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RESUMEN: La literatura sobre teoria de juegos (TJ) usualmente se ocupa de dar for-
mulaciones de la misma que son suficientes para considerar aplicaciones especificas
(casi siempre en economia o ciencia politica) o para demostrar la existencia de equili-
brios. Este articulo esta dedicado a proveer una reconstruccién logica sistematica de
la TJ que busca determinar su elemento teérico basico a través de la formulacion de
su ley fundamental. Después de definir los conceptos de estrategia, procede a mostrar
de qué manera cualquier estrategia conductual determina un espacio de probabilidad
sobre las historias del juego, como prolegémeno para definir el concepto de juego y
considerar el problema de su aplicabilidad empirica.

PALABRAS CLAVE: aplicabilidad empirica, condiciones de ligadura, concepcion es-
tructuralista en las teorias

SUMMARY: The literature on game theory (TJ) is usually concerned with providing
formulations of the same that are enough to consider specific applications (almost
always in economics or political science), or to prove the existence of equilibria.
This paper is devoted to provide a systematic logical reconstruction of TJ whose aim
is to determine its basic theory-element through the formulation of its fundamental
law. After defining the concepts of strategy, it proceeds to show how any behavioral
strategy determines a probability space over the histories of the game, as a prole-
gomenon to the definition of the concept of game and the treatment of the problem
of its empirical applicability.
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1. Introduccién

El elemento teérico basico! de la “economia neoclasica” se obtiene
mediante la formulaciéon axiomatica del concepto de juego dindmico.
La primera finalidad de este articulo es ofrecer una definicion de este
concepto que sea a la vez rigurosa, general y enteramente abstracta.
Esto equivale a caracterizar de manera extrinseca’ los modelos de
la teoria de los juegos. La segunda es discutir el contenido de la

! Para las definiciones de los conceptos metatedricos aqui empleados, véase Bal-
zer, Moulines y Sneed 1987.

?Una caracterizacién extrinseca de los modelos de una teoria cientifica consiste
en describir sus modelos de manera precisa y completa, dentro del lenguaje informal
de la teoria de los conjuntos. Esto equivale a una caracterizacion informal de su
estructura logica, la cual, a su vez, es necesaria para la empresa de intentar formular
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ley fundamental de la teoria de los juegos dindmicos. La tercera
es discutir la aplicabilidad empirica de esta teoria y mostrar que
las condiciones conocidas como “axiomas de la preferencia revelada”
(Samuelson 1938, 1947) no son mas que casos especiales de una cierta
condicion de ligadura.

La clase de los juegos dinadmicos es suficientemente general para
casi todas las aplicaciones econdmicas. Su horizonte temporal puede
ser finito o infinito, la secuencia temporal discreta o continua, pero
aqui solo consideraré la estructura de los juegos de horizonte finito
con tiempo discreto por dos razones. Una de ellas es que una primera
formulacion de la estructura 16gica del concepto de juego dindmico no
necesita involucrarse en los detalles de los juegos de tiempo continuo
u horizonte infinito; la segunda es que es directa la generalizacion a
los de tiempo continuo, a través del teorema de Kolmogorov-Bochner
(véase Rao 1981, p. 9 y cap. III).

En la seccién 2 introduzco el aparato conceptual que permite defi-
nir dichos juegos y en la seccién 3 los cruciales conceptos de estrate-
gia. Las estrategias conductuales determinan medidas de probabilidad
sobre eventos que tienen como elementos historias factibles del juego.
Dedico la seccion 4 a explicar de qué manera dichas medidas quedan
definidas sobre los conjuntos de tales eventos. Otro concepto central
de la teoria es el de equilibrio, que abordo en la seccion 5. La literatu-
ra usual de juegos ha procedido a buscar condiciones suficientes para
que un juego posea un equilibrio, pero una formulacién general de
los fundamentos 16gicos de la teoria no debe tratar de proporcionar
algin conjunto de tales condiciones, sino mas bien formular la ley
fundamental que deben satisfacer todos los juegos. Habré de formular
esta ley en la seccién 6, proporcionando con ello una definicion gene-
ral y precisa del concepto de juego. En la seccion 7 y final discutiré
las condiciones de ligadura de la teoria y bosquejaré someramente la
forma de la asercién empirica.

2. Motivacién

Antes que nada, debe tenerse presente que éste no es un texto de
economia sino de filosofia. Es verdad que trata acerca de una teoria
que se aplica ampliamente en economia, pero por ello mismo es un
texto de metateoria. Su novedad —si es que contiene alguna— con-
siste en presentar la teoria de los juegos como un “reino intelectual”,
como una unidad integral y sistemética, que incluye una explicacion

la teoria mediante axiomas formulados en un lenguaje logico formalizado. Véase esta
discusién en Suppes 2002, cap. 1, especialmente las pp. 5-6.
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general de la forma en que se aplica a los fenémenos empiricos. No
pretende tratar de manera especifica y explicita los conceptos nove-
dosos en teoria de juegos, pero su generalidad debe poder abarcar
éstos sin ningln problema. Hasta donde sé, ningln texto de teoria
de juegos se ha preocupado por presentar la teoria de esta manera.
Debemos recordar que la filosofia, como decia Hegel, vuelve sobre lo
real (aunque en este caso lo “real” sea solamente una teoria cientifica)
para reconstruirlo como un reino intelectual. Hace su aparicion hacia
el final del dia, pintando en gris su objeto: “Cuando la filosofia pinta
su gris sobre gris, surge una forma de vida envejecida, y con el
gris no la rejuvenece, sino solamente la conoce: el bitho de Minerva
extiende sus alas s6lo en el ocaso” (Hegel 1970, p. 28).2

Para captar el sentido de los conceptos matemaéticos, el lector
se puede imaginar que la teoria de juegos trata de agentes ideales
con poderes computacionales y memoria ilimitados, asi como con
funciones de utilidad inmutables. Estos agentes tienen conocimiento
perfecto acerca de las estrategias de los demas jugadores, asi como
de los espacios de probabilidad que las mismas inducen, aunque no
necesariamente memoria perfecta; es decir, en una etapa determi-
nada del juego, informacién acerca de las jugadas precisas que los
demas jugadores han realizado previamente. La teoria pretende que
los equilibrios sociales que se encuentren de facto en realidad vienen
determinados por un equilibrio estratégico, el cual consiste en que la
respuesta de cualquiera de los agentes es 6ptima con respecto a las
respuestas de los demés (esto se definird con exactitud mas adelante).
En otras palabras, los agentes se comportan como lo hacen porque
han escogido sus respectivas estrategias conductuales que conjunta-
mente forman un equilibrio.

En la seccion 5 habré de demostrar detallada y rigurosamente que
dichas estrategias de hecho determinan una medida de probabilidad
u sobre el espacio de todas las historias posibles del juego, haciendo
mas probables unas historias que otras. Por otro lado, la observacion
empirica de la conducta de los agentes se resume en una medida de
probabilidad v, obtenida estadisticamente, también sobre el mismo
espacio de historias posibles, que muestra a algunas como mas plau-
sibles que otras. Es importante destacar que i se obtiene a partir de
la suposicién de un sistema de estrategias para los agentes, mientras
que v se obtiene empiricamente y es légicamente independiente de

3 “Wenn die Philosophie ihr Grau in Grau malt, dann ist eine Gestalt des Lebens
alt geworden, und mit Grau in 146t sie sich nicht verjiingen, sonder nur erkennen:
die Eule der Minerva beginnt erst mit der einbrechenden Dimmerung ihren Flug.”
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w. La ley fundamental de la teoria expresa precisamente que ambas
estdn relacionadas de cierta forma, a saber, que v debe ser igual o
aproximadamente igual a p. Es decir, que la conducta observada es
racionalizable como conducta estratégica en equilibrio. Por ello cabe
decir que p esta determinada de manera subjetiva, mientras que v es
una frecuencia relativa observada. Se puede interpretar la ley de la
teoria como si expresara que la frecuencia observada es el resultado
de un comportamiento estratégico racional (que posiblemente tome
en cuenta estados probables de la naturaleza).

Se podria pensar que la condicién de ligadura (la cual es una gene-
ralizacion del axioma fuerte de la preferencia revelada de Samuelson-
Houthakker) es demasiado rigida al exigir que, en toda aplicacién
de la teoria al “mismo” conjunto de agentes, la funciéon de utilidad
de cualquiera de ellos se deba suponer como idéntica. Sin embargo,
ésta es una condicién absolutamente indispensable, sin la cual seria
imposible obtener, por ejemplo, la funcion de demanda walrasiana
en los modelos que representan la conducta de un consumidor. De
hecho, esta condicion es el fundamento de la estdtica comparativa,
ya que sin ella este ejercicio seria imposible. Debe ser considerada
como una definicién implicita del término “mismo agente”.

3. Prolegémenos conceptuales de los juegos dindmicos

Consideremos ¢ o ¢ + 1 jugadores en un conjunto ¢ = {1,...,¢t} o
¢t =40,1,...,¢}, de los cuales 1,...,¢ son personales y O es el azar
(o la naturaleza, la cual aunque aparece como factor solamente en
algunos juegos, aqui serd tratada como un jugador personal, con la
salvedad de que carece de funcion de utilidad). Decir que ¢ excluye el
0 significa que en algunas aplicaciones la “naturaleza” no es tomada
en cuenta. El indice i recorrerd exclusivamente este conjunto. Consi-
deremos también el horizonte temporal 7, el cual es un conjunto de
etapas {1,...,7}. El indice ¢ recorrerd exclusivamente el conjunto
T, aunque también se usard el indice k. Cada jugador i tiene un
espacio de acciones posibles en la etapa ¢, el cual sera denotado por
X;;. Z;; es un o-algebra sobre X;,. Si X, es discreto —a lo sumo
numerable—, .%;, es la familia de todos los subconjuntos de Xj; si
X, es continuo, %, es el algebra de Borel sobre X;. Como hay
juegos en los que a algin jugador i no le corresponde “tirar” en
alguna etapa ¢, consideraremos que para ese jugador, en esa etapa,
X;, es un conjunto unitario con el elemento n “no hacer nada”.

Al comienzo de la etapa 1, al inicio del juego, cada jugador i es
instado a elegir una de las acciones en su correspondiente espacio de

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)
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acciones posibles X1, o bien a elegir una distribucién de probabili-
dades sobre dicho espacio. Todas las acciones en X;; son factibles,
de modo que el conjunto de todos los resultados factibles de las
elecciones en la etapa 1 es X7 = X!_;X;;. Un elemento tipico de
X1 es un (¢ + 1)-tuplo de la forma x; = (x¢1, %11, -.,%,1), donde
x1 € Xia(1=0,1,...,¢). Cualquiera de estos tuplos es una posible
historia inicial —de longitud 1— del juego. El conjunto de todos los
resultados posibles —no necesariamente factibles— del juego en la
etapa t es X, = x'_(Xj,.

Qué elecciones sean factibles en la etapa ¢ > 1 dependera de la his-
toria del juego hasta la etapa t—1; el conjunto de las acciones factibles
para i en esta etapa es A;[h,—1], donde h,_; = (x1,...,x,1). Denota-
mos con H = x7_; X, el conjunto de todos las historias posibles. Una
historia completa es un elemento de H. Una historia inicial hasta
la etapa t — 1 es una secuencia finita de elecciones (x1,xXg,...,%,—1).
Dada la historia h € X, los resultados hasta la etapa ¢t — 1 dentro de
esa historia se denotan como

h,1 =a_1(h) = (x1,x2,...,%1).

Convenimos en que ag(h) es el conjunto unitario de la historia nula
0. La secuencia de resultados de la etapa ¢ en adelante se denota
como

b,(h) = (x4, Xp41, - - - X7 ).

Como va dije, qué acciones sean factibles para un jugador en una
etapa ¢ determinada dependerd de la historia inicial del juego hasta
esa etapa, de modo que dependera de a,_1(h). Esto requiere definir,
para cada jugador i y cada etapa ¢, una correspondencia

Ayoaiq: H— X

que asigna a cada historia inicial a,_;(h) hasta la etapa ¢ — 1 el
conjunto de las acciones factibles A4;[a,_1(h)] para i en ¢. Supondré
que Ay[a,—1(h)] € .Z;, —que el conjunto de las acciones factibles es
medible—.

La historia inicial a,_(h) es factible syss, para todo & (1 < k <
t — 1), tenemos

%1y € Agerny[ar(h)]

para todo i € ¢. Si la historia inicial a,_;(h) hasta la etapa ¢ — 1 no es
factible, entonces A4;[a,_1(h)] = @ para todo ¢ € ¢, de modo que la
correspondencia A;, es no vacia sélo sobre el conjunto de las historias
iniciales que son factibles hasta la etapa ¢ — 1.

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)
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Sea FF C H el conjunto de las historias que son factibles en el
juego. Entonces cualquier h € F' satisface el siguiente requisito de
consistencia. Para todo i,

%i(6+1) € Aigrery[ar(h)]para todok > 1.

El conjunto de las historias que son factibles dada la historia inicial

a,—1(h) es
Fefa ()] = {1 € X|W' € Fya, 1(h) = a1 ()}

El conjunto de las historias que son factibles hasta el periodo t —1 es
a,-1(F) = {a,1(h)|x;¢41) € Ai(se1) [ar(h)] para todok <t —lei €},

Recuérdese que, en particular, ag(F') esta definido y es igual a {o}.
Que esté definido es necesario para poder definir los distintos tipos
de estrategias. Haremos la suposiciéon de que

U Ait[at—l(h)] = Xi

heF

para todo 7y ¢.

4. Los conceptos de estrategia

Una estrategia pura del jugador i en la etapa t es una funcion
syt a,-1(F) — X, que asigna a cada historia inicial factible a,_,(h)
de longitud ¢ — 1 un punto de A4;[a,—1(h)] C X;,. En particular, para
t =1, sjy es una funcién de ag(F) = {o} en X;;. Una estrategia
pura del jugador i es una funcion s;: (J; a1 (F) - X1 U--- U X,
tal que s;(a,—1(h)) € A;[a,_1(h)]. Claramente, la restriccion de s;
a a,_1(F) es una estrategia pura del jugador i en la etapa ¢. Una
estrategia pura se puede ver, asi, como un conjunto de instrucciones
que indica qué opcion elegir ante cualquier historia inicial factible
que se presente. El conjunto de todas las estrategias puras de i se
denota como S;. Un perfil de estrategias puras de los jugadores es
una lista (sg,...,s,) €Sy X -++ X S,.

La definicién de las estrategias mixtas y conductuales requiere la
introduccion de espacios de probabilidad estandar. Segin Aumann,
la justificacién intuitiva para tomar todos los espacios muestrales que
aparecen en Teoria de Juegos como estindar es que

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)
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todo artefacto aleatorio de la “vida real” es o bien “discreto”, o “con-
tinuo”, o una combinaciéon de los dos; esto es, el espacio muestral
involucrado debe ser o bien finito o numerable, o debe ser una copia
de S [el espacio medible ([0,1],#), donde % es la familia de los
subconjuntos de Borel del intervalo unitario] (con una medida que no
es necesariamente la medida de Lebesgue). Todos los tales artefactos
aleatorios pueden ser representados mediante variables aleatorias cuyo
espacio muestral es de hecho [un espacio estindar]. (Aumann 1964,

pp- 633-634)

De aqui en adelante, (€, %;;, \i;) designara el espacio de proba-
bilidad estandar que funge como espacio muestral del agente ¢ en la
etapa f.

Una estrategia mixta del jugador i en la etapa t es un par de
funciones (p;;,0;) tales que p;: §;, — S; asocia a cada evento
elemental de ;; una instruccion p;(w) € Sy, y 0i: Qip X a,—1(F) —
X, asigna al evento w € Q;, e historia inicial a,_1(h) el punto
oy(w,a,-1(h)) = sy[a,—1(h)]), donde s;; = p;(w). Se pretende que
P represente un mecanismo aleatorio (como una ruleta o un par de
dados) que asocia a cada evento elemental de este mecanismo una
estrategia pura. Se requiere que la funcion oy, (-, a,—1(h)) sea medible
con respecto a .%;,. Una secuencia de pares de funciones {(p;;, o) Y-,
es un sistema de estrategias mixtas del jugador i. Un perfil de
estrategias mixtas es una lista ({(p1, 01:}1=1)s - - » { (P> T0t) }1=1) -

Una estrategia conductual del jugador i en la etapa t asocia a
cada segmento inicial factible a,_1(h) una medida de probabilidad
ti[a,—1(h)] sobre el dlgebra de eventos .%#;, que asigna masa 1 a las
acciones factibles en a,_1(h); i.e.,

pirl@—1 (W)} (A [a, 1 (h)]) =1

y uiz[az_l(h)](Biz) =0si Biz N Ait[az_l(h)] =g (i.e., Ai,[at_l(h)] es
un conjunto de medida plena en .%;,).

Esta asignacion se realiza del siguiente modo. Una estrategia con-
ductual para 7 en ¢ es una funcion medible b;,: Q;, x a,_1(F) — X,
tal que b;(w,a;,-1(h)) € A;[a,—1(h)] para cada w € Q;,. Si B;, € F;,

Miz[az—l(h)](Biz) = )\it{w S Qit|bit(w7 at—l(h)) S Bit}

es la probabilidad del evento B;,. Una secuencia {b;,}]_, es un sistema
de estrategias conductuales para el jugador i. Un perfil de estrategias
conductuales es una lista ({bo,}]=y» -, {bu}i=;)-

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)
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Una estrategia pura s; es un caso particular de una estrategia
conductual b;; si, para cada a,_j(h) € a,1(F), b;(w,a,—1(h)) =
sit(a;—1(h)) para todo w € ;. Sin embargo, no es verdad en general
que las estrategias mixtas sean casos particulares de las conductuales,
aunque en los juegos de memoria perfecta a toda estrategia mixta
le corresponde una estrategia conductual que le es equivalente en
algiin sentido (éste es el famoso teorema de Kuhn; véase Kuhn 1953

y Aumann 1964).

5. Espacios de probabilidad determinados por las estrategias
conductuales

Una misma estrategia conductual b;, determina una medida de pro-
babilidad sobre .%#; para cada historia inicial factible a;,_1(h) en
a,_1(F). Supongase que los agentes (incluyendo la naturaleza) han
escogido un perfil de estrategias conductuales ({b;}). En la etapa
t = 1 la estrategia b;; (para cualquier i) determina una medida de
probabilidad p;; sobre %1, y ésta es la Gnica medida derivada de b;
en esta etapa. Se obtienen de esta forma ¢+1 espacios de probabilidad
<X01, 9\01,#01% <X11, 911,#11% ceey <XL1, LO}\Ll,/LLD. Por la manera
en que se construyen las estrategias, cualquier evento en F, es esto-
casticamente independiente de cualquier evento en .Zy, (i # 1), de
modo que podemos construir el espacio producto (x‘_ X1, #1, 1)
de la manera usual. Pero obsérvese que X; = x!_(X;; no es mas que
el conjunto de las historias factibles en ¢ = 1; i.e., xX!_(X;1 = a1 (F).
He mostrado asi que el sistema de estrategias conductuales determina
un espacio de probabilidad sobre a;(F'). El lector podra convencerse
de que ) es una medida o-aditiva.

En ¢ > 1 la situacién es més complicada, pues aqui las estrategias
conductuales del agente i determinan un espacio de probabilidad para
cada historia inicial factible a,_1(h) € a,_1(F), a saber el espacio

<Xit7 Fiu, ,UJit[at—l(h)D-

Todos estos espacios se conjugan para dar lugar al espacio cuyos
eventos elementales son todas las combinaciones en X, = x!_ X,
si bien las factibles estin en el subconjunto A,[a,_i(h)] = X!
Aila,—1(h)] € X,, cuyo espacio de eventos es el algebra producto
F, = Q=g Fu» y cuya medida de probabilidad es la medida producto
pfa,—1(h)] de las p;a,—1(h)]. De esta manera se obtiene en cada
etapa ¢ y para cada h,_) € a,_1(F) el espacio (X;, %, p,[h,—1]).

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)



LA ESTRUCTURA LOGICA DE LA TEORIA DE LOS JUEGOS 11

Con el objeto de definir la medida de probabilidad que cualquier
estrategia conductual determina sobre el espacio de las historias fac-
tibles del juego, conviene definir la secuencia de espacios medibles
{9.}]-,, donde 9, = (H,, 77) y los conjuntos H, y 7 se definen
recursivamente del siguiente modo: Hy = Xy, H, = H,_y x X,, y €
es el o-algebra generado por los rectangulos de la forma B,_; x By,
con B,_1 € #/_1 vy B, € Z,. Claramente, F C H = H; y estamos en
posicién de demostrar los siguientes resultados.

Lema 1. Sea B,_1 X B, un rectangulo, con B,_y € ,_1 y B, € F,, y
supéngase que [,—1 es una medida de probabilidad o-aditiva sobre
$9.-1. Entonces la integral

f[Bt] (hy—1) dpy—1,
B,

tal que f[B,](h,—1) = p,[h,—1](B,), estd bien definida, es no negativa
yasigna I a H,_1 < X,.

Demostracion: Para cualquier h,—y € H,_1, f[B/](h—1) = p;[h;—1]
(B,) € [0,1]. Luego, f[B,](B;—1) € [0,1] y f[B:] es acotada, y por lo
tanto integrable, en B,_; (Kolmogdrov y Fomin 1975, p. 337). Ade-
més, como f[B/](h,—1) > 0, la integral es no negativa. Finalmente,
para todo h,_; € H,_, f[X;](h,—1) =1 y tenemos

f[Xt](hz—l) dp,—1 = /H dp— = /JJZ—I(Ht—l) =1$

H,_4

Sea }\ﬁ C A el conjunto de los rectangulos B,_; X B, con B,_; €

H—1 vy B, € Z,. Definimos la funcion de conjuntos [i: % — R

como la funcién que asigna a cada rectingulo B,_; X B, el niimero
fBH S1B(h—1) dpa—1.

Es facil ver (¢fr. Kolmogérov y Fomin 1975, teorema 1, p. 352) que

—

el conjunto .77, C 7% de los rectangulos B,_1 X B,, con B,_ € J_,
y B, € #,, es un semianillo con unidad H, = H,_; x X,. Un resultado
menos obvio es el siguiente.

Lema 2. [i; es aditiva.

Demostracion: Sea B,_1 X B, cualquier elemento de }\ﬁ y sea (Btl_l X
BHYU--- U (B* | x B") cualquier descomposicién de B, x B, en

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)
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rectangulos disjuntos por pares. Se requiere demostrar que

fi(Bi—1 x B,) = p(BI_, X BY).
k=1

ComoBt I»---»B € A1, Bl,...,B" € Z, y tanto H_1 como
Z, son semianillos (pues todo o-dlgebra lo es), existen con]untos
disjuntos por pares Cl ,,...,C" | € #_) tales que cada B} | se
puede representar como la union de algunos C,_1; y existen conjuntos
también disjuntos por pares C!,...,C! € %, tales que cada Bf
se puede representar como la unién de algunos C* (Kolmogérov
y Fomin, Lema 2, p. 46). Si L; es el conjunto de los indices [
tales que Bf | = UleLk C' |, vy M el conjunto de los m con BF =
UmEMA Cr (Ly C{1,....,p} =L, M, C{1,...,q} = M), es cierto
que dos conjuntos L, y Ly —o Mj y Mp—, no tienen que ser
disjuntos, pero los productos M}, X Lj, si que lo son pues, si M X L,
y My x Ly tuvieran un punto en comin, Bf x BF y B x B¥ no
serfan disjuntos, lo cual contradice la hipétesis. En otras palabras,

My x Ly,...,M, x L, es una particion de M x L.

Como
B_1x B, = (U c§_1> X (U c;">,
leL meM

ﬂ;(Bt_le»:/ l [U C] (he—1) dprin
IELCrl

meM

Lo proly) e
e

[ZN;htl ]dﬂt 1
1er €l

meM

[ SYI G
U

leL r 1mEM

Z/ Cm (ht—l) dpy—

meM UleL -1

ZZ/ me ht l)d,u«tl

meM lEL
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= > mlCaxa

(m eMxL

—Z S alcl % e

k=1 (m Z)EMJ, X Ly,

—zzz/ F1C ) dpa

k=1 meM; lEL; -

2 SO Dl N NPT

1
k=1 meM, U/eLA G

—Z/ D mahe)(€F) dp

= l 1 meMj

-3 [ b (B ds
k=1 B,

=SB B O

—

Lema 3. La funcion de conjuntos fi,: 7] — R es una medida o-
aditiva.

Demostracién: Sea B,—1 X B, cualquier rectingulo en 54 y {B/;C_1 X
B}, cualquier particiéon del mismo. Para derivar que fi,(B;—1 X
B,) = 332, fu(BF_| x Bl) observamos, en primer lugar, que

Zﬂt B | x B < pu(B,-1 x B,), ()
k=1

porque fi, es aditiva (cfr. Kolmogérov y Fomin 1975, teorema 5,
pp. 311-312).
Para cada entero positivo &, sea CF = BF\ Ué:ll B!. Entonces los
C* son disjuntos por pares, C¥ C B para cada &, y | Jj2; CF = B,.
Para h,_; arbitrario pero fijo, definimos para cada % una funcién
@, sobre el conjunto B,_1 como sigue:

_ Nt[ht—l](cf) siz€ Bf—l;
Ou(2) {O siz¢ Bf_l
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14 ADOLFO GARCIA DE LA SIENRA

Tenemos entonces que ¢;(z) > 0y que, para todo n, como

U (Boi x €)= By % (U cf) :
k=1 k=1

Uiz (Biaa X/gfc) es de hecho un rectangulo en j%% Como [i, es

aditiva sobre .7/, vale para todo n que

n

Z Gr(2) dppy—1 = Zﬂt(Bt—l X Cf)

k=1 Y Bi-1 k=1
= i (U (Bi—1 X Cf))
k=1
<1,

de manera que >, fBz—l ¢r(z) dpi—1 < 00. Por lo tanto, la serie

> 72, ¢r(z) converge en casi todo B,_;, de donde se sigue (cfr. co-
rolario al teorema de Beppo Levi, en Kolmogorov y Fomin 1975,

p. 346):

Z () dp1 = Zm ) dpty

B, B‘lkl

:/ Zﬂttl d,Ule
B

/m
J

ht 1 <UC> dpty—
B,_1

oy [ht—l] (Bt) dpy—1

= [1,(Bi—1 X By).

Por otro lado, como ¢;(z) se desvanece fuera de B ;,

o) s = [ oula) ducs

Br—l

:/A ,UJz[ht—l](Cf) dpy—1
B

%
t—1

= ﬂt(Bf—l X Cf)
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Como Bf_; x C¥ C BF 5 x B, tenemos fi,(BF_ ) x CF) < fi,(B*_, x BF)
y, a fortiori, > ro, fl(BF_y x CF) < 322, i, (B, x BF). Por lo tanto,

o0

fu(Bi—1 X By) = Z br (=) Aty

k=1 /B

o0

= Zﬂt(Bf—l x C))

=~
1l
—

fu(Bi_y % BY).

NE

<

o~
1l
—

Esto, junto con (x), establece que
Z,UJz X Bk ,[/Jz(Bz—l X Bt)- &

Teorema 1. La medida fi;: }\ﬁ — R puede ser extendida a una
medida p,: 7 — [0,1] que asigna medida 1 a H,.

—

Demostracion: Hemos demostrado que, siendo 7] un semianillo con

unidad H,;, fi; es una medida o-aditiva que asigna 1 a H,. Estas

condiciones garantizan que [, puede ser extendida a una medida g,
—

sobre el o-dlgebra generado por los rectingulos en 7. Pero este
o-algebra no es otro que 7. {

Definimos recursivamente la medida p: 92, — R del siguiente
modo: 1 es la medida ya conocida del espacio (X7, .%,, t1). Si p,—1
es la medida sobre 9,y = (H,_1, #_1), j, es la medida determinada
por la integral

S1B](hy—1) gt
Bz—l
y p es en particular .. Esta 4 es la medida general buscada sobre
el conjunto de todos las historias posibles del juego. Se deja al lector

demostrar que p(F) = 1.

6. El concepto de equilibrio

Hemos demostrado que cada perfil b de estrategias conductuales de-
termina una distribucion p[b] sobre el conjunto de todas las historias
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16 ADOLFO GARCIA DE LA SIENRA

factibles del juego. Los agentes racionales que entran a jugar un
juego buscan siempre escoger aquellas estrategias que maximizan su
utilidad esperada. Nuestra tarea inmediata es definir este Gltimo con-
cepto. La siguiente serd definir el crucial concepto de equilibrio.

La suposicién que subyace en la asignacion de utilidades espera-
das a los perfiles de estrategias conductuales es que cada jugador
personal posee una ordenacién de preferencias sobre todos los re-
sultados (historias) posibles del juego, los cuales podemos identificar
con los elementos de F. Es solamente por virtud de ello que se puede
decir que para cada jugador personal i existe una funcién de utilidad
u;: F'— R definida sobre el conjunto de los resultados posibles. Esta
funcién de utilidad debe entenderse como la representacién numérica
de aquella ordenacién. Lo minimo que la teoria le exige a u; (o a la
ordenacién de preferencias que esta funcion representa) es que sea
integrable con respecto a p[b], pues se requiere definir la utilidad
esperada U;(b) mediante una integral de la forma

/F i () dpu[b].

Como p[b] es una medida de probabilidad bien definida, basta que
la funcién u; sea acotada sobre F' para garantizar la existencia de la
integral; es decir, basta que exista algin nimero real positivo « tal
que |u;(h)| < « para toda historia factible h € F. Esto es posible
inclusive bajo la suposicién de que el agente es insaciado, siempre
y cuando la funcién al crecer se aproxime asint6ticamente a cierto
limite. Por lo tanto, no parece una suposicion restrictiva y habré de
incluirla como parte de la definicion general de juego.

Para facilitar la definicién de equilibrio adoptamos la convencion
siguiente: Si b = ({bo, /=y, .-, {bi}]=1s-- .. {bu}]=;) es un perfil de
estrategias conductuales, denotamos mediante “(b; {0/,}7_,)” el resul-
tado de sustituir en b el sistema de estrategias conductuales {b;,}7_;

con el sistema {bét — @=1,...,0); te,

(b; {65, }m0) = ({bordirs o {BG s - {budi)-

Definiciéon 1. Un perfil de estrategias conductuales
b* = ({bg;} =15 -+ {00} =)
es un equilibrio del juego syss, Vi € ¢\ {0},
U;(b*) > U;(b*;{b;;}]-;) para cualquier sistema {b;, };_;.
Si 7 =1, el equilibrio es llamado un equilibrio de Nash.
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El concepto de equilibrio es mas general que el de equilibrio de Nash
porque abarca varias etapas y requiere que los jugadores actien como
agentes independientes en cada periodo.

Llamemos adecuado a cualquier conjunto de perfiles de estrate-
gias conductuales para el cual existe un equilibrio. Sobre la base de
suposiciones mas bien restrictivas, Chakrabarti (1992) ha demostrado
que existe al menos un conjunto adecuado, lo cual es un resultado
muy importante porque establece que el concepto de equilibrio no es
vacuo. Sin embargo, seria errdneo esperar que la ley fundamental de
la teoria garantice, mediante condiciones necesarias y/o suficientes,
la existencia de equilibrios. Pues la ley fundamental de una teoria es
un principio guia® que afirma, en términos muy generales, que para
cada pretendida aplicacion de la teoria existen ciertas magnitudes
que explican los fenémenos. En el caso de la teoria de los juegos,
esas magnitudes deben garantizar la existencia de equilibrios que
expliquen la conducta observada.

¢Cuales son los fendmenos que explica la teoria y cudl es la manera
correcta de representar estos fendmenos? ;Qué forma tiene el princi-
pio guia, la ley fundamental de la teoria? Estas preguntas llaman a
reformular de manera sintética y sistematica lo que hemos expuesto
hasta aqui.

7. El concepto de juego

Esta seccion estd dedicada a introducir la definicién axiomatica del
concepto de juego dindmico de horizonte finito con tiempo discre-
to. El hilo conductor de la discusion tendiente a la producciéon de
dicha definicién es el problema del contenido empirico de la teoria
cuando sus modelos tipicos son vistos no como recomendaciones de
politica (modo normativo), sino como explicativos de conductas efec-
tivamente observadas (modo positivo). Desde luego, ambos modos
estdn interrelacionados y ademds de una manera muy profunda e
interesante: a grandes rasgos, la afirmacién empirica de la teoria es
que ciertas conductas observadas de hecho son resultado (aproxima-
damente) de decisiones “normadas”; i.e., decisiones racionales. El
primer problema que tal planteamiento hace surgir es el relativo a la
forma de representar las conductas observadas en cuanto conceptual-
mente distintas de las normadas, para precisamente poder hacer la
comparacion de unas con otras.

4 Para una presentacion del concepto de principio guia, véase Moulines 1978.
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Empecemos con un caso relativamente facil: un juego de una etapa
con dos jugadores que tiene equilibrio en estrategias puras. Conside-
remos la competencia a través de la fijacion de precios entre dos
empresas que venden un mismo bien, digamos barriles de cerveza.
El costo marginal es constante e igual a ¢ = $30. Hay una funcién
de demanda D(p) = 130 — p y cada una de las empresas puede fijar
el precio de su producto, pero los consumidores s6lo compraran el
producto con el precio mas bajo, de modo que si p; < p2, la empresa
1 surtira a todo el mercado: ¢; = D(p1), y la otra no vendera nada.
Si ambas fijan el mismo precio p, cada una venderd la mitad de la
demanda total: ¢ = g2 = D(p)/2. El beneficio del precio p para la
empresa i (1 = 1,2) es m; = (p — ¢)q;. Hay cuatro precios posibles
para las empresas: p; = $60, ps = $50, p3 = $40 y ps = $30, con
los dieciséis posibles resultados que se representan en el cuadro de la
pagina 19.

Para este juego, 7 = 1, ¢ = {1,2}, X; = Xo = {p1, p2, p3, pa}
y F' = Xi51 x Xg1. Las estrategias puras de i son funciones s; de
ap(F) = {o} en X;. Como el jugador que pone al precio mas alto no
puede vender, ambos jugadores procuraran poner el precio mas bajo,
lo que a la larga llevara a ambos jugadores a imponer el precio de $30,
con una ganancia de $0 para ambos. El perfil de estrategias (s}, s3)
con sj(e) = py = sj(0) es lo que se conoce como un equilibrio de
Bertrand. Ahora bien, imaginémonos que los jugadores son racionales
y que llevan a cabo un proceso de deliberacion por el que llegan a la
conclusion practica —cada uno por su lado— de que lo mas racional
es jugar py. El punto es que un observador “externo” (que no esté
enterado del proceso de pensamiento de los jugadores) sélo podra
tomar nota de la conducta manifiesta de los jugadores, esto es, que
cada uno escogié py dando lugar a que ocurriera la historia h'®. En
otras palabras, h'® es observable (“empirico”) pero el proceso que
llevé a los jugadores a escoger el perfil de estrategias (s7,s}) no lo
es. El quid de la teoria es explicar la historia observada como el
resultado de una eleccién racional de los jugadores.

En primera aproximacién, la promesa del principio guia de la
teoria es que es posible encontrar estructuras de preferencias (F, 1)
y (F,*>2), una para cada jugador, y funciones de utilidad u;, uy que
representan respectivamente tales estructuras, tales que

Ul (ST’ S;) = méXsle& Ui(slv 3;)

UZ (‘S){ ” S; ) = méxsz €Sy Ui (ST ” 32)7
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Resultados del juego de precios de Bertrand
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donde Uj, la utilidad esperada del jugador i en este caso, satisface la

U5t 53) = / us(h) dpb] = (W) = 0. &)

porque b = (s],s}) es una estrategia pura, lo cual hace que la pro-
babilidad de h'® sea 1. El lector puede corroborar en el cuadro que
(s7,s5) es el anico punto de silla y, por lo tanto, el Gnico equilibrio
de Nash del juego.

Este ejemplo sugiere que representemos el fendémeno empirico
objeto de la teorfa como una historia efectivamente observada del
juego y que la nocién de explicacion de la teoria es que la historia
efectivamente observada es derivable de un equilibrio con respecto
a ciertas funciones de utilidad. Otro ejemplo paradigmatico de esta
imagen es la doctrina de la demanda walrasiana, la cual nos propone
un juego de dos etapas en que el azar empieza en la primera etapa
imponiéndole al consumidor un sistema de precios y renta (p,w),
para que en la segunda etapa el consumidor elija un ment de con-
sumo que maximiza su utilidad sujeto a la restriccion presupuestaria
usual determinada por (p,w). Ciertamente, las cosas son asi cuando
las estrategias son puras, pero no cuando son conductuales. Pues, si
la funcién de utilidad del consumidor al ser maximizada determina
una correspondencia o funciéon de demanda que asigna a cada accién
del azar un conjunto de vectores 6ptimos para el consumidor bajo
esa accion, la maximizacion de una funciéon de utilidad esperada ti-
picamente no va a determinar una correspondencia de historias que
sean respuestas 6ptimas. Mas bien, hemos visto que la eleccién de un
perfil de estrategias conductuales convierte al conjunto de historias
factibles en un espacio de probabilidad.

Se sigue que —a diferencia de la aplicacion conocida como “teoria
de la demanda walrasiana”— no obtenemos un punto (historia) como
resultado de la eleccion de las estrategias conductuales no puras,
sino subconjuntos medibles de historias con ciertas probabilidades.
;Qué forma adopta en este caso el fenémeno empirico objeto de la
teoria? Parece claro que el fenomeno empirico debe ser representable
como un espacio de probabilidades. Si esto es asi, el principio guia
promete que hay funciones de utilidad para los jugadores personales,
y funciones de utilidad esperada obtenidas a partir de éstas, tales
que el espacio es determinado por un perfil de estrategias que resulta
ser un equilibrio del juego. Esto sugiere que tratemos el término
“utilidad” como un término ludoteérico. Por lo tanto, los modelos
posibles parciales pueden describirse como sigue. Usaré el término
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“Juego” como abreviatura de “juego dindmico de horizonte finito con
tiempo discreto” y “TJ” como abreviatura de “Teoria de los juegos
dindmicos de horizonte finito con tiempo discreto”.

Definicion 2. A es un modelo posible parcial de la T] syss existen ¢,
7, Xit, Fu, 0, A;y v v tales que:

(JO) 2 = <”5T’ XiZa cgfita ataAita V>;

(J1) ¢ es un conjunto que contiene a los primeros ¢ ntimeros
naturales (¢ > 0), con la posible excepcion de 0;

(J2) T es un conjunto que contiene a los primeros 7 nimeros
enteros positivos 7 > 1;

(J3) X, es un espacio métrico para cadai €ty t € T;

(J4) para cada i € ¢ y ¢t € T, F;, es el o-dlgebra sobre X;,
determinado por los subconjuntos abiertos de X;;

(J5) para cada ¢t € T, a,: H — X, es una correspondencia:

(J6) para cada i € ¢t yt € T, Ay: a,_1(H) — X;, es una
correspondencia tal que A;[a,_1(h)] es un subconjunto
compacto de X;

(J7) v es una medida de probabilidad sobre el espacio medible
(H, F ).

El espacio (H,.Z,v) es “empirico” u “observable” (en el caso
particular de la teoria del consumidor, v asigna probabilidad 1 a la
historia que culmina en la eleccién del consumidor); i.e., no es ludo-
tedrico, y se supone que puede ser determinado mediante métodos
estadisticos a partir de la observaciéon de varias partidas del juego.
Lo que dice la ley fundamental de la teoria es que existen funciones
de utilidad u; para los jugadores personales, y funciones de utilidad
esperada obtenidas a partir de éstas, tales que (H,.%,v) es de hecho
el espacio determinado por un perfil de estrategias que resulta ser un
equilibrio del juego. Con mas precision, la ley fundamental de la TJ
se puede formular como sigue.

(J8) Existen funciones de utilidad acotadas u;: ' — R, y existe un
equilibrio del juego b* = ({b,}/=1. ..., {b},}]=;) con respecto a

estas funciones, tal que u[b*] = v.
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Es menester enfatizar que la identidad p[b*] = v no es una definicién,
sino que es contingente y puede ser falsa o satisfecha de manera
meramente aproximada, ya que el lado izquierdo se refiere al espacio
determinado por el perfil b*, mientras que el derecho se refiere a un
espacio determinado estadisticamente.

El concepto buscado se puede definir ahora.

Definicion 3. 2( es un juego syss existen ¢, 7, X;;, Fy, 0y, Ay, V'y
u; tales que:

(JO) 2A = <”5T’ XiZa cgfita ataAita v, ui>;

J1) (e, 7, X1, Zis, a4, Ajy, v) es un modelo posible parcial de la
TI;

(J2) para cada i € ¢\ {0}, u;: F — R, es una funcién acotada;
(J3) existe un equilibrio del juego b* = ({b§,}1=1,. ... {b},}]=1)

con respecto a las funciones u;, tal que p[b*] = v.

Kreps (1990, p. 97) ha observado que un problema de las técnicas
ludotedricas es que “algunos tipos (importantes) de juegos tienen
muchos equilibrios y la teoria [de juegos] no ayuda a determinar si
alguno de ellos es ‘la solucién’ y, si alguno lo es, cudl sea ésta”.
Sin embargo, en el enfoque positivo que hemos adoptado, lo tnico
que importa es que exista al menos un equilibrio que “explique” la
conducta observada con cierto grado de aproximacion. Si hay varios
equilibrios y un grupo social prefiere uno a los otros, el porqué de
ello es un problema que rebasa la TJ y que bien puede requerir el
concurso de varias disciplinas sociales para su tratamiento.

En su clasico libro Games and Decisions, Luce y Raiffa (1957,
p- 50) introducen una “ley de comportamiento” para los jugadores
que formulan asi: “De dos alternativas que den lugar a resultados, un
jugador elegird la que arroje el resultado mas preferido, o, mas pre-
cisamente, en términos de la funcién de utilidad intentara maximizar
la utilidad esperada.”

La ley fundamental, como la hemos formulado en (J3), implica,
desde luego, esta ley de comportamiento, pues si alglin agente i
no actuara conforme a ella, el perfil b = ({bo,}/—,...,{bu}]=;) de
estrategias elegido no seria el 6ptimo y la conducta observada no
seria el resultado de estrategias en equilibrio.

Luce y Raiffa oscilan entre considerar la ley de comportamiento
como una asercidn empirica sustancial, acerca del comportamiento
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de los agentes, y considerarla como una tautologia que no descri-
be el comportamiento, sino que describe la palabra “preferencia”.
Seglin esta interpretacion, “el problema no es intentar verificar el
postulado, sino mas bien diseflar técnicas empiricas adecuadas para
determinar preferencias individuales” (Luce y Raiffa 1957, p. 50).
La alternativa a esta interpretacién es “aceptar ciertas operaciones
experimentales como definitorias de ‘preferencias’ y luego intentar
verificar el postulado [...]. Esto es basicamente mucho més simple
para el experimentador, pero la experiencia indica que no siempre
tiene éxito” (Luce y Raiffa 1957, p. 50).

La concepcion estructuralista de las teorias resuelve esta paradoja
llamando la atencién al hecho de que el concepto de utilidad (o
preferencia) es ludotedrico y, por lo tanto, las funciones de utilidad
no pueden ser determinadas sin hacer un uso esencial de la ley fun-
damental. Es posible que la intuicion de este hecho haya llevado a los
autores recién mencionados a decir que dicha ley es una tautologia.
Sin embargo, como no es posible garantizar a priori que para toda
interaccion descriptible mediante el aparato conceptual de un modelo
posible parcial de la TJ (sin funciones de utilidad), siempre existiran
funciones de utilidad que satifagan la ley fundamental dicha ley no
es nlnguna tautologla Ademas, no existen técnicas “empiricas” —si
por “empiricas” entendemos técnicas que no presupongan la validez
de la ley fundamental— para determinar preferencias individuales,
de manera que no es posible verificar el postulado de esa forma. De
hecho, tal postulado es irrefutable a menos que se demuestre que es
imposible encontrar dichas funciones de utilidad. Es posible que no
existan tales funciones pero demostrar su inexistencia puede ser muy
dificil o de plano imposible.

8. Aplicabilidad empirica de la T]

Por definicion, una aplicacién exitosa de la TJ a un conjunto de datos
empiricos (una estadistica (H,.%#,v)) consiste en encontrar funciones
de utilidad w;, y un equilibrio del juego b* con respecto a estas
funciones, que expliquen (“racionalicen”) los datos empiricos.

Para ejemplificar y motivar la discusion, consideremos nuevamen-
te la teoria clasica de la demanda, la cual es una especializacion de
TJ que podemos describir como sigue. Se trata de una familia de
juegos de dos etapas. En la primera etapa, ¢t = 1, el azar 0 arroja
un par (p,w), consistente en un sistema de precios p y una cantidad
de dinero w, en P x W, donde P es un subconjunto del ortante no
negativo () de RY y I es un conjunto de niimeros reales positivos.
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Como, en esta etapa, el agente 1 —el consumidor— estd a la ex-
pectativa, elige no hacer nada (n). En la segunda etapa, teniendo la
informacion relativa a qué par (p,w) arrojo el azar, el agente escoge
un punto x12(p, w), en el conjunto X5 C R de los mens de con-
sumo posibles, que satisface la restriccion px < w, mientras que el
azar no arroja nada. Asi, una tipica “partida” de este juego es una
secuencia de la forma ((p,w),n), (n, x12(p, w)).

La secuencia ((p,w),n), (n,x12(p, w)) satisface la ley fundamen-
tal si existe un perfil ({bf,}%,{b7,}%;) tal que b (p,w) = 1,
biy(m) =1, b7, (m) = 1y b}y (x12(p, w)) = 1; y una funcién de utilidad
uy tal que x12(p, w) maximiza u; sujeto a la restricciéon px < w. Un
conjunto de datos empiricos &12(p’, w'), ..., A12(p", w") es raciona-
lizable (explicable por la teoria) si existen una funcion de utilidad u;
y perfiles ({bf,}2,, {b%,}=,) (k= 1,...,n) tales que b} (p,w) = 1,
bky(m) =1, b% (n) = 1, b, (x12(p*, w)) = 1y, para todo &, x12(p", w")
maximiza u1 sujeto a p*h < w* con &12(p”, w) = x12(p*, wh).

Obsérvese que los datos i1a(pl,w'), ..., &12(p", w"), obtenidos
de manera empirica y al margen de la teoria, son, en términos
canénicos estrictos, “estadisticas” v!, ..., v" con v*((p*,w"),n),
(n, &12(p”, w¥)) = 1. La funcién de demanda walrasiana es el mapeo
que asigna, a cada evento azaroso (p,w), la eleccién 6ptima x12(p, w))
con respecto a una misma funcién de utilidad ;. Esto significa que
las acciones de un mismo consumidor son representadas por una
familia de modelos que satisfacen la condicién de ligadura de com-
partir la misma funcién de utilidad. Sélo asi tiene sentido utilizar una
familia de dichos modelos para determinar la funcién de utilidad de
uno y el mismo agente.

La determinacion de la funcion de utilidad a partir de datos em-
piricos en la teoria clasica del consumidor parte de la nocién de
preferencia revelada. Decimos que x se revela como directamente
preferido a y en& (xR°y) syss existe un par (p,w) tal que x12(p, w)
esti en &, y < pw y x = x12(p, w); si, ademds, y # x, decimos
que x se revela como directamente estrictamente preferido (xP°y) a
v. Decimos que x se revela como preferido a v en & (xR®y) syss
existe una secuencia z,...,z, tal que z1 = %, z, = y (n > 2) con
z1R%z9, v z,_1R°z, para 1 < k < n. & satisface el axioma débil
de la preferencia revelada syss las relaciones R° y P° satisfacen la
siguiente condicién para todo x,y € Xja:

xRy — —yP°x.
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& satisface el axioma fuerte de la preferencia revelada syss las
relaciones R® y P° satisfacen la siguiente condiciéon para todo x,y €

X12:
2Ry — —yP°x.

Houtakker (1950) demostrd que si un conjunto de datos empiricos
& satisface el axioma fuerte de la preferencia revelada, entonces existe
una funcion de utilidad que los racionaliza. A partir de aqui se desa-
rrollé una extensa literatura sobre el tema que incluye el tratamiento
de métodos para la obtencion de funciones de utilidad mediante di-
versos procedimientos.” Estd claro, sin embargo, que estos métodos
solo son aplicables al caso particular de la teoria clasica de la deman-
da y no son generalizables para resolver de un plumazo el problema
de la aplicacién de la TJ a diferentes situaciones empiricas. No es
razonable suponer que habrian de encontrarse conceptos anélogos al
de preferencia revelada para todas las aplicaciones potenciales de la
teoria.

Hay, no obstante, una condicién general que debe satisfacer cual-
quier coleccion de modelos que pretenda representar la conducta de
un conjunto de agentes. Esta es una condicion de ligadura® que se
puede formular del siguiente modo.

Condicion de ligadura. Siempre que se considere un conjunto de mo-
delos de la T] como aplicables a un mismo conjunto de agentes,
la funcion de utilidad de cualquiera de ellos se debe suponer como
idéntica en todos esos modelos.

Es facil ver que esta condiciéon implica el axioma fuerte de la
preferencia revelada en el caso particular de la teoria clasica de la
demanda y que, en cualquier caso, es una condicién necesaria para
la aplicaciéon consistente de la TJ a los fendmenos empiricos. Una
buena parte (quiza la principal) de la ciencia normal dentro de este
paradigma cientifico consiste en determinar las funciones de utilidad
de los agentes a partir de su conducta observada. Que tal actividad
se puede realizar de manera exitosa para cierta familia de estadisticas
representativas de la conducta de agentes es la asercién empirica de

% Una reciente resefia de esta literatura, desde la publicacién del seminal articulo
de Samuelson (1938) hasta el aiio 2005, se encuentra en Varian 2006.

% Para una definicion formal de este concepto, véase Balzer, Moulines y Sneed
1987, pp. 4047.

Critica, vol. 41, no. 122 (agosto 2009)



26 ADOLFO GARCIA DE LA SIENRA

la Teoria de los juegos dindmicos de horizonte finito con tiempo
discreto.”
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