer

$C$7:5C510

S$DS20 Valor Esperado Sumaprod  9,461538462  9,461538462 Contin

Constraints

Cell Name Cell Value Formula Status Slack
$C$11 S 1 $CS11<=1 Binding 0
SES13 Sumaprod COA 1 21,23076923 SES13>=$DS$20 Not Binding 11,76923077
SF$13 Sumaprod COA 2 20,23076923 SF$13>=5DS20 Not Binding 10,76923077
$GS$13 Sumaprod COA 3 19,23076923 $GS$13>=$D$20 Not Binding 9,769230769
SHS13 Sumaprod COA 4 9,461538462 SHS$13>=SDS$20 Binding 0
SIS13  Sumaprod COA 5 9,461538462 $1$13>=5DS$20 Binding 0
$J$13 Sumaprod COA 6 16,76923077 $J$13>=5D$21 Not Binding 16,76923077
SCS10 P4 0,923076923 $C$10>=0 Not Binding 0,923076923
SCS7 Pl 0,076923077 SCS$7>=0 Not Binding 0,076923077
SCS8 P2 0 SCS8>=0 Binding 0
SCS9  P3 0 $CS$9>=0 Binding 0
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Soluciones bando aleman:

Microsoft Excel 16.0 Answer Report

Worksheet: [PROGRAMA MODELAR JUEGO SUMA CERO.xIsx]Solver 2

Report Created: 15/02/2017 23:01:07

Result: Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.
Solver Engine

Solver Options

Objective Cell (Min)
Cell Name Original Value Final Value
SFS16 Valor Esperado COA2  9,461538462 9,461538462

Variable Cells
Cell Name Original Value Final Value Integer

SES5:5185

SFS$16 Valor Esperado COA2  9,461538462 9,461538462 Contin

Constraints

Cell Name Cell Value Formula Status Slack
$KS5 S 1 $K$5=1 Binding 0
SLS10 COA 4 Sumaprod 9,461538462 SLS10<=SFS16 Binding 0
SLS7 COA 1 Sumaprod 9,461538462 $L$7<=SF$16 Binding 0
SLS8 COA 2 Sumaprod 7,538461538 SLS8<=SF$16 Not Binding 1,923076923
SLS9 COA 3 Sumaprod 4,461538462 SLS9<=SF$16 Not Binding 5
SES5 Q1 0 SES5>=0 Binding 0
SFS5 Q2 0 SFS5>=0 Binding 0
SGS5 Q3 0 SGS5>=0 Binding 0
SHS5 Q4 0,461538462 SHS5>=0 Not Binding 0,461538462
SIS5 Q5 0,538461538 SI1S5>=0 Not Binding 0,538461538
SIS5 Q6 0 SJS5>=0 Binding 0
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RESULTADOS SOLVER:

Soluciones bando ruso:

What' sBest! ® 14.0.1.3 (Jan 31, 2017) - Lib.:10.0.2539.152 - 32-bit - Status Report -

DATE GENERATED: feb 17, 2017 04:32 PM

MODEL | NFORMATI ON:

CLASSI FI CATI ON DATA Current Capacity Linmts
Total Cells 66
Nunerics 55
Adj ust abl es 5 300
Cont i nuous 4
Free 1
I ntegers/ Binaries 0/0 30
Const ants 39
For mul as 11
Strings 0
Constraints 11 150
Nonl i near s 0 30
Coefficients 71
M ni num coefficient val ue: 1 on Sheetl!El14
M ni num coefficient in formula: Sheet 1! E14
Maxi mum coef ficient val ue: 24 on Sheet 1! E10
Maxi mum coefficient in formula: Sheet 1! G16
MODEL TYPE: Li near (Linear Program
SOLUTI ON STATUS: GLOBALLY OPTI MAL
OBJECTI VE VALUE: 9, 4615384615385

BEST OBJECTI VE BOUND:

| NFEASI BI LI TY: 0,0

DI RECTI ON: Maxi m ze

SOLVER TYPE:

| TERATI ONS: 3,0

STEPS:

ACTI VE:

SOLUTI ON TI ME: 0 Hours 0O Mnutes O Seconds

End of Report
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Soluciones bando ruso:
What' sBest! ® 14.0.1.3 (Jan 31, 2017) - Lib.:10.0.2539.152 - 32-bit - Status Report -

DATE GENERATED: feb 17, 2017 05:40 PM

MODEL | NFORNMATI ON:

CLASSI FI CATI ON DATA Curr ent Capacity Limts
Total Cells 64
Nureri cs 53
Adj ust abl es 7 300
Cont i nuous 6
Free 1
I nt egers/ Bi nari es 0/0 30
Const ants 41
For mul as 5
Strings 0
Constraints 11 150
Nonl i nears 0 30
Coefficients 61
M ni mum coefficient val ue: 1 on Sheet6! G/
M ni mum coefficient in formula: Sheet 6! G5
Maxi mum coeffici ent val ue: 24 on Sheet 6! G7
Maxi mum coefficient in formula: Sheet 6! N10
MODEL TYPE: Li near (Linear Program
SOLUTI ON STATUS: GLOBALLY OPTI MAL
OBJECTI VE VALUE: 9, 4615384615385

BEST OBJECTI VE BOUND:

| NFEASI BI LI TY: 0,0

DI RECTI ON: M ni m ze

SOLVER TYPE:

| TERATI ONS: 2,0

STEPS:

ACTI VE:

SOLUTI ON TI ME: 0 Hours 0 Mnutes O Seconds

End of Report
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SCRIPT MATLAB:
Caodigo del script:

function varargout = juego(varargin)
% JUEGO MATLAB code for juego.fig
JUEGO, by itself, creates a new JUEGO or raises the

o®

existing

% singleton*.

% H = JUEGO returns the handle to a new JUEGO or the
handle to

% the existing singleton*.

% JUEGO ('CALLBACK', hObject, eventData, handles, ...) calls
the local

3 function named CALLBACK in JUEGO.M with the given input
arguments.

% JUEGO ('Property', 'Value',...) creates a new JUEGO or
raises the

% exlisting singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before juego OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to juego OpeningFcn via
varargin.

o° o©

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
instance to run (singleton)".

o° o©

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help Jjuego
% Last Modified by GUIDE v2.5 25-Feb-2017 13:33:14

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gul Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @juego OpeningFcn,
'guli OutputFcn', @juego OutputFcn,
'gui LayoutFecn', (1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})
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gul State.gui Callback
end

str2func (varargin{l});

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

)

% —--- Executes just before juego is made visible.
function juego OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to juego (see VARARGIN)

% Choose default command line output for juego
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes juego wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

imshow ('cud2.jpg', 'Parent',handles.axesl);

imshow ('escuelal.png', 'Parent',handles.axes3);

-—-- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = juego OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o
°
%

o° o©

[e)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit3 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

Createfcns called

(o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editd as a double

% —-—-- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
3 See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$Declaracidén de variables
char i=0;

char
char
char
char v=0;

$Ingreso de las dimensiones de la matriz
n=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
m=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
set (handles.uitable3, 'data',cell (n,m)) ;

0;
0;
0;

Bﬁl—'

% —--- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hallar minimos por fila
matriz=get (handles.uitable3, 'data');
matriz=cellfun (@str2num,matriz):;

tMuestra por pantalla la matriz
set (handles.uitable3, 'data');
n=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
m=str2double (get (handles.edit4, 'String'));
fin=1;
fin=num2str (fin) ;
% calculo de minimos por fila
char a(n);
for i=1:1:n

for j=1:1:m

if matriz (i, j)== min(matriz (i, :));
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a(i)=min (matriz (i, :)):;
end
end
end

$Hallar maximos por columna
char b=zeros (m);
for i=1:1:n
for j=1:1:m

if matriz(i,j)== max (matriz(:,73));
b(j)= max(matriz(:,3));
end
end
end
[maximin,I row]=max(a(:));
[minimax,J row]=min(b(:));

)

% mostrar por pantalla resultado estrategias puras
if maximin==minimax
smostrar por pantalla waitbar
%$Inicializar waitbar
h = waitbar (0, "Cargando..."',...
'"Name', 'Teoria de Juegos');
pasos = 1000;
% Actualizar waitbar
for step = l:pasos
waitbar (step /
pasos,h,sprintf ('Cargando...%.2f%%"', step/pasos*100)) ;

end

$Eliminar waitbar

delete (h)

$visualizar por pantalla
% set (handles.text2, 'string',a(:));
% set (handles.textl1l0, "'string',b(:));

’

set (handles.textl3, 'string',maximin) ;
set (handles.textl4, 'string',minimax)
set (handles.textl6, 'string',I row);
set (handles.textb52, 'string',J row);
end

% maximizar las restricciones de las columnas
k= zeros ([l nl);

w= ones ([m 11);

unidad=[-1];

f= horzcat (unidad, k) ;

matrineg=-matriz';

A= horzcat (w,matrineq);
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B= zeros ([l m]);

Aeg=ones ([1 nl);

Aeg=horzcat (0,Aeq);

Beg=1;

lb=zeros ((n+1),1);
resultado=linprog(f, A, B, Aeq,Beqg, 1lb);
% calculo estrategias jugador 1
resl=resultado (1) ;
resl=num2str (resl, '$1.03f");
resultado (1)=[];

[solucion,I rowl]=max(resultado(:));

% minimzar las filas

k= zeros ([l m]);

w= -ones ([n 17);

unidad=[1];

f= horzcat (unidad, k);

matrineg=matriz;

A= horzcat (w,matrineq);

B= zeros([n 1]);

Aeg=ones ([1 m]);

Aeg=horzcat (0,Aeq);

Beg=1;

lb=zeros ((m+1),1);

resultado2=1linprog(f,A,B,Aeq,Beq, 1b) ;
if maximin==minimax

else
$Inicializar waitbar
h = waitbar (0, "'Cargando..."',...

'"Name', 'Teoria de Juegos');
pasos = 1000;
% actualizar waitbar
for step = l:pasos
waitbar (step /
pasos,h,sprintf ('Cargando...%.2f%%"', step/pasos*100)) ;
end
%eliminar waitbar
delete (h)
% calculo estrategia jugador 2
res2=resultado?2 (1) ;
res2=num’2str (res2, '$1.03f");
resultado2 (1)=1[];
[solucion,I rowZ]=max(resultado2(:));
% mostrar por pantalla solucion
resultado=num2str (resultado, '$1.03f");
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resultado2=num2str (resultado2, '31.03f");
set (handles.textl9, 'string', resultado);
set (handles.text22, 'string', resultado?);
set (handles.text50, "string',I rowl);
set (handles.textb5l, 'string',I row2);
if (resl)==(res2)

set (handles.textb6, 'string', resl);
end

end

clear;
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ANEXO I1l: HISTORIAL DE TRABAJOS DEL GIMO
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En el presente Anexo se recogen todas las investigaciones llevadas a cabo por el Gabinete de
Investigacion Militar Operativa desde el afio 2012 hasta el afio 1967 [16]:

ANO 2012

Coloracién para tratamiento de los datos trayecto gréficos y analisis con SIMDIS en

LANMIS-01/11.

Herramienta de simulacion para estudio de la evolucién de los escalafones de

suboficiales de la Armada.

Férmula de evaluacién y clasificacion ensefianza de formacién suboficiales.
Share-Point. Gestién de la informacion.

Estudio de la formula de asignacion de destinos de concurso de méritos.
Coeficientes multiplicativos para los IPEC’s de Mando.

ANO 2011

Colaboracién para tratamiento de los datos trayecto gréficos y anélisis con SIMDIS en

LANMIS-01/10.

Estudio de la velocidad econdémica de las F-100.
Generacion de nuevas tablas para equipos EW y SIGILOSA acordes con la nueva IGE.

Distribucién SIGILOSA.

Estudio de la férmula de asignacién de vacantes de libre designacion para suboficiales.
Célculo del error de navegacion.

ANO 2010
o Estudio del movimiento desembarco IM en BPE.
o Estudio del impacto de la reduccion de la SER en la reaccion antimisil con chaff.
o Remision de la herramienta de simulacion de los cuadros de Mando (SimEscalafén).
o Distribucion de SIGILOSA.
o Estudio de las ponderaciones de las calificaciones de los alumnos de la ENM.
o Simulacioén de la evacuacion del CGA.
o Elaboracion de nuevas tablas para equipos EW con nuevos sefiuelos.
ANO 2009
o Estudio de reacciones ASMD con simulador SABIK.
o Distribuido ALSA version 6.8.
. Generacidn de nuevos abacos de reaccion chaff/bengalas.
o Generacion de abacos de reaccion chaff/bengalas para adiestramiento ENM.
o Movimiento de personal en situaciones de emergencia (BAC).
o Tiro contra blancos de alta velocidad.
o Nuevo estudio de escalafén de oficiales del C.G.
o Herramienta de traduccion de datos de unidades a formato SIMDIS para las EW-
TRIALS 20009.

Herramienta de conversion para el analisis de los ejercicios de lanzamiento de misiles

(LANMIS) con SIMDIS.

ANO 2008

Synthetic environment development tools evaluation project (sedetep).
Estudio de la ubicacion de los lanzadores chaff/ir del buque de aprovisionamiento de

combate (BAC) "Cantabria”.
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Estudio del empleo de los sefiuelos bullfighter y su combinacion con chaff MK-214.
Simulacion del escalafon de Oficiales de Cuerpo General.

Movimiento personal en situaciones de emergencia (F-100).

Movimiento personal en situaciones de emergencia (1+D).

Elaboracion de nuevas tablas de lanzamiento de sefiuelos para equipos de guerra
electronica Aldebaran y Rigel (F-100 / FFG/ BAC).

o Elaboracion de nuevas tablas lanzamiento de sefiuelos para equipos de guerra
electrénica Aldebaran (F-100 y LPD's).

o Estudio de la ubicacién de los lanzadores Chaff/IR del BAC "Patifio".

o Seleccion torreta VVCI.

o Modificacion del interfaz de usuario adaptado a las nuevas necesidades. Proyecto
Sabik-NG.

ANO 2.007

o Calificacion de buques en CALOPCO.

o Herramienta de gestion para el estudio de las necesidades militares por capacidades.
(PREVIMAR).

Herramienta para la optimizacion de la distribucion de cargas (CUBE-IQ).

ALSA - Ver 6.6 (I+D).

Movimiento de personal en situaciones de emergencia (BAM).

Abacos lanzasefiuelos para el P.A. "Principe de Asturias".

Abacos lanzasefiuelos para buques clase "DESCUBIERTA" y "SANTA MARIA".
Abacos lanzasefiuelos para el P.A. "Principe de Asturias".

Abacos lanzasefiuelos de bengalas IR para buques clase F-100.

ANO 2.006

o Calificacion de buques en CALOPCO
o Abacos lanzasefiuelos del Principe de Asturias (PDA).
o Movimiento personal en situaciones de emergencia (BPE).

ANO 2.005

o Abaco lanzachaff (RF) F-100
. Estudio de la orientacion 6ptima de lanzadores chaff del buque de proyeccion
estratégica (BPE).

ANO 2.004

o Estudio de plantillas en MPTM.

o Movimientos de personal en la LHD.
ANO 2.003

o Evaluacion de riesgos

o Colaboracion sigma-dos

o Modelizacion equipo productor de ruidos Nixie dentro del simulador de guerra
antisubmarina MISTAT.

o Estudio de la viabilidad del desarrollo de una libreria de objetos de simulaciéon.

ANO 2.001
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o Colaboracion con la COMESAR para el desarrollo de la instruccion de desarrollo de la
instruccion de organizacion de la DAE

o Célculo de probabilidades de impacto del misil Harpoon.

o Evaluacion de los procedimientos de defensa antimisil del portaaviones Principe de
Asturias.

ANO 2.000

. MISTAT-2

o Aplicacion informética para ejecutar el cifrado y descifrado de mensajes en modo "off-
line"

o Hamster: herramienta de andlisis multicriterio para seleccion de alternativas.

ANO 1.998
o Determinacion de la situacion de un emisor con interceptacion ESM.
o Integracion en un solo escalafén de escala superior de los alumnos procedentes de

promocion interna y los de acceso directo.
o Westmed / medops.
o Lanchas LCM-X.

ANO 1.997

Despliegue F-100
Meroka
Experimentos SPICA
COMESAR.

ANO 1.996

ELINTA: andlisis de inteligencia electronica.
SINBAD: sistema integrado de bases de datos.
Evaluacién operativa de equipos sonar.
Proyecto multimedia Armada.

Proyecto multimedia GIMO.

ANO 1.995

o Combinado ECM activas y chaffs

o Modelo de investigacion de sistemas y tacticas antitorpedo

o Célculo de reservas torpedos y misiles necesarios para caso de guerra, en buques
Armada

o Estudio de creacion de un grupo permanente de andlisis de ejercicios navales

o Determinacion de tacticas 6ptimas para coordinacion de los medios de defensa antimisil
de una fuerza naval

o Sistema de ayuda a la decision para seguridad interior de buques.

o Estudio sobre stable defence

o Célculo de situacion y orientacion de lanzachaffs en IPD

o Relocalizacion de contactos en caza de minas

o Desplazamientos masivos de dotaciones en caso de emergencia.

o Estudio actuarial para el decenio 95/04.

o Desarrollo de un sistema de defensa antitorpedo a bordo de buques de superficie SSTDS
(MISTAT).
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Rsg-11 EW aspects of ASMD.

Proyecto SABIK.

Sistema informatizado para Seguridad Interior.
Programa EMIR.

Evaluacion y clasificacion formula ponderada.

ANO 1.994

Estudio de creacion de un grupo de Anélisis de ejercicios.

ANO 1.993

Juego de la guerra

Lanzachaffs. Lpd-93

Infraestructura informatica

Evolucidn del escalafon de Intendencia

Convocatorias militares de empleo de Infanteria de Marina.

ANO 1.992

Plantillas y especialidades.

Extac 851.

Base de datos colegio mayor Jorge Juan.
Manual del sistema informatico.

ANO 1.991

Control de presupuestos

Anélisis de las pruebas OTAN de guerra

Electronica westmed-92

Creacion de una base de datos para la gestion de publicaciones de Guerra Electronica
Actualizacién del programa IREPS.

Proyecto AUXSIMU

Clave. Programa EPSOM y ASCOT

Guia telefonica

Normas evaluacion y clasificacion para el personal Militar.

ANO 1.990

Evaluaciones tacticas Antitorpedo (SCOTA).

ANO 1.989

Deteccion de minas fondo

Evaluacién de la amenaza. Grupo combate

Nato Maritime Stockpile Planning

Lanzachaffs. Nuevos modelos.

Implantacién de metodologia trabajos gimo
Optimizacion del algoritmo de deteccion Pasiva.

ANO 1.988

Blancos de baja cota.
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ANO 1.987
o Deteccion pasiva.
o Programacion obras normales fragatas.
o Determinacion coeficientes balisticos.
o Modificacion al programa sobre Situacion Suboficiales.
. Escalafon Intendencia.
o Arma bajo coste antisubmarina.
o Modelo de efectividad en ASW.
o Mecanizacion de la sabana de distribucion de clases e informacion estadistica E.N.M.
o Actualizacion de la guia cazaminas.
o Sistema de arma de defensa inmediata.
o Densidad de minado.
ANO 1.986
o Anadlisis de la aptitud de buceo.
o Contrainteligencia electronica.
o Estudio de asignacion de personal (profesores a clases de la E.N.M.)
. Ireps.
o Modelo control éptimo evolucion plantilla personal.
o Estudio de aleatoriedad de series de caracteres.
o Proyecto Santa Maria.
ANO 1.985
o Estudio de eficacia.
o Seccion de guerra electronica.
o Agrumad 1/85.
o Gréaficos memoria coste ensefianza.
o Normalizacion lista de espera servicio de Odontologia.
o Estudio sobre eficacia antimisil de cierta Municion.
o Estudio sobre municién de adiestramiento.
o Planeamiento de frecuencias MANFIB.
ANO 1.984
o Automatizacion tiro mortero (81).
o Ajuste a una funcién. Tabla de iluminantes de obuses (105).
o Algoritmo universal seduccién RF, IR, Mixto.
o Seguimiento gastos alimentacion.
e  Aplicaciones cinematicas.
ANO 1.983
o Psicologia y psicotécnica.
o Acustica en bajas frecuencias decepcion.
o Creacion de biblioteca técnica informatica.
o Escalafon del Cuerpo de Ingenieros.
o Algoritmo lanzachaff.
ANO 1.982
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Dimensionado de la red automatica de comunicaciones navales.
Mantenimiento de helicopteros.

Plantilla global de la Armada.

Evaluacion de la amenaza.

Utilizacion tactica del Nixie.

Emisiones esenciales.

ANO 1.981

Optimizacion de enlaces ionosféricos.

Programacion del PAF.

Rehabilitacion dragaminas Guadalete.

Repercusion de las restricciones de combustible en el adiestramiento de la Flota.

Empelo tactico de las Corbetas.

Estudio sobre movimientos de buques mercantes y de guerra por el estrecho de
ibraltar durante el afio 1980. (Mobues 80).

Q) ® © o o o o

ANO 1980

Juego de la guerra de Infanteria de Marina (SAETA).
Caza de minas.

Seleccion de personal.

Movimiento de escalafones.

Apresamiento de pesqueros.

PRODAG (programa dafios juego de la guerra naval).
Patronato de casas de la Armada.

Prevision de la racion del marinero.

Empleo tactico de submarinos.

ANOS 1976-1977

El problema central del ordenamiento.

Estudio de diferentes pruebas sociométricas. Tablas sociométricas.

Anélisis input-ouput aplicado a la defensa nacional.

Trabajos sobre aprovisionamiento rapido en buque.

Estudio de la vulnerabilidad de un patrullero ante un ataque aéreo.

Evolucioén del escalafén de Cuerpo General bajando la edad de retiro dos afios en todos
los empleos.

ANOS 1975-1976

o Modelo de busqueda para un blanco en movimiento. Resolucion de un problema de
calculo de probabilidades. Estimacion optima.

o Aplicacion a la fiabilidad y disponibilidad. SISARDA 78.

o PRODAJ 78/1.

o SAETA 79.

o Coste y eficacia: generalidades y aplicacion a un sistema de transportes.
o Cazaminas.

[}

Modelo de busqueda para un blanco en movimiento. Resolucion de un problema de
calculo de probabilidades. Estimacion optima.
o Introduccion al Método BOX-JENKINS.
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Un modelo de localizacion optima.

Simulacién de la trayectoria del torpedo E-15.

Distribucion -ognormal y mantenibilidad en apoyo de sistema de busqueda.
Determinacion de las zonas de sombra de un radar.

Organizacion y previsiones del mantenimiento en una Escuela de Vuelo. Perspectiva a

largo plazo.

ANOS 1974-1975

o Anélisis y tratamiento de datos para las pruebas de aptitud y buceo.

. Curso de simulacioén numérica e introduccion a la inteligencia artificial.

e  Aplicaciones cinematicas.

o Estudio del Escalafon de los cuerpos de Oficiales de la Armada.

o Fundamentos tacticos del juego de la guerra de Infanteria de Marina. Saeta-V.

o Informe sobre apresamientos de pesqueros espafoles por patrulleros mauritanos.

o Busqueda de una racion almacenable y portatil de precio minimo.

o Estudio de Investigacion Operativa sobre la posible rehabilitacion como dragaminas del
PVZ Guadalete.

o Estudio de la situacion de personal y presupuestario de la reestructuracion de la reserva
naval activa.

o Estudio y propagacion de las ondas sonoras en el mar.

o Batitermia y alcance sonar.

o ANOS 1970-1974

o Programacion de una arteria de microondas.

o Proyecto-Estudio econémico para mantenimiento de aviones.

o El proyecto CMA de D y el consumo de combustibles en buques de la Armada.

o Estudio y programacién de la propagacion de las ondas sonoras en el mar.

o Aprovisionamiento rapido en puerto.

o Simulacioén del Sistema automatico de conmutacion de mensajes de la Armada.

o Estudio-Analisis Pacar 80fi1 Aplicacién articulo 6 del reglamento del patronato de casas
de la Armada.

o Revision del sistema integrado de gestion. Seccion de Informatica del E.M.A.

o Clasificacion operativa de las fragatas.

o Programa de datos para el juego de la guerra en la Escuela de Guerra Naval. (PRODAJ-
78).

o Simulacién de un problema de reparacién. Coeficientes logisticos de municion.

o Estudio tactico sobre algunas caracteristicas del avion AW-8A HARRIER.

. Simulacion aeronaval de los cazabombarderos. PHANTOM. HARRIER. MIRAGE |, II.
o Una aplicacion de la programacién lineal al embarque de una fuerza.

o Estudio de un modelo de patrullaje aleatorio de una red.

o Mantenimiento del riesgo de un campo de minas ofensivo.

o Aplicacion a la fiabilidad y disponibilidad.

o Deteccion de submarinos en transito que atraviesan una zona de vigilancia aérea.

o Simulacién de un problema de reparacion.

o Estudio sobre un nuevo método del tiro de registro de la artilleria.

o Simulacion aeronaval del cazabombardero. MIRAGE Il1.

o Aplicacion de la probabilidad subjetiva en el control de un sistema de mantenimiento
preventivo.

Planificacion de un transporte urbano.

El proyecto C.M.A.D.D. y el consumo de combustibles en buques de la Armada.
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APLICACION DE LA TEORIA DE JUEGOS A LA ESTRATEGIA MILITAR
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN SITUACIONES DE CONFLICTO

Racionalizacién y concentracion del Servicio del parque de automoviles n°l.

Estimacion de la evolucion econdémica de la A.M.B.A.R.

Sistema de recogida de datos logisticos en los buques y dependencias de la Armada.
Aplicacion de un fendmeno de espera Poissoniano a un proceso industrial de
laminacion.

o Teoria del modelo matematico en la determinacion sisteméatica datos logisticos-
operativos en el calculo consumo municion.

o Estudio sobre escalas en puertos espafioles de buques mercantes pertenecientes al
bloque comunista durante el tercer trimestre de los afios 1970-1971.

o Estadistica sobre ejercicios de Tiro Naval durante el afio 1970.

ANOS 1967-1969

o Aplicaciones de la Investigacion Operativa a la gestion de material.

e  Exitoy fracaso de las V-2.

o Aplicacion de la teoria de la deteccion a la interceptacion del trafico mercante por
submarinos.

o Determinacion de lineas de autobuses para el traslado del personal destinado en la
JA.L.

o Aplicacion de la teoria de la busqueda al rastreo de minas magnéticas.

Estudio sobre la normalizacion de tallas de vestuario en la Armada.

Prevision del gasto medio anual de la fuerza a flote.

Aprovisionamiento rapido en puerto.

Aplicaciones de la Investigacion Operativa a la Gestién de material.

Consecuencias econémicas de una invasion con pérdida territorial y programacion de
las necesidades de un afio de combate.

o Simulacion de un escalafon de las Fuerzas Armadas segun las nuevas legislaciones.

o Instrucciones, programas y ejecuciones del control estadistico. Informes reservados del
personal de la Armada.

o Gabinete de Investigacién Operativa. Gestion de stocks.

o Estudio comparativo de eficacia-coste entre los destructores de la clase FRAM Il y las
Fragatas DEG.

o Estudio sobre coste-eficacia de los patrulleros pesados.
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