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En este articulo revisamos los conceptos de equilibrio perfecto y propio para
juegos en forma normal y obtenemos un refinamiento del equilibrio perfecto.
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1. INTRODUCCION

El concepto de equilibrio tal como lo definié6 Nash (1951) es una de las mds
importantes y elegantes ideas de 1a Teoria de Juegos. Desafortunadamente un juego
puede tener muchas n-tuplas de equilibrio-Nash y algunas de estas pueden ser
inconsistentes con nuestras nociones intuitivas acerca de lo que seria el resultado de
un juego.

Para reducir esta ambiguedad y eliminar algunas de estas n-tuplas de equilibrio
que van en contra de nuestra intuicién, Selten (1975) introdujo el concepto de
n-tupla de equilibrio perfecto. Myerson (1978) definié el concepto de n-tupla de -
equibrio propio. Ambos conceptos son refinamientos de las ideas introducidas por
Nash.
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Para ver como estos equilibrios que van en contra de nuestra intuicién pueden
producirse, consideremos el juego I, : (U1,U,) definido por

Jugador 2
B B,
Jugador 1
o, (0,0 0,0

Hay dos bituplas de equilibrio-Nash en este juego (o, B,) y (o, B,) porque
en cada caso ningin jugador puede mejorar su funcién de pago cambiando
unilateralmente su estrategia; pero no serfa razonable pronosticar (o, 8,) como el
resultado de este juego. Ademds, aunque los jugadores hayan convenido jugar
(c,, B,), ambos tienen un incentivo para desviarse de este equilibrio, el cual
eliminard la estrategia (0.,,,) de la clase de bituplas de equilibrio perfectas y
propias.

Myerson fue el primero en indicar que el concepto de n-tupla de equilibrio
perfecto no elimina todas las n-tuplas de equilibrio intuitivamente no plausibles.

El siguiente juego I',: (U,U,) que es una ligera modificacién del anterior
puede servir para demostrarlo.

Jugador 2
B B, Bs
o, 1,1 0,0  (9-9
Jugador 1 o, 0,00  (0,0)  (-7,-7)
o, (9:9) (7T ¢7,-7)

La estrategia (ot;,3;) estd estrictamente dominada; esta estragia es
estratégicamente irrelevante, por consiguiente los juegos I'; y T, tienen las mismas
bituplas de equilibrio plausibles. Puesto que (o, B,) es la tinica bitupla de equilibrio
plausible para el juego I', , este equilibrio es ademds el iinico razonable para el juego
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I, . Sin embargo, los conceptos de bituplas de equilibrio perfecto no coinciden para
estos juegos. En el juego I, el equilibrio (o, B,) es ademds perfecto, ya que si los
jugadores han convenido jugar (o, B,) y si cada jugador espera que la estrategia
(o5, B3) ocurrird con una probabilidad mas grande que la estrategia (a,, B,) ,
entonces estd claro que lo éptimo para cada jugador es jugar (0(2', B, .

El hecho de que al afiadir estrategias estrictamente dominadas puede cambiar el
conjunto de las n-tuplas de equilibrio perfecto, es una propiedad no deseable. Por
este motivo Myerson introdujo el concepto de n-tupla de equilibrio propio: La idea
bésica de este concepto es que la probabilidad de (o, 3;) serd siempre de orden més
pequeiio que la probabilidad de (o}, B;). Ademds, un acuerdo para jugar (o, B,)
es inconsistente.

Cada jugador preferira jugar (o, B;); por consiguiente, la bitupla (o, B,) no
es propia. La tnica bitupla de equilibrio propio del juego I, es (o, B)).

2. FORMA NORMAL DE JUEGOS Y N-TUPLAS DE EQUILIBRIO NASH

Un juego finito en forma normal es una 2n-tupla I'( S,,S,,...,S.;U,,U,,...,U,)
donde cada S; es un conjunto no vacio y cada U; es una funcién real definida sobre el
dominio IT; S;. Para cada jugador i, S; es el conjunto.de estrategias puras y , cada
U; es su utilidad.

Una estrategia mixta o; del jugador i es una distribucién de probabilidad sobre
S; ; y representaremos por A(S;) el conjunto de todas las estrategias mixtas del
jugador i, : A(S;) = { 0;€ RS: 6(s)) 20 Zoy(s) =1 V s;€ S;}. Elsoporte de o;
estd definido por C(c;) = { ;€ S;: 6(s;) >0 }; 5; se dice completamente
aleatorizada si C(c;) = S;.

i

Definimos los conjuntos S = ILS; y A(S) = I AS), i=l,...n seac =
( 6y, 0y...,0,) € A(S). Elsoporte de ¢ lo representamos por C(6) = { s =
(S1;Sy---8y) € S:0(s) >0} =[I; C(0;) , y o se dice completamente aleatorizada si
C(o) = S.

Si cada jugador i elige la estrategia ¢ = (0,,0,,...,0,) , la utilidad esperada
Uj(o) para el jugador j viene dada por

Uj( Gl, 02 geesy Gn) = Z ( nl Gi(S i) Uj(Sl,S 25000 Sn) )
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Donde se suma para todos los (s, S,,...,s;). Sea (01,02,...,0nj € A(S) y sea
o, € A(S;) ; representaremos por 0;/C la combinacién de estrategias que resulta de
reemplazar la estrategia o; del jugadori por la estrategia ©; de este jugador.

Diremos que ; es una mejor respuesta del jugador i frente a o, si U;( 0/0) =
Max ;¢ a5 Ui( 0,70 ) . El conjunto de todas las mejores respuestas del jugador i
pertenecientes a S; frente a © lo representaremos por B;(0).

Una condicién necesaria y suficiente para que ©; sea una mejor respuesta
frentea ¢ esque:

Si Ui (Si/Oi) < Ui(Si'/Gi) , entonces O'i(Si) =0 V SiE Si'

Lo cual es equivalente a C(0;) = B,(0) ; es decir 0; es una mejor repuesta del
jugador i frente a G sii 0; asigna una probabilidad positiva solamente a las mejores
respuestas del conjunto S; frente a .

Diremos que ¢ es una mejor respuesta frente a ¢ si 6; es una mejor respuesta
frente a ¢ para todo i, y representando el conjunto de todas las mejores respuestas
.del conjunto S frente a ¢ por B(c) tendremos que B(c) = I, B;(0).

Una estrategia 6 = (6,0,,...,0,) es una n-tupla de equilibrio- Nash del juego T’
si 0 es una mejor respuesta frente a una misma. Es decir, ¢ es una n-tupla de
equilibrio-Nash sii C(c) < B(0).

Nash ha demostrado que todo juego finito en forma normal posee al menos una
n-tupla de equilibrio.

3. EQUILIBRIO PERFECTO

Un equilibrio perfecto lo podemos describir como una combinacién de
estrategias totalmente aleatorizadas ¢ = (0,,0,,...,6,) tal que para todo jugador j y
toda estrategia pura s;€ S, sis; no es una mejor respuesta a (6,,0,,...,0,,) paraj,
encontes oy(s;) seria infinitamente pequefia.

Para precisar estas ideas, Selten define una e-n-tupla de equilibrio perfecto
como una combinacién de estrategias totalmente aleatorizadas (c,,0,,...,0,) , tal que:
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s; Uj (§/ (6,,65,.-,0,) < U;(s'/ (6,,05-,0,)
entonces
oj(s) s e Vi, Ve, Vsj e S Vsj- € S
Una n-tupla de equilibrio perfecto serd definida como limite de €-n-tuplas de
equilibrio perfecto; es decir, una combinacién de estrategias (6,,0,,...,0,) €s una

n-tupla de equilibrio perfecto sii existe alguna sucesién  { &} oo ¥
{ Ol(k),Gz(k), ""Gn(k) }k=1,...,°° tal que

i) cadag >0 ylim g =0

ii) cada ( Oy, Oy)--Onxy) €S UNa €-n-tupla de equilibrio perfecto.

Selten ha demostrado que todo juego finito en forma normal tiene al menos una
n-tupla de equilibrio perfecto, y que toda n-tupla de equilibrio perfecto es una n-tupla
de equilibrio Nash.

4. EQUILIBRIO PROPIO

Una combinacién de estrategias totalmente aleatorizadas (6,,6,,...,6,) se dice
que es una €-n-tupla de equilibrio propio, si

Uj (sj/csl,oz,...,on) <Uj( sj'/ol,cz,...,cn) s
entonces
oj(sj) < ecj(sj) vi; Vsj, ‘v’sj € Sj

Una combinacién de estrategias (0,,0,,...,6,) es una n-tupla de equilibrio
propio sii existe alguna sucecion {& h_; oo Y {011y Opgepp-snqe) tkat, ., o0 tal que:

i) cadag >0 ylimg =0
i) cada (0, (),Oy)--On(k)) €S una g-n-tupla de equilibrio propio.
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Myerson ha demostrado que todo juego finito en forma normal tiene al menos una
n-tupla de equilibrio propio.

5. EQUILIBRIO FUERTEMENTE PERFECTO

Nuestro prop6sito es refinar el concepto de n-tupla de equilibrio perfecto
definido por Selten.

Sea ¢ = (0,0,,...,0,) una combinacién de estrategias; diremos que © es una

i) cadag >0y limg=0

i) lim (k— o) 0;4y(s) = 0Oi(s;) Vi y Vs, € §;;tal que o es una mejor
respuesta frente a todo elemento de esta sucesidn.

iif) s;Uj(s/0) < U(s,/0), entonces Gy(s) < €0;¢)(S,) Vi, VE, Vs, 8.

Evidentemente de la propia definicién se deduce que toda n-tupla de equilibrio
fuertemente perfecto es perfecto. El reciproco no es cierto, como lo demuestra el
siguiente juego I',: Definimos G, y Gy por:

Oy (0= & Oy (0y) = 1- 285 Oy (0) = €
Oy B =& Oy By = 1- 28 ;5 0y )(By) = €

y observaremos que ( Oy, Oy ) formauna €- bitupla de equilibrio perfecto.

Uj( 0/ Oy, Oaey) =-8€, Uj(0y/ Oy, Opey) =-T€ ;5 Uj(03/ Gy, Opy) = - 7-2€
U,( B,/ Oy Oey) =- 88, Uy( By/ Oy Ooey) == 7€ 5 Uy( B3/ Oy Oey)=-T7- 28

(01,,3,) es mejor respuesta; G (0) S €y O(05) < €,

Cyey(B1) S &  Oye(Bs) <& Cuando €0 (O, Oy = (0, By), es decir,
(o, By) es una bitupla de equilibrio perfecto. Pero no es fuertemente perfecto ya
que no se vertifica la condicion iii).

De la definicién de n-tupla de equilibrio propio se deduce que toda n-tupla de
equilibrio propio es una n-tupla de equilibrio fuertemente perfecto. El reciproco no
es necesariamente cierto. Consideremos el juego I';: (U,,U,)
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jugador 2

A B. B
o (B3 22 (22
jugadorl o, (33) (1,2) (42
o (1,3) (12 (@D

La dnica bitupla de equilibrio propio de este juego es(c;, B,) , ya que segiin
este concepto el jugador 2 elige su tercera estrategia con un orden de probabilidad
més pequeiio que su segunda estrategia. Segiin el concepto de bitupla de equilibrio
fuertemente perfecto, el jugador 2 no tiene porque elegir su tercera estrategia con
una probabilidad mucho més pequeia que su segunda estrategia, ya que la tercera
estrategia es solamente un poco peor. El jugador 1 elige su tercera estrategia
solamente con probabilidad pequefia. Por consiguiente, la bitupla (a,,,) es
fuertemente perfecta.
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