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Resumen

El propdsito de este documento es analizar el protocolo de optimizacidon
kantiano, en la interaccion con agentes racionales en juegos estaticos y la
retroalimentacion en juegos dinamicos, a través de un modelo matematico. La
estrategia metodoldgica se desarrolla en dos pasos: por un lado, aplica la literatura
precedente sobre el tema a una forma funcional definida que ordena las
preferencias de los agentes de Kant; y, en segundo lugar, realizar el mismo ejercicio
para los jugadores racionales o de Nash, mientras se explora diferentes escenarios
de interaccion, ya sean entra agentes de la misma naturaleza, o entre agentes
kantianos y de Nash; para el caso especifico de bienes de propiedad comun. Se
establece que los agentes que adoptan estrategias reciprocas logran niveles de
bienestar social mayores a los que produciria aquellos agentes que actuan con
estrategias racionales y, que en muchas circunstancias una comunidad
heterogénea donde algunos agentes son kantianos, puede establecer sendas de

comportamiento que promueven la cooperacion a lo largo del tiempo.

Abstract

The purpose of this document is to analyze the Kantian optimization protocol,
in the interaction with rational agents in static games and feedback in dynamic
games, through a mathematical model. The methodological strategy is developed in
two steps: on the one hand, it applies the preceding literature on the subject to a
defined functional form that orders the preferences of Kant's agents; and, in the other
hand, to perform the same exercise for rational or Nash players, while exploring
different interaction scenarios, whether agents of the same nature enter, or between
Kantian and Nash agents, for the specific case of real estate assets. common
property. It is established that the agents that adopt reciprocal strategies achieve
higher levels of social well-being than those that act with rational strategies would

produce and, that in many circumstances a heterogeneous community where some



agents are Kantians, can establish behavior paths that promote cooperation over

time.

Palabras Clave: Equilibrio Kantiano, Imperativo Categodrico, Tragedia de los

Comunes, Equilibrio de Nash.

Clasificaciéon JEL: D600, D710, D620, C700.

1. Introduccién

Cuando se habla de interaccion estratégica, una de las primeras ideas que
llega a la mente es teoria de juegos, y casi inmediatamente sobreviene la nocion de
equilibrios de Nash. Este ultimo sostiene que una estrategia sera de equilibrio, si y
solo si, es la mejor respuesta para cada uno de los jugadores. El concepto de
equilibrio de Nash ha mostrado ser util en variadas situaciones (dilema del
prisionero, batalla de los sexos, juego de suma cero, duopolio de Cournot, entre
otros), sin embargo, existe la duda de: ¢ podrian los jugadores recurrir a otro tipo de
estrategias que mejore sus asignaciones? Al respecto Roemer (2014, p. 56)
argumenta que los modelos econdmicos en los que existe externalidades positivas
0 negativas, como el de la tragedia de los comunes, los equilibrios kantianos

dominan a los equilibrios de Nash.

Para ver esto en mas detalle, considere dos tipos de comportamiento para
agentes que actuan motivados por el interés personal: 1) el agente posee un
conjunto de expectativas sobre la estrategia de cada jugador, de modo tal que una
vez revelada la eleccion de este ultimo, ninguno de los agentes deseara cambiar de
conducta (Mas-Colell et al. 1995, p. 246). 2) El agente que busca su propio
beneficio, advierte que existe entre los demas una coincidencia reciproca de
objetivos y, que los demas agentes que son tan racionales como él, poseen la
capacidad para elaborar una estrategia de intencién conjunta; de modo tal que la
estrategia que decida para favorecer su interés, sera también decidida por los otros

jugadores, en virtud de la capacidad de razonamiento y la idea de reciprocidad. Se



identifica el primer tipo de comportamiento con el método de optimizacion de Nash

y el segundo con el protocolo kantiano.

Las dos formas de abordar un comportamiento caracterizado por el interés
son diferentes, tanto en la légica que implica el razonamiento, como en los
resultados a los que se llega. En un contexto de bienes de propiedad comun, cuando
se acude al primer razonamiento, los agentes que actuan motivados por las ventajas
individuales pueden conducir a la destruccién del recurso comun (Hardin 1968, p.
1248). El segundo método que tiende a la cooperacidén, aunque requiere mayores
suposiciones sobre el escenario, la naturaleza del juego y el tipo de jugadores,
puede conducir a la solucion de la tragedia de los comunes. La existencia de reglas
sociales que aseguren la utilizacidbn organizada en pequefias economias de
pescadores, que impongan sanciones a los miembros de la comunidad que
sobreexploten el recurso, ocasiona en los agentes un tipo de comportamiento

cooperativo (Ostrom 1990, p. 4).

El equilibrio Kantiano incursiona en la economia, debido a la imposibilidad de
los modelos convencionales, para proporcionar respuestas a ciertos
comportamientos de los agentes. Resultaba intrigante para los economistas, porque
en ciertas playas los bafistas llevaban consigo los desechos que habian consumido
durante su estancia en la playa. Si los agentes persiguen el bienestar ¢ qué impacto
tendria sobre su utilidad el recoger su basura? Se descubrié que las acciones
econdmicas tienen lugar en un marco ético (Laffont 1975, p. 437), puesto que los
agentes tienen presente elementos al momento de elaborar sus estrategias, que

van mas alla de lo econémico (Wicksteed 1967, p.179).

Estos individuos en un marco moral o ético, que ya no son indiferentes a las
caracteristicas particulares y las relaciones sociales que se pueden entablar entre
ellos, validan el comportamiento colaborativo o cooperativo. Sin embargo, los
juegos cooperativos, han desarrollado otros conceptos de equilibrio donde los
jugadores racionales pueden aliarse o formar grupos para conseguir mejores
resultados, y gran parte de esta literatura se centra en los valores de Shapley. Una

revision importante de esta del tema puede ser consultada en (Debraj, 2007). Si



bien existe una idea de juegos cooperativos, convencionalmente se ha adaptado en
una forma muy reducida: el comportamiento cooperativo en vez de modelarse, se

representa definiendo los valores de coalicion (Roemer 2014, p. 56).

Por su parte, el protocolo de optimizacion kantiana, presenta una idea de
cooperacion en un sentido alternativo. El agente “coopera si y solo si resulta mejor
para todos el que todos cooperen a que nadie coopere” (Elster 2000, p. 66). Por lo
que un jugador kantiano procura el bienestar de las demas personas no de manera
desinteresada, sino con la intencion de ayudarse a si mismo. Existe una intencién

conjunta en los agentes que los impulsa a actuar de manera coordinada.

En este contexto la pregunta de investigacion a la que pretende dar respuesta
este documento es: ¢ son los equilibrios Kantianos el resultado de una norma o un
canon establecido en determinado momento? O ;podrian surgir de un proceso

adaptativo como resultado de la interaccion en diferentes momentos de tiempo?

Este documento analiza a través de un modelo matematico, las estrategias
individuales de los agentes kantianos y de Nash en un contexto de interdependencia
o de decision interactiva, aplicando la regla de reparto proporcional en juegos
estaticos y dinamicos. La hipodtesis propuesta consiste en que las estrategias
kantianas surgen como un proceso adaptativo. Lo cual representa una innovacion
en la literatura sobre el tema, que tradicionalmente ha abordado el equilibrio
kantiano como un precepto, norma o principio; que hace que los agentes
contemplen desviarse de un perfil de accion, si quisieran que todos los demas se

desvien de la misma manera (Roemer 2014, 47).

Se mostrara que el andlisis estatico de la interaccion entre agentes kantianos
y de Nash, limita la solucidn del juego a estrategias reciprocas que bien podria
justificarse de manera normativa; pero, una verdadera confianza y con ello la
consolidacion de una estrategia reciproca, debe construirse a partir de las
experiencias pasadas; por lo que un analisis adecuado debe construirse sobre la
base de equilibrios dinamicos. Se demuestra mediante estos ultimos que en juegos
repetidos los agentes Nash pueden adoptar estragais de kantianas, lo cual indica

que los equilibrios kantianos surgen como un proceso adaptativo.



La veracidad de la hipdtesis se comprueba mediante el planteamiento de un
caso de mineria fluvial, en un rio propiedad de toda una comunidad, dentro del cual
existe un subconjunto de agentes con estrategias kantianas y existe otro
subconjunto de agentes tipo Nash que sobreexplotan el recurso. En un primer
momento se estudia por separado el equilibrio kantiano y el equilibrio de Nash para
el modelo propuesto. Seguido se analiza el caso interactivo entre los dos tipos de

agentes en juegos estaticos y dinamicos.

Esta metodologia hace que el documento se estructure en 6 secciones
incluidas esta introduccién; en el segundo apartado se plantean los fundamentos
filosoficos que sustentan el equilibrio kantiano. En la tercera seccion se desarrolla
el protocolo de optimizacion kantiano en si. Seguidamente en el cuarto aparatado
se lleva a cabo el proceso de optimizacidon para un agente tipo Nash, se hace un
ejercicio de comparacion entre los resultados de ambos casos, Acto seguido se
realizan algunas distinciones entre equilibrio kantiano y equilibrio de Nash y sobre
el final de la seccion se realiza la interaccion entre agentes kantianos y de Nash en
un solo periodo, en la quinta parte del documento, con los resultados de las
secciones precedentes, se desarrollan el juego dinamico y por ultimo se presentan

las conclusiones.

2. Fundamentos filoséficos del equilibrio kantiano

La presente seccion se desarrolla con la finalidad de introducir algunas de las
categorias filosoficas en las cuales se sustente el imperativo categorico y sobre el
cual se basa la estrategia kantiana. Se considera que las nociones aqui definidas,
daran claridad sobre el razonamiento que implementan los agentes de Kant en el

contexto de interaccion estratégica.

2.1. Lavoluntad pura e imperativo categorico
En el momento en que Kant, atendiendo a la posibilidad que tiene la
metafisica para captar o conocer por medio de razonamientos puramente
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aprioristicos las cosas en si mismas, afirma que el empefio metafisico es imposible
e ilegitimo; puesto que la aprension cognoscitiva no puede recaer sobre fenbmenos
que no son dados en la experiencia sensible, sino sobre objetos sometidos al
espacio y al tiempo. Se ve en necesidad de indagar bajo que categorias la

metafisica no queda inhabilitada (Garcia 1992, p. 242).

Ahora, si bien el pensamiento kantiano ha demostrado la imposibilidad para
llegar al conocimiento de las cosas en si mismas por medio de la razén, demuestra
también la imposibilidad de esa razon para dejar sin vigor las conclusiones
metafisicas. Por tanto, la opcidon que le queda a la filosofia de Kant es, examinar
cuales es aquella via que habilita la actividad humana para la aprehension de los

objetos metafisicos. (Garcia 1992, p. 242).

Para ello el autor recuerda que la personalidad humana consta tanto de una
avidez por el conocimiento, como por actividades espirituales entre otros. La
conciencia moral que implica la actividad espiritual lleva implicita un numero de
preceptos sobre los cuales el hombre rige su actuar. Esta conciencia moral, es un
hecho tan real como el acto mismo del conocimiento; contiene principios tan
evidentes y claros como lo pueden ser los principios del conocimiento. A este
conjunto de principios para establecer contacto con los objetos de la metafisica Kant

le lama Razdén Practica. (Garcia 1992, p. 243).

Se llama razén en cuanto a la aplicacion de las cosas en si, se llama razon,
no dirigida a determinar a la esencia de las cosas, sino que es una razon aplicada
a la conciencia moral, a hacer patente y manifiesta la razéon adentro de los objetos
de la metafisica. Por la via de la razén practica llega Kant a examinar los calificativos
morales: (bueno, malo, debido e indebido entre muchos otros). Es preciso afirmar
que estas etiquetas no pueden ser impuesta sobre objetos, no puede una cosa ser
buena o mala; puesto que no puede verificar sus actos; esto solo le es posible al
hombre, quien evalua a la luz de sus acciones cuales pudiesen ser morales o

inmorales. (Kant 1788; traduccién de Dulce Maria Granja Castro, 2005, p. 52)

Los calificativos morales reposan no sobre lo que la persona hace sino sobre

lo que quiere hacer; no es pues a la materia del acto a quien le corresponde ser
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bueno o malo, sino a la voluntad misma del hombre, por lo que solo la voluntad del
hombre, puede ser calificada como una voluntad buena o una mala voluntad.
Entonces Kant evidencia que todo acto voluntario se presenta a la razén, a la
conciencia en forma de un imperativo. Kant distingue entre imperativos categoricos
e imperativos hipotéticos. Un imperativo es hipotético cuanto esta supeditado a
un condicionante, mientras, en el imperativo categdrico el mandato no esta sujeto

a condicion ninguna. (Garcia 1992, p. 244).

Al respecto, Kant advierte que los imperativos de la moral se presentan sin
condiciones. Cabria preguntarse qué sucede con aquellos mandatos que son
calificados como buenos por que obedecen a la legalidad, es decir, cumplen con
una orden conforme lo establece la ley. En este caso la etiqueta que lo tilda de
bueno recae sobre la accion misma, pero recuérdese que se trata no del acto sino
de lo que se quiere hacer. Por lo tanto, no basta que un acto se ajuste a la ley, para
que sea un acto moral. Por lo que el acto moral se da en el instante mismo que
antecede a la accion. Si un hombre ajusta sus actos conforme a la ley, pero lo hace
porque teme al castigo o espera una recompensa, su conciencia intima no es moral,
el miedo al castigo o la esperanza en la recompensa menoscaba el mérito de la
pureza moral. Por lo que un acto moral se verifica Unicamente por que es el acto
moral debido. “la buena voluntad no es buena por lo que efectué o realicé, no es
buena por su adecuacion para alcanzar algun fin que nos hayamos propuesto; es
bueno solo por el querer, es decir, es buena en si misma” (Kant 1785; traduccion de
Garcia Morente, 2007, p. 21).

Se dira entonces que, para Kant, la voluntad moral plena y pura, se da
cuando las acciones estas unicamente regidas por auténticos imperativos
categoricos. Asi una voluntad pura y moral se construye, no en consideracion al
contenido empirico de ella, sino simplemente por respeto al deber. Kant aterriza
esta idea del imperativo categérico a la moral pura, a la moral universal, en el
siguiente aforismo “obra de manera tal que el motivo que te lleve a obrar, puedas tu
querer que sea una ley universal” (Kant 1785; traduccion de Garcia Morente, 2007,
p. 43).



Esta ley moral es el fundamento o la idea detras del equilibrio kantiano. Si los
sujetos orientan su conducta conforme a una racionalidad kantiana, que podria
traducirse en que el agente trata a los demas como le gustaria que lo trataran a él,

entonces se refiere al comportamiento de un jugador kantiano.

3. Protocolo de optimizacion Kantiana

Se empezara esta seccion teniendo como objetivo analizar los resultados que
se derivan en una economia de intercambio social bajo el imperativo categorico
kantiano, en el que un agente tipico asume que los otros agentes actuan como él y
maximiza su funcion de utilidad bajo esta restriccion. Cada jugador toma su decision
considerando que estas se universalizaran en los otros agentes y estas decisiones

en su conjunto determinan la solucidn del juego.

El protocolo de optimizacion que un agente kantiano adopta, consiste en un
tipo de estrategia cooperativa. Existe evidencia de que, en sociedades pequefas de
pescadores, de caza o mineros, en lugar de sobreexplotar los bienes de propiedad
comun; los miembros de la comunidad se organizan entre los ellos para hacer un
uso eficiente de sus recursos escasos. Entonces, este protocolo optimizador utiliza
una estrategia diferente a la estrategia racional (la utilizada por el agente tipo Nash)
y tiene como finalidad mantener el trabajo y el bienestar de la poblacion. Asi las
cosas, el equilibrio kantiano resuelve la tragedia de los bienes de propiedad comun
(Roemer 2014, p. 47-48).

El imperativo categérico también tiene su arraigo en la cultura popular, pues
en ella, ha hecho concurso entre las frases que pretender reprender o moralizar una
accion, el consabido aforismo de: trata a los demas como te gustaria que tratasen
a ti. “También se podria ver el concepto kantiano como un modelo de pensamiento
magico. Un agente piensa: si amplio mi trabajo por un factor r. También lo haran

todos los demas” (Roemer 2010, p. 1)

En la primera parte de esta seccién, se ejemplificaran dos situaciones tipicas
de la teoria de juegos, a saber, el dilema del prisionero y la batalla de los sexos, los
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cuales se analizara a la luz del protocolo de optimizacion kantiano. Se pretende con
ello motivar la discusion, en un modelo bastante conocido, para ver la manera en la
que opera las estrategias kantianas en relacion a las estrategias racionales o de
Nash. Seguidamente se formalizara el equilibrio kantiano destacando sus
principales resultados. Es valiosos revisar particularmente este tipo de juegos y en
esta parte del documento, puesto que ello constituye el pilar del razonamiento para
desarrollos posteriores de otros juegos que revisten una mayor complejidad v,
ademas; porque brindan un abanico de situaciones que suceden con gran

regularidad en la vida cotidiana.

3.1. El Dilema del prisionero
El siguiente ejemplo, retoma la matriz de pagos planteada en “Un Primer
Curso de Teoria De Juegos” (Gibbons 1992, p. 2); con una pequefia variacion en el

orden en que aparecen las estrategias.

Considere un caso particular; sean dos delincuentes (J;,/,); los cuales son
atrapados cometiendo un delito menor por el cual pueden recibir una sentencia de
1 afo de prisién. Los oficiales de policia sospechan que los delincuentes han
cometido un delito mayor cuyo castigo va de 6 a 9 afios de carcel. Los presos son
puestos por separado, por lo que no pueden establecer contacto entre ellos; a cada
uno se le propone un trato, si un preso confiesa y su complice no, se le perdona la
pena y el complice recibe el castigo de 9 afios. En caso de que ambos delincuentes
confiesen, reciben la condena de 6 afios. Si ninguno confiesa, ambos reciben la

sentencia minima de un ano.

Con las estrategias de confesar (C), y no confesar (N), las acciones son L! =
{C,N} y L? = {C,N}, que también puede escribirse como L' = {C}, N}, que es el
conjunto de acciones de todos los jugadores dado que i es idéntico. Ahora bien, el
espacio de acciones es: L! x L? = {(C,C),(C,N),(N,C),(N,N)}. Sea la matriz

simétrica que recoge los pagos de los jugadores:
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J2
Tabla 3.1

C —6,—6 0,-9
J1

N —9,0 (-1,-1D¥

Considerando que ambos jugadores tienen las mismas preferencias (es decir
operan bajo el principio kantiano y todos tienen el mismo conjunto de estrategias).
El jugador kantiano se pregunta ¢Cual es la unica estrategia que elegida por el
conjunto de los agentes seria la mas conveniente en términos de bienestar para
toda la sociedad? Por tratarse justo de una unica estrategia, en el dilema del
prisionero, los agentes tiene la oportunidad de que ambos elijan C o que ambos
jueguen D. Entonces al ser el equilibrio kantiano un conjunto de acciones basada
en la reciprocidad, el agente kantiano elige su estrategia pensando que todos los
demas jugadores se comportaran de la misma forma. En este orden de ideas, el
equilibrio kantiano se obtendra suponiendo que ambos jugadores obtienen los
mejores pagos siguiendo la estrategia de reciprocidad. Entonces dada la funcién de
pagos, U‘(LY, L?), un equilibrio kantiano en su forma mas simple es una estrategia

L*, tal que para todo i:

L* = argmax U'(L,L)...eq.3.1

Sea L¥ = no confesar la estrategia kantiana del agente i; entonces i juega
L¥, si piensa que el jugador i + 1 va a jugar L%, ;. En otro caso juega L; su mejor
opccion. Entonces, si los agentes tienen estrategias Kantianas la solucion al dilema
del prisionero es (no confesar, no confesar) en cuyo caso los pagos que recibe los

agentes son (-1,-1), que es el equilibrio Kantiano del juego.

Para ilustrar en mas detalle, o establecer una interpretacion alternativa,
veamos algunos ejemplos del kantianismo cotidiano. Piense que el imperativo

kantiano es una norma cooperativa, en cuyo caso la maxima y la ley universal que
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se deriva de esta suposicion, se transforma en: no confieso, si y solo si, resulta
mejor para todos el que nadie confiese a que todos confesemos. Por ejemplo, la
estrategia L! puede resultar: no confieso dado que L? ...,L", han elegido no

confesar, o confieso dado que L?, ..., L confesaran.

En resumen, el equilibrio kantiano consiste en: el jugador i escoge la
estrategia confesar o no confesar dependiendo de que todos los jugadores elijan la
misma estrategia;, o de manera alternativa, si se define L=
(LY,..., LY, LY ™), como el vector L sin su componente i — esimo (0 lo que es
lo mismo, el conjunto de estrategias que no incluyen las de i). La estrategia kantiana

podria también representarse como: L' = {C|L™": C}, y L' = {N|L™": N}.

Comparando ambos escenarios, cada agente elige el nivel de esfuerzo que
mas le gustaria que eligieran todos los demas, en este caso (ho confesar, no
confesar); esta asignacion es eficiente en el sentido de Pareto; puesto que ha sido

“posible mejora el bienestar de algunos agentes sin empeorar el de otros™.

Recuerde que en el equilibrio de Nash la mejor estrategia es (confesar,
confesar), el agente ha elegido su mejor respuesta considerando que los demas son
al menos tan racionales como él. Asi las cosas, el pensamiento del agente tipo
Nash, se caracteriza por que el jugador persigue su bienestar propio, mientras que
el equilibrio kantiano, el agente esta motivado por la cooperacién. Notese que el
agente kantiano decide la estrategia desde su propio punto de vista, no toma una
decision pensando en el bienestar ajeno (como el en caso de un agente con
preferencias altruista), sino que, elabora su estrategia pensando en lo que su accion
le pudiese causar, si todos los demas agentes adoptaran la misma estrategia, es
decir, en la repercusion que sobre él tendra su accion. Se volvera sobre estos
aspectos mas adelante cuando se analice la interaccion entre agente kantiano y el

agente tipo Nash.

! Tomado de Mas-Colell (1995, p. 307)
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3.2. La Batalla de los sexos

“‘Un hombre y una mujer estan tratando de decidir que haran esta noche.
Ambos deben elegir entre ir a la opera o un combate de boxeo. Ambos jugadores
preferiran pasar la noche juntos, pero el hombre preferira ir juntos en el boxeo,
mientras que la mujer preferiria compartir, pero en la 6pera” (Gibbons 1992, p. 11).
Como lo constatan el comportamiento de los agentes, las preferencias en este caso
no son idénticas; el pago es maximizado cuando los agentes comparten el evento,
pero no cualquier evento, sino el que cada uno desea. La representacion matricial

del juego, se muestra en la tabla 3.2.

Hombre
Tabla 3. 2 _
Opera Boxeo
Opera 2,1 0,0
Mujer
Boxeo 0,0 1,2

Entonces, si la mujer juega opera, dado que es un agente kantiano, lo hace
pensando que el hombre elegira opera, los pagos seran (2,1). Por otra parte, si la
mujer elige boxeo, lo hara considerando que el hombre elegira boxeo, en cuyo caso
los pagos seran de (1,2). El hombre también aplica el mismo racionamiento durante
la eleccion de sus estrategias, dado que ambos jugadores son idénticos, es decir
los dos son kantianos. Por lo tanto, si la mujer tiene estrategias kantianas la solucién
al juego de la batalla de los sexos sera (Opera, Opera), mientras que si el hombre
es quien decide el resultado sera (Boxeo,Boxeo). Generalizando el equilibrio
kantiano en la batalla de los sexos en estrategia puras, consiste en elegir la

estrategia que al otro agente le gustaria elegir.

Sin embargo, Roemer (2019, p. 27) afirma, que no existe para este juego la
capacidad de establecer una “intencién conjunta” en estrategias puras. Por lo tanto,
la batalla de los sexos es un juego en donde los equilibrios kantianos no son
eficientes en el sentido de Pareto. El autor agrega que una solucion Pareto Eficiente,

14



puede encontrarse a través de estrategias mixtas, este tipo de equilibrios va mas
alla de la intencion de este documento, por lo que se sugiere a los lectores

interesados una bibliografia complementaria?.

En comparacion con el equilibrio de Nash del juego en estrategias puras,
tanto (Opera, Opera) como (Boxeo, Boxeo), son equilibrios de Nash. Lo que sucede
es que en el equilibrio kantiano tanto la mujer como el hombre, ofrecen asistir al
evento de su interés, con menor probabilidad que en el equilibrio de Nash; en otras
palabras, “se comprometen mas con el otro en el equilibrio Kantiano simple que en
el equilibrio de Nash” (Roemer 2019, p. 28). Entonces, para el juego de la batalla de
los sexos con agentes kantianos, las estrategias de equilibrio, no conducen a un
optimo de Pareto, dado que el beneficio de uno de los agentes, mejora a expensas
del sacrificio del otro. Por esta razén en el presente documento, el analisis se
circunscribira a aquellos juegos simétricos cuya diagonal comun tienen equilibrios
gue no son iguales, tal como los que presentan el dilema del prisionero y se dejaran
de lado los juegos que presentan una estructura como la que tienen la batalla de los

SeXos.

3.3. Equilibrio con estrategias Kantianas

Considera que en un momento especifico el jugador interactua con los demas
agentes por unica vez, y forma sus decisiones simultaneamente, por lo que en la
practica cada uno de los jugadores elige aquella estrategia que desearian que todos
los demas también eligieran, es decir, aquel comportamiento que se universalizara
en la poblacion. Para cada uno de los jugadores es de conocimiento comun las
condiciones del juego y advierten cuales son las preferencias de los demas agentes.
Entonces el escenario en que se desarrollara esta seccion corresponde a la del
juego estatico con acciones simultaneas e informacion completa, para agentes

kantianos.

2 Roemer realiza un anélisis detallado del juego de la batalla de los sexos en estrategias simples y mixtas, en
su libro “How We Cooperate” 2019, para mas informacién ver pag.26- 28.
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Se ejemplifica una variante del problema asociado a la tragedia de los
comunes, planteado inicialmente por Garrett Hardin en un articulo de 1968. Se trata
de un modelo de mineria fluvial, en donde las aguas del rio que son de propiedad
comun, estan disponibles a cualquier persona de la comunidad que desea realizar
actividades de busqueda de oro. En un principio cada minero destina una cantidad
de mano de obra en horas a la pesquisa del mineral. Como la funcion de utilidad de
los agentes se compone de la cantidad de oro extraida y el trabajo dedicado, el
interés de cada uno de los miembros de la comunidad es maximizar su beneficio
pasando tantas horas de busqueda como sea posible. El problema es que, si cada
uno de los miembros eventualmente incrementa el esfuerzo laboral dedicado a la
mineria, se presentaria un problema de congestion; por lo que, la comunidad entera
ganaria en bienestar con una pequeia disminucion en la cantidad de horas

destinadas a la actividad minera.

Se definira ahora los componentes que le son caracteristicos a todo juego, a
saber: los jugadores, el conjunto de estrategias y los pagos que recibe los

jugadores.

Existe un conjunto k de i jugadores kantianos idénticos {J1,/,, ..., J;i -, i };
quienes tienen una dotacion de tiempo L. Los mineros (o jugadores) destinan una
cantidad de trabajo a la busqueda del mineral, para lo cual deciden cuanto trabajo
realizar, es decir L' € (0,L), con i =1,2,..k. La cantidad de mineral extraido
depende del esfuerzo laboral destinado, por lo que le vector de trabajo L =

(L1, 12, ..., %), representa las estrategias de los i agentes.

Ahora, Sea G = (L%)%*; con 0 < a < 1; la funcién de produccién de la forma
potencia, que es diferenciable, creciente con respecto al trabajo y con rendimientos
marginales decrecientes®. La suma de los esfuerzos laborales de todos los mineros

esta dado por, L = Y% | IL.

Sea u la funcion de utilidad, de la forma (x, L) donde x representa la cantidad

de mineral extraido y L, el vector de trabajo realizado por todos los agentes;

3 Algunas de las estas demostraciones han sido presentadas por Roemer 2010. Teorema 1y Teorema 2.
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Entonces para el individuo i las preferencias representadas por la funcion de utilidad

u'(x, L"), se escriben como sigue:
(x4, L}) = (L4 12, ..., L)

Vinculandola la utilidad a la funciéon de produccion, existe un conjunto de

funciones de pago U?',U?,...,U*, de manera tal que:
UNLY L2, L) = ut((LY 12,..., LK%

Si O es una regla de asignacion definida por una correspondencia que mapea
R} x G - RY; como L= (LY, 12 ..,1%...,I¥) es el vector de esfuerzos entonces,
entonces O(L,G) es la asignacion de producto del individuo bajo la regla de
asignacion proporcional. Que en la economia descrita, le permite al agente i
mantener sus beneficios, como proporcion de la cantidad de oro almacenado, en
relacion al esfuerzo total invertido, por lo que la regla de asignacién viene dada por:
. L
Oi(LY, I, ..., LF) = I
La distribucion que propone esta regla, es denominada como asignacion
proporcional (Roemer 2014, p. 47), y esta vinculado al equilibrio kantiano
multiplicativo*. Con estos elementos, se define la funciéon de pagos de la economia

e = (u, G,n) como:
Ut(LY, 1?,..., L") = u'(O'(L5)* — bL!) ...eq.3.2

Donde b es la constante del costo del trabajo que realiza el minero, se asume

que dicha constante es igual para todos los agentes y menora uno (b < 1).

La propiedad que se esconde tras la idea del comportamiento kantiano, de
optar por aquellas estrategias si y solo si se desea que todos los demas tomaran la

misma estrategia, se representa por una constante que expande el trabajo por un

4 Roemer propone dos tipos de equilibrios kantianos: multiplicativo y aditivo. Este Ultimo ha sido planteado
en “Theories of Distributive Justice”, capitulo 6.
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factor r en caso tal, de que el agente quisiera que todos los demas expandieran el

suyo propio por el mismo factor, formalmente:
Vi) = VirLY); (Vi=12,..,n) (Vr >0)..eq.3.3

Donde L* = (L*},L*?, ..., L'*) es un perfil de esfuerzo, “tal que nadie prefiere
que todos alteren su esfuerzo por el mismo factor no-negativo” (Roemer 2014, p.
47).

...eq.3.4

r=1

rL .
max{— (rL5)* — brL!
r (\rLs

La nocion de optimizacidn kantiana propuesta, en la ecuacion eq. 3.3 se aplica
a la definicion en eq. 3.2 y se demuestra que la regla de asignacion proporcional es
Pareto superior. Se argumenta que cualquier equilibrio multiplicativo estrictamente
positivo con respecto a la regla de asignacion proporcional es Pareto eficiente en el
dominio (Roemer 2014, p. 51).

De hecho, para una amplia literatura la estrategia kantiana es interpretada
como un concepto normativo (Roemer 2014, p. 56), lo cual coincide precisamente
con la idea que Kant hizo reposar sobre la metafisica de las costumbres, la
metafisica entendida como el principio de lo que debe ser. Entonces, la
universalizacion, o la trasformacion de la maxima en ley universal del que habla el
imperativo categorico kantiano, que podia ser entendido como, un replicar el
comportamiento de los demas, es r, que alternativamente se interpreta como un
cambio equiproporcional en las contribuciones. Con r € [0,1], que en este caso se
toma como igual a 1, lo cual es indicativo que el agente decide aplicar la estrategia

de desvio.
Utilizando la condicion de primer orden (C.P.O) de la eq. 3.4, se tiene que:

L@Ls) —rli(s) o rl o i _
(rL5)2 (rl)* + EQ(TL) (L) = bL'=0,Vi..eq.3.5

Remplazando r = 1 y resolviendo para L!, se obtiene:
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L= (%)ﬁ ..eq.3.6

Dado que L =Yk, L'=kL' el esfuerzo laboral 6ptimo, para el agente
representativo esta determinado por:
1
, 1 a\1=a
L _ _
K = k(b) ..eq.3.7
Para valores, de « = 0.8y b = 0.2, el valor de esfuerzo laboral 6ptimo es L} =

512, entonces la eq.3.7 establece que la relacion a la que los mineros estan
dispuestos a sacrificar una porcion del mineral extraido por el esfuerzo laboral
N
dedicado a la extraccion (%)1'“, es equivalente al punto 6ptimo de la posibilidad de
producciéon L, es decir, “la tasa marginal de sustitucion entre el ingreso y el
esfuerzo es, para cada agente, igual a la tasa marginal de transformacién, que es
exactamente la condicién para la eficiencia de Pareto en una solucion interior”
(Roemer 2014, p. 48). El problema de congestidn, es resuelto con la aplicacién del
equilibrio kantiano multiplicativo; puesto que, si los miembros de la comunidad
emprenden una estrategia que incremente el esfuerzo dedicado a la busqueda del
mineral, la cantidad de oro que cada uno podria encontrar como proporcion del
esfuerzo laboral disminuiria, por lo que los mineros podrian mejorar su bienestar

con una reduccién adecuada de sus esfuerzos.

Con este resultado se demuestra que la asignacion es eficiente en el sentido
de Pareto, puesto que los agentes internalizan las externalidades negativas que se
impondrian si la accién fuese universalizada. Este resultado se hara mas evidente
en la seccion 4, cuando se compare con la solucion de los agentes de Nash.
Ahora, La utilidad que recibe cada uno de los agentes:

a

e =1 (2 (g)ﬂ] -5 (g)ﬂ eq.3
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En este caso, si el costo de produccion aumenta, el esfuerzo por trabajador

a(uf (1412,...15))

disminuye; lo mismo sucede con la utilidad, 5

< 0, que también

disminuye con el aumento del costo laboral. De igual manera, si el numero de

o(uf (11,12,..,15))
ak

agentes aumenta el esfuerzo de cada uno de los mineros disminuye

0.

Se ha dicho en esta seccidn, que existe un protocolo de optimizacion que
implementado por los agentes conduce a una asignacion Pareto dominante, que los
jugadores que razonan segun dicho protocolo se le denomina kantianos, y que en
una sociedad compuesta exclusivamente por este tipo agentes los resultados
maximizan el bienestar social. Las preguntas que caben hacerse son ¢qué
sucederia si los agentes kantianos se enfrentan a otro tipo de jugadores?, ¢se
sumarian todos a una estrategia en comun?, ; seguira cada tipo de jugador con su
estrategia inicial? O ¢ podran sacar ventaja o resultar perjudicados por la estrategia
que implementa el otro tipo de agente? Se dara respuesta a estos interrogantes en

la siguiente seccion.

4. Optimizacion con estrategias racionales

Hasta el momento se ha versado exclusivamente en torno al equilibrio
kantiano, para ello se acudié a explorar la forma en que los agentes, cuyo
comportamiento se caracteriza por el imperativo categorico, eligen sus estrategias,
que protocolo de optimizacion siguen dichos agentes, que resultados se obtiene y
cuales son los pagos a los que se llega. Es ahora momento de introducir una
categoria de amplia difusion y bastante conocida en la teoria de juegos; se trata del

equilibrio de Nash.

En esta apartado se plantean las estrategias del agente Nash en un juego
estatico con estrategias simultaneas e informacion completa. La seccién 4.1 discute
si el equilibrio de Nash logra o no una solucion Pareto superior del juego. En la

seccidn 4.2 se analiza aquellas situaciones en donde el equilibrio de Nash coincide
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con el equilibrio Kantiano, en la seccidon 4.3 se desarrolla un juego, en donde
interactuan agentes tipo Nash, con agentes kantianos y finalmente en la seccion 4.4
se recogen los resultados tanto de la seccion 3.3 como los de las secciones 4.1y

4.3, en una matriz de pagos para un ejemplo en particular.

4.1. Equilibrio de Nash

Un equilibrio de Nash es una combinacion de estrategias que compendia la
mejor respuesta de todos y cada uno de los jugadores, de modo tal que no existen
incentivos en estos para desviarse unilateralmente de su eleccion. Lo cual es
posible, tras el analisis que cada jugador realiza al perfil de estrategias del resto de
los jugadores, y en virtud del cual establece su mejor respuesta. Puesto que cada
jugador realiza el mismo procedimiento, con lo cual cada uno logra su mejor
respuesta, nadie tendra incentivos para modificar su eleccion y por lo tanto se

alcanza el equilibrio. Formalmente:

El perfil de las estrategias [, ..., [, forman un equilibrio de Nash si, para

todo jugador j, se cumple:

vi(ly, o G U g, o ) 20 (0, L, L g e ) Y

Asi las cosas, el concepto de racionalidad del agente tipo Nash esta
enmarcado por el comportamiento de un individuo que supone que los demas son
al menos tan racionales como él.

Establecida la definicion de equilibrio de Nash, resulta pertinente aterrizar
esta nocion sobre el problema de la mineria fluvial que se planted anteriormente.
Hay n jugadores de Nash, cada uno con una funcion de utilidad céoncava v¢, definida
sobre, x la cantidad de mineral extraido y L el esfuerzo laboral. Los jugadores
elaborar su estrategia sobre la cantidad de trabajo destinada a la busqueda del
mineral, a su vez, la cantidad de oro en el rio depende del tiempo destinado por los
agentes a la extraccion del mineral. La producciéon se defini6 mediante la funcién
potencia (L)%, una funcion estrictamente concava y creciente en el esfuerzo, que

transforma la sumatoria de los esfuerzos individuales L° en producto el total (L%)%.
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También se ha propuesto una regla que asigna a cada individuo una cantidad de

. ;L .
producto en funcién del vector de esfuerzo; 0/ = o particularmente se trata de una

regla de asignacion proporcional, en la que cada minero mantiene la cantidad de
mano obra destina a la busqueda de oro. Suponga ademas, que existe un costo
lineal de oportunidad por el esfuerzo dedicado a la extraccion del oro, representado
mediante c;(l;) = bl;. Entonces la funciéon de pago del juego para el agente j de

Nash esta dada por.
Vi(IL 12, ..., 1Y) = 0/ (L)% — bL/ ...eq.4.1

El problema de optimizacion del agente de Nash, se resuelve considerando

la eleccion que maximiza su utilidad dado la eleccion de los demas jugadores:
L :
s\ya __ ] 5
Iri?x {_L” (L%)* — bL } ..eq.4.2

La C.P.O del problema anterior esta dado por

L L
T(L)a + (XT(L)a_l =b.. €q43

Donde L™/ = ¥, ; L. Puesto que se trata de un jugador representativo, todos
agentes se comportan de igual manera L = }7_; L’ = nLJ, con lo cual eq. 4.3 queda:

-nr, . 7
= an) (nt))" + a—(nL))" "=b..eq.44

Resolviendo para L/, se tiene que el esfuerzo 6ptimo del agente tipo Nash es:

1

n—14+ a\i-a
(LT s

i* __
In = n2-ap

Si se compara este resultado con el obtenido en la ecuacion eq.3.7, se

observa que L/*>L*, por ejemplo para un valor de a = 0.8 y b = 0.2, el esfuerzo

> La condicién de primer orden esta dada por:
v(e,L) ovioe ovioL o . 0

olf VT %ear T aLar ot T
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optimo del agente kantiano L™* = 512 unidades de esfuerzo laboral, mientras que
para un agente de Nash L’* ~ 923 unidades de esfuerzo laboral. Entonces, la eq. 4.5
indica que cada minero sobreexplota el recurso; dado que no tiene en cuenta el
hecho de que su trabajo contribuye al mal publico; cada uno calcula su esfuerzo
laboral suponiendo que los otros agentes mantienen fijo su esfuerzo. Este resultado
genera una externalidad, que deriva en un problema de congestion. También se
puede observar que el nivel de esfuerzo laboral éptimo L/* disminuye con el

aumento de la cantidad de mineros que explotan el recurso.

Obsérvese que de eq.4.5

1

oL 1 (n—1+a>ﬁ

[u=y

b  1-—a

5= - €q-4.6

nz—a a

oy
i
8]

Entonces a media que el costo laboral b aumenta, el esfuerzo laboral 6ptimo
L’* del agente de Nash disminuye, por lo que los mineros dedicaran menos tiempo
a la busqueda del mineral. Pero como el nivel de esfuerzo elegido por el agente de
Nash es mayor al esfuerzo socialmente 6ptimo, también sucedera que los aumentos
de b conduciran el esfuerzo del agente de Nash hacia el nivel de esfuerzo

socialmente 6ptimo.

Los pagos que recibe el agente de Nash, viene dada por la funcion V:
172 ny _ L j\%* J*
V(LY 12, . L) = z(nL )" —bL* ..eq.4.7

Remplazando eq.4.5 en eq. 4.7 se tiene:

a
1 1

1 (n—1+a)ﬁ b <n—1+a>ﬁ

'U,E'L*(Ll*,LZ*, . Ln*) — z n nz—ab n2—ab eq48

La utilidad depende del efecto que se tenga del nivel de trabajo 6ptimo, del

costo laboral y del numero de agentes. Por ejemplo, si el costo de produccion

ovir (LL,12,.., L")

55 < 0 tal como sucede en

aumenta, el esfuerzo por trabajador disminuye,
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el equilibrio kantiano. Por otra parte, si el numero de agentes aumenta el esfuerzo
de cada uno de los mineros, disminuye. Al igual que en el equilibro kantiano, la

o(vl (L112,..,L))

P <0.

utilidad disminuye cuando el numero de minero aumenta

U(L) Utilidad
U
®
30{ !

25

20

0.
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Figura 4.1. Curva de Utilidad Agente Kantiano y Agente Nash. En la figura se
grafica la utilidad con respecto al esfuerzo laboral, a medida que el costo de
trabajo b aumenta, para un valor fijo @« = 0.8. Se observa que a medida que b
aumenta la utilidad se hace mas chica. Ademas, se ilustra como la utilidad recibida

por los agentes kantianos (lineas punteada), es mayor a la utilidad que reciben

los agentes de Nash (linea solidada).

Para valores de « = 0.8 y b = 0.2 la utilidad del agente tipo Nash es vi* =
20.5 mientras que para el agente kantiano es ut" = 25.6. Por lo tanto, la solucién de
Nash del juego, en la que cada agente propone un esfuerzo laboral es Pareto

inferior, dado que existen otras opciones que mejoran el bienestar de todos los
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jugadores, de hecho, uno de los problemas que plantea el equilibrio de Nash, es
gue no necesariamente conduce a situaciones eficientes en el sentido de Pareto, la
figura 4.1 ejemplifica esta situacion. Entonces, el equilibrio de Nash es dominado en
términos de eficiencia por el equilibrio kantiano, esto ultimo, en virtud de que el
imperativo categorico obliga al agente kantiano a interiorizar la externalidad que su
comportamiento les impondria a los todos los agentes, incluyéndose, cuando su
accioén se universalice, en los casos en que la funcion es concava (Roemer 2014, p.
48).

4.2. Coincidencias entre la optimizacién Kantiana y optimizacion de Nash®

Para dar inicio a esta seccion, seria util preguntarse, ¢ si el equilibrio kantiano
podria ser, un tipo de equilibrio de Nash, donde los agentes tiene preferencias no
clasicas? Es decir, ¢ se trata el equilibrio kantiano de una propuesta de optimizacién
tipo Nash, pero, donde los participantes del juego tienen presente los vinculos
sociales entre si y de acuerdo con ellos elaboran sus estrategias? Lo cual podria
indicar que los individuos toman en cuenta las caracteristicas personales de
aquellos agentes con quienes interactuan en los mercados, entablando asi vinculos

que van mas alla de las relaciones estrictamente econdmicas.

Los agentes que optimizan segun el protocolo de Nash tal como se establecio
anteriormente, lo hacen delimitando el campo econémico de lo no econémico, por
lo que los jugadores se desvinculan de cualquier reflexibn acerca de amistad,
lealtad, empatia, entre otros (Wicksteed 1967, p. 179). Lo que esta seccidn pretende
abordar, se relaciona con aquellos comportamientos que no son facilmente
identificables con los de un agente tipo Nash, es decir, que tienen presente
elementos no econdmicos durante la elaboracién de estrategias, por lo que se
podria considerar que tienen preferencias exaticas, pero que siguen el protocolo de
optimizacion de Nash. Justamente este tipo de jugador es el que se desea comparar

con el agente kantiano para determinar si son uno y el mismo. Por lo que se

6 En esta seccidn se sigue el razonamiento utilizado por Roemer: “Kantian optimization. A microfoundation
for cooperation” apartado 4: “Two posible objections”
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consideraria que el protocolo kantiano, no es otra cosa que una especie de
preferencias exoticas o preferencias no clasicas, como las altruistas, donde el
agente no tiene un interés propio y son motivados por la intencion de mejorar el

bienestar de los demas individuos.

Para dar respuesta al interrogante considere de nuevo la funcidén potencia;
Suponga n = 2, y que ambos agentes tienen las mismas preferencias, entonces la

funcién de utilidad agregada esta dada por:
v(ul,u?) = ul(xt LY) + u?(x?,E?). eq.4.8

Ahora escribiendo la funcidén de pagos, segun la regla de asignacion
proporcional y teniendo presente que cada jugador decide su estrategia, es decir,

elige su nivel de esfuerzo, se tiene que:

1 2

. L L
Vi(Lh, L%) = A (LH* = b(LY) + A (L5)* = b(L?). eq.4.9

La C.P.O del equilibrio de Nash, para el jugador 1 (para el jugador 2 aplica el
mismo procedimiento), esta dado por:

1

0I5 = (%)m eq.4.107

oV (LY, L?)
oLt
La eq.4.10, representa el equilibrio de Nash de la asignacion proporcional,
“‘gue es el vector de los niveles de esfuerzo de manera uUnica con todas las

asignaciones eficientes de Pareto de la economia” (Roemer 2014, p. 50). Esto es

7Recuerde que L* =Y L' =¥}, L/ = L' + ¥}, L, por lo quez—li =1
VL) _
(D) = @HA) o _0( ) (1)
DE) - Ha L -1 L) -1 sya L* sya—1 —
[( (15)? >(L) +Ea(L) (1)—b+<T>(L) +EQ(L) (1)]—0

sy _ (71 1 ? 3 ’
() -~ (2 L]

(1 _ <L12_5L2>> (LLSS)“ n <L12_SL2> a(L)* 1 = b - (1 B (i_j)) (LL?a N (2_3 i = b
1

(L* svae1 s (a1
St aw)* "t =b - 1= ()

1-1
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precisamente el equilibrio kantiano multiplicativo demostrado en eq.3.6, que es
eficiente en el sentido de Pareto. ¢ podria indicar eq.4.10 que el equilibrio de Nash
es equivalente al kantiano con preferencias exoéticas? La respuesta, aunque
afirmativa, no es del todo cierta, esto sucede porque el resultado no es
generalizable, puesto que la equivalencia se da solo para ciertos valores; mas
precisamente, la asignacion eficiente que hace equivalente al protocolo de
optimizacién kantiano con el protocolo de optimizacién de Nash, solo es posible en

aquellos casos en que los niveles de esfuerzo son idénticos entre agentes.

Para comprobar que la anterior afirmacion sea cierta, considere el caso en
que la funcion de utilidad para el primer jugador sea 2, por lo que se tiene v(ul,u?) =
2(u(xt, LY)) + u?(x?, E?), en este situacion el equilibrio de Nash no es Pareto

eficiente, tal como lo evidencia la C.P.O de la funcién de pagos:

1

1 1 1-a
(1-2)+ o (B+1)
L* = ..eq.4.11

2b

En conclusion, los equilibrios kantianos son en si un protocolo de
optimizacién, un tipo de comportamiento en que los agentes tienen un sentido de la
moral; cuya légica lleva implicita un sentimiento de solidaridad o de justicia. Si bien
este sentido de la moral puede modelarse como una preferencia, no es cierto, que
se traten de una forma particular de optimizacion de Nash en donde los agentes

tienen preferencias exdticas o no clasicas.

4.3. Interaccion entre jugadores kantianos y jugadores Nash

Hasta este momento, se ha asumido o bien que los agentes de un juego son
todos del tipo Nash o bien que se caracterizan por ser jugadores kantianos; en la
realidad sucederia que no todos los agentes pertenecen a un grupo caracteristico o
lo que es lo mismo, no todos los agentes se comportan de igual manera. En este
trabajo se asumira que, en el juego interaccionan agentes kantianas y no kantianos.

Se Tomara como agentes no kantianos a los jugadores tipo Nash, que como se ha
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indicado anteriormente, en equilibrio, ninguno de los agentes tendra incentivos para
desviarse, por lo que nadie puede mejorar su beneficio, suponiendo que todos los

demas agentes mantienen fija su eleccion.

Regresando sobre el modelo de mineria fluvial, considere que se trata de la
comunidad en sus primeros afnos de asentamiento, en el que existe un numero m

reducidos de mineros , de los cuales un subgrupo N; conj = 1,2,..n son agentes

de Nash y otro subconjunto de agentes kantianos K; coni=n+1,n+2,..,n+ k.

El esfuerzo laboral total L de la comunidad viene dado por L(k,m) = Y ey j (k,m) +
Yien li (k,m). La funcion de extraccién minera como ya se indicd, es aquella de la

forma potencia(L(k,m))®, la funcion de utilidad viene dada por:

L(k,m)

Vnk = W(L(k, m))a - b(L(k, m)) €q412

Antes de seguir adelante, resulta conveniente mencionar que se distinguen
dos tipos de equilibrios en juegos Kant-Nash, se trata del equilibrio exclusivo de
Kant-Nash y el equilibrio inclusivo de Kant-Nash; en el primero de estos un jugador
“‘contempla si desvia su estrategia por un factor r > 0, considerando como
alternativa contra factica que el nivel de accion de todos los demas agentes, excepto
los de Nash, también se ajustaran por el mismo factor r. En contraste en el equilibrio
inclusivo Kant-Nash, se supone que todas las empresas, incluidas las Nash se
ajustan por el mismo factor r” (Van Long 2016, p. 193). Se implementara en este
documento el marco que provee el equilibrio kantiano inclusivo, por lo que el vector

de esfuerzos sera:
_ N N N K K K
L=y, Ly, . LN I LK LK)

Donde N y K, representan las dotaciones de esfuerzo del agente de Nash y
de Kant Respectivamente. Se comenzara revisando el proceso de optimizacion para

el jugador de Nash, cuya mejor eleccion resuelve:

L (L' + 1)) = bLJ 4.13
max 77 + — ..eq. 4.

L]
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Se asume que el juego es de informacion perfecta, es decir que el agente de

1
Nash, conoce que el esfuerzo laboral del agente kantiano esta fijo en L* = %(%)1'“;

asi la C.P.O, esta dada por:

1 a-2

(% (%)m + Lf) <% (%)ﬁ + och) =b..eq.4.14

Considere para simplificar el caso, en que solo existe un agente kantiano y

un agente de Nash, por lo que m = 2, entonces, la eq. 4.14, queda:

1/a

1
1 2-a S(%)e 4 aLj>
(1 ©) = L,~> _ <2 () _ eq.415

La ecuacién 4.15, aunque dificil de resolver para L/, puede resolverse

empleando la aproximacion por series de Taylor:

l%4 1 2—-a

(% (%)ﬁ + Lj>2 ~ ((%)m> +(2-a) (%) (Lf — %(%)ﬁ) ..eq.4.16

Igualando eq. 4.15 con eq. 4.16 y resolviendo para L/, se obtiene:

L = % (%)ﬁ ..eq.4.17

Tenga en cuenta que en eq.4.16, se considero el hecho, que el agente de
Nash tiene disponible entre sus opciones, la eleccion de esfuerzo laboral optima L/*
y todas las estrategias que estén por debajo de esta, entre ellos, el esfuerzo laboral
optimo del agente kantiano. Lo cual equivale a decir que decir que el agente de
Nash puede elegir cual estrategia menor o igual a su esfuerzo laboral 6ptimo. Por

otra parte, en la ecuacién 4.17 se puede validar que L™* < L7 < L/

La funcion de pagos para el agente de Nash, en el juego en donde interactuan
agentes kantianos y agentes tipos de Nash, dado que el agente kantiano ha elegido

su estrategia k, esta dado por:
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V(L 1)) = (L' + L))" —bLI ..eq.3.18

LP+ L)

En el caso de m = 2, las estrategias del jugador kantiano y Nash estan dadas
por eq.3.7 y eq.4.17, remplazandolas en eq.4.18, se obtiene la utilidad del agente
de Nash dado la estrategia fija del jugador kantiano.

AT e e
Vnk (Ll' L]) = 1 1a> (E (E) + 2a (E) )

U(L) Utilidad
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Figura 4.2. Curva de Utilidad agente de Nash Interaccién Kant-Nash. En la
figura se muestra que la utilidad recibida por los agentes de Nash cuando
interactua con un agente kantiano (lineas punteada), es mayor a la utilidad que

reciben los agentes de Nash (linea solidada).
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La figura 4.2 muestra que V,;z (L%, L/) > V}; es decir, la utilidad que recibe el

agente de Nash cuando interactua con un agente kantiano, es mayor a la utilidad
que recibe en comparacion a la que se obtiene cuando el juego se compone
unicamente de agentes de Nash. Una posible explicacion radica en, que los agentes
de Nash acaparan aquella parte del esfuerzo laboral que los agentes kantianos no
realizan, puesto que el imperativo categorico, les conduce a estos ultimos a

contemplar el efecto de su accién sobre los demas y sobre si mismo.

Se procedera ahora a trabajar sobre el equilibrio Kant-Nash cuando el agente
de Nash ha elegido su estrategia. Por tratarse de un equilibrio kantiano inclusivo, el
agente kantiano maximiza suponiendo que el agente de Nash puede desviarse por

un factor igual a r, por lo que el proceso de maximizacion del agente kantiano, sera:

...eq.4.20

r=1

_r (rit +r1))* = brL
mrax rii +rLJ r r r

Remplazando r = 1, la C.P.O, queda:
a(L + Lj)a_1 =b..eq.421

Para este caso la estrategia del agente de Nash es fija, remplazando la eq. 4.5
en eq.4.21 y resolviendo para L}, el esfuerzo éptimo del agente kantiano, cuando
interactua con un jugador tipo Nash, viene dado por:

1
1-a
) ...eq.4.228

1

o\T—a 1+a

L = (E) N <22-ab
Es decir, la diferencia entre el esfuerzo total kantiano y el esfuerzo realizado

por agente representativo de Nash. Por otra parte, la funcién de pagos, para el juego

en donde interactuan agentes kantianos y agentes tipo Nash, dado que el agente

Nash ha elegido su estrategia n, esta dado por:

L. L s . . a\1-a 1+a \1-a .
8 Adviértase que esta solucion solo tiene sentido cuando (;) ‘> (ﬁ) %, es decir cuando el esfuerzo es
positivo, no habria ninguna razén para suponer que un agente realiza un esfuerzo negativo, la interpretacion

en dicho caso, es que al jugador se esfuerza en deshacerse del oro.
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i

Unj = (L + 17)* = bl ...eq.4.23

Li+ L)

Entonces con k = n = 2, las estrategias del jugador kantiano y Nash dadas
por eq.4.3 y eq.4.22, son remplazadas en eq.4.23, con lo cual se obtiene la utilidad

del agente de Kant dada la estrategia fija del jugador de Nash.

(B - G (o) (L

1 1 1 b 22-ap
(g)m _ (1 + a)l—a n (1 + a)l—a
b 22-ap 22-ap
a
1 1
1+ a\i-a 1+ a\1-a
+ <ﬁ) — b (m) eq.4.24
g(u Utilidad
304 \
A
v
\
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\
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Figura 4.3. Curva de Utilidad agente de kantiano e Interaccién Kant-Nash. la
utilidad recibida por el agente de Kant cuando interactua con un agente de Nash
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(linea solida), es menor a la utilidad que reciben los agentes kantiano (linea

punteada).

En la figura 4.3 se muestra que la utilidad Uz, < U;. Dado que el agente de
Nash, esta realizando mayor esfuerzo del socialmente 6ptimo, entonces la utilidad
del agente Kantiano disminuye, en relacién con el equilibrio donde solo existen
agentes kantianos. El bienestar social también es menor, ya que la ganancia
obtenida por el agente de Nash provoca una mayor pérdida en el agente Kantiano.
Es decir, el esfuerzo adicional que realiza el agente de Nash reduce la productividad
marginal, asi como la proporcion que le corresponde al agente Kantiano, mientras

que el costo de produccion se mantiene constante.

4.4. Matriz de pagos del juego

Recogiendo las principales conclusiones de las secciones precedentes, se
elabora la siguiente matriz de pago, la cual resume la utilidad tanto del agente
kantiano como del agente de Nash, cuando juegan entre si y cuando interactuan el

uno con el otro, el caso particularenquen =k =2, a =08y b = 0.2.

Jj
Tabla 4. 1
kantiano Nash
kantiano (25.6, 25,6) (5.1, 28.3)
Ji Nash (283, 51) | (205  205)

Observe que el equilibrio de Nash en estrategias puras consiste en que
ambos jugadores se comporten como agentes de racionales (Nash). Pero la
asignacion Pareto superior se encuentra cuando ambos jugadores se comportan
como agentes kantianos. Basta con sumar las utilidades de cada celda para
detallarlo (ver tabla 4.2).
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Jj
Tabla 4. 2
kantiano Nash
kantiano 51.2 33.4
Ji Nash 334 a1

En esta seccion se estudio aquel tipo de juegos en donde agentes kantianos
y no kantianos comparten escenario, se determiné que la solucion kantiana
maximiza el bienestar social en comparacion con el equilibrio de Nash; pero también
se encontré que los agentes de Nash, podria hacer un mayor esfuerzo cuando
actuan con agentes kantianos, de modo tal que acaparen aquella parte del esfuerzo
laboral total que los agentes kantianos, en virtud del imperativo categorico dejan de

realizar.

El hecho de que exista una solucién que mejora los pagos de la sociedad no
necesariamente ha de ser la solucion elegida por todo el grueso de la poblacion.
Bajo estas circunstancias la literatura aboga por un equilibrio kantiano como una
solucidon normativa, que se reproduciria en la sociedad solo si existen un precedente
que regle el comportamiento de los agentes (Roemer 2014, p. 56). Al respecto
podria pensarse esta horma como un tipo de castigo, en que el agente kantiano
universaliza su accion de manera negativa, es decir, una suerte de estrategia
castigo tipo ley del talién, en donde le agente kantiano decide pagar con la misma
moneda. Por otra parte, algunos autores garantizan la existencia del
comportamiento en una sociedad asumiendo la suposicion de que “en situaciones
reales, las personas a menudo no siguen estrategias egoistas, porque cada uno se
ha preguntado a si mismo, que tipo de preferencia le gustaria que tuviera el otro
jugadory en cierta forma el equilibrio kantiano supone esa consideracién” (Van Long
2016, p. 200).

Sea mediante una idea normativa o una situaciéon en donde el agente
paulatinamente desiste de la estrategia egoista, el equilibrio kantiano, evoca el
principio de solidaridad y confianza en el sentido mas fuerte del dilema del
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prisionero, no obstante, “La confianza, debe construirse a partir de la experiencia
pasada. Por lo tanto, no se pretende que sea racional en un verdadero juego de un
solo tiro hacer la pregunta kantiana” (Romer 2019, p. 4). Es por ello que en proximas

secciones se abordara el tema de los juegos dinamicos.

5. Interaccién Kant-Nash en juegos dinamicos

Hasta el momento se ha asumido que, en el juego los agentes se encuentran
por vez primera y realizan una sola interaccion, lo que recibe el nombre de juegos
estaticos con movimiento simultaneos. En la practica sucede que son mas
probables aquellos encuentros en donde los agentes interactuan en mas de una
ocasion, y las decisiones que toman en cada uno de los periodos depende de la
eleccion del otro jugador en el momento inmediatamente anterior. Este tipo de
comportamiento fue resefiado en la década de los 30’s por el economista Heinrich
Freiherr von Stackelberg, quien, observando el comportamiento de las industrias,
advirtié que en los mercados existia una empresa lider quien tomaba en un primer
momento sus decisiones, mientras que las demas empresas permanecian atentas
a la decision del lider y posterior a ello tomaban su decision. Este tipo de

comportamiento, fue definido bajo el nombre de juegos dinamicos.

Si bien esta dinamica de Lider-Sequidor propuso un primer marco de
referencia, tan bien existen modelos en donde los agentes tomando de manera
simultaneas sus decisiones interactuan en multiples ocasiones; este tipo de juego
recibe el nombre de repetidos con informacion completa pero imperfecta, a partir de

este marco conceptua se abordara la presente seccion.

Considere de nueva la motivacion inicial que problematiza el uso de los
bienes de propiedad comun, se trata de la tragedia asociada a la explotacion
aurifera en un rio propiedad de toda comunidad. Como es de esperarse, los agentes
se encontraran en diferentes momentos durante un periodo de tiempo (por lo menos
hasta que el recurso se agote); y destinaran una cantidad de mano de obra a la

busqueda del mineral. El tema de relevancia aqui, es la credibilidad vinculada a la
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reputacion del agente. Piense, por ejemplo, que, si un miembro de la comunidad
incrementa eventualmente durante el primer periodo el esfuerzo laboral dedicado a
la mineria, los demas mineros que tiene plena informacion de lo que sucede en el
rio y que han observado el movimiento de todos los demas, deciden también
incrementar el esfuerzo laboral dedicado a la explotacién del recurso. Suponga
ahora que el comportamiento en el primer periodo para determinado agente esta
condicionado por una advertencia de los demas jugadores, quienes siendo
conscientes de que el oro en el rio es un mineral no renovable y que el stock del
recurso disminuye con cada extraccion realizada, amenazan con aumentar su
esfuerzo el doble de horas que el agente lider dedique a la busqueda del mineral.
El punto aqui es el siguiente, si el agente lider considera que se trata, o no de una
amenaza creible decidira moderar su esfuerzo o no moderarlo; en el ultimo caso la

comunidad terminaria enfrentada a un problema de congestion.

Ahora, no es que el agente kantiano realice una amenaza propiamente dicha,

simplemente adopta una estrategia, que consiste en pagar con la misma moneda.

El problema con los juegos estaticos que se trataron en la seccion 3 y 4, es
que no tiene en cuenta la nocidn de amenazas creibles, por lo que se hace
necesario la introduccion de un nuevo escenario dinamico y de un equilibrio acorde
con esta nocion; esta idea se conoce por el nombre de equilibrio perfecto en
subjuegos y robustece el concepto de equilibrio de Nash en estrategias puras. Un
equilibrio es perfecto en subjuegos, si las estrategias de los jugadores constituyen

un equilibrio de Nash en cada subjuego (Osborne 1994, p. 97).

El objetivo de esta seccion es determinar si en juegos repetidos, en los que
agentes kantianos y de Nash interactuan, existen motivaciones en los jugadores de
Nash para adoptar estrategias kantianas. Es decir, ¢podrian las amenas creibles,
las estrategias castigo y las promesas de un sacrifico de bienestar en el presente a
cambio de un mayor beneficio futuro, modificar el comportamiento de los agentes,
y de tal manera obtener resultados diferentes a las conseguidos en estrategias

puras, para juegos estaticos con decisiones simultaneas? Ademas, ¢podria la
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existencia de un agente kantiano inducir alguna modificacién en el agente de Nash

de manera tal que este ultimo se preocupe por el bienestar social?

Antes de responder a la pregunta, esta seccion aplicara la dinamica en teoria
de juegos al marco tedrico desarrollado en las precedentes secciones. Se busca
con ello comprender la interaccion entre agentes kantianos y agentes tipo Nash,
cuando se estos encuentran en diferentes momentos del tiempo. Para tal fin se
estudiara en 5.1 un modelo de juego repetido infimamente, con informacién
completa pero imperfecta y también se recurrira en el apartado 5.2 a las
investigaciones de Kreps, Milgrom, Rober y Wilson quienes han demostrado que en
modelo de reputacion para el dilema del prisionero repetido finitas veces, los
agentes pueden elegir la estrategia cooperativa que maximiza el bienestar social en
los periodos que no estan tan cerca del final (Kreps et al. 1982, p. 246); y por ultimo

se encontraran unos comentarios finales.

5.1. Juegos dinamicos infinitos

Para empezar a dar forma a la respuesta que busca este aparatado,
considere que los agentes toman sus decisiones en cada etapa de manera
simultanea, estas decisiones se elaboran sobre la base de informacion completa,
puesto que los todos los jugadores tienen acceso al historial de acciones tomadas
en periodos precedentes®; sin embargo, por tratarse de estrategias elaboradas
simultdneamente, en el periodo t se han observado unicamente las acciones
realizadas por los demas agentes anteriores a t, es decir del periodo t — 1 hacia
atras; por lo que su informacion aunque completa es imperfecta’®>. Como se
menciond, un elemento nuclear de los juegos repetidos, es el tema de las amenazas
0 promesas y de si estas son susceptibles de materializarse, dado que tanto las
estrategias castigo como las promesas podrian modificar el comportamiento

presente.

% Los jugadores conocen las acciones y la historia de las acciones que se han realizado hasta el periodo t.
0 No conocen la eleccidn del otro jugador en el periodo actual.
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Para el caso de la interaccidn entre agentes kantianos y agentes de Nash, la
idea central de los juegos infinitos con informacion completa pero imperfecta, es que
el comportamiento estratégico de los agentes de Nash podria mimetizarse entre la
estrategia del agente kantiano, por lo que el resultado en el equilibrio de Nash en
estrategias puras para juegos estaticos no se replicaria en la solucion del juego

repetido.

Considere la matriz de pagos de la tabla 4.1, del apartado anterior que se
reproducira por conveniencia en esta seccidn en la tabla 5.1. Los jugadores deciden
simultdneamente sus estrategias en el primer periodo, y habiendo observado el
resultado, eligen sus decisiones para el segundo y asi sucesivamente hasta t = oo,

por lo que las acciones en el periodo t depende de los resultados en t — 1.

Jj
Tabla 5. 1
kantiano Nash
kantiano (25.6, 25,6) (5.1, 28.3)
Ji Nash (283, 51) | (205  205)

Los pagos que recibe el jugador i,j son la sumatoria de las ganancias de
cada agente las veces que se repite el juego, multiplicado por un factor de

descuento §; que representa el valor presente de las pagos futuras. formalmente:
Uy + uy + 6%uz + 83u + -+ 6y, . = Z 8wy, (L5 L) ..eq.5.1
t=1

Para el agente i kantiano, dado el nivel de esfuerzo del agente j de Nash (L), y:

vy + 6V, + 8%v3 + 830, + -+ 8y, = Z 8§t 1y, (T4 L) ...eq.5.2
t=1
Para el agente j de Nash , dado el nivel de esfuerzo del agente j de Kant (L" ).
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Proposicion 1: si el agente es kantiano y prefiere desviarse en algun periodo
t, entonces prefiere jugar la estrategia de desvié todos los periodos. Por lo que para

cualquier §, los agentes usan la estrategia kantiana.

Prueba: Entonces, si los jugadores se comportan como agentes kantianos
en el periodo t — 1 maximizaran el beneficio, en el periodo t. En caso contrario,
cuando se comportan como agentes de Nash en un periodo su beneficio seran bajos
en el siguiente. El elemento fundamental del razonamiento es que si los agentes se
comportan como jugadores kantianos en el periodo t — 1, seguiran comportandose
de igual manera en lo sucesivo (ver: conjetura 1). Suponga por ejemplo que el
jugador i, da inicio al juego comportandose de manera kantiana y lo sigue haciendo
en cada t — esimo periodo, siy solo si, el jugador j en todos los t — 1 periodos juega
la estrategia kantiana; y cuando el resultado difiera, jugara como un agente de Nash.
Este tipo de comportamiento recibe el nombre de estrategia de activacion (Osborne
1994, p. 143).

En virtud de la estrategia de activacion, el agente i aplicara la estrategia
castigo y jugara como Nash el resto de los periodos. Si el resultado en cualquier
periodo, por ejemplo, si en la etapa t, el agente j eligié comportarse como un agente
de Nash, entonces los pagos a partir de t + 1 deben ser 20.55 + 20.56% + 20.563 +

_ 2058

= Considere que en el periodo t el agente i se comporté segun la estrategia

del agente kantiano, por lo que el pago para el agente i en este periodo fue de 28.3,

entonces la suma de los pagos, esta dada por:

20.56

283+ ——..eq.5.3
+1—6 eq

Si el agente j desde un principio hubiese decidido comportarse como un

agente kantiano, el valor presente de la sucesion hubiese estado representada por:

25.6
25.6 + 25.68 + 25.66% + 25.66° + --- = T—5 ¢ 5.4

El elegir el comportamiento kantiano es una estrategia optima, si se cumple:
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25.6 >283+20.56
1-6 7 1-6

Entonces la decision optima del agente j sera la estrategia kantiana si se
cumple que el factor de descuento sea § > 0.346. Por lo que la estrategia de
activacion es un equilibrio si y solo si, § = 0.346, por lo tanto siempre que le factor
de descuento este lo mas cerca de 1 la estrategia de activacion es la mejor
respuesta (Osborne 1994, p. 145). De esta manera queda evidenciado que las
estrategias kantianas son un resultado 6ptimo, para agentes de Nash pacientes, es
decir con una tasa de descuento § = 0.346; a pesar de que el equilibrio en
estrategias puras corresponde a la estrategia de comportamiento que lo impulsa a

actuar como un agente tipo Nash; con lo cual queda demostrado la proposicion 1.

Cabe resaltar que este valor de la tasa de descuento §, corresponde a la
definicion previa de a = 0.8 y b = 0.2; asignar otros cifras a estos parametros puede
acerca o alejar el valor de la tasa de descuento de 1, por ejemplo, para un valor a =

0.7y b = 0.1, el valor de la tasa de descuento § = 0.32.

5.2. Interaccion Kant- Nash, en juegos finitos.

Se aceptd tacitamente que la informacién que poseen los agentes, era de
conocimiento de comun; en una gran variedad de situaciones es poco realista
suponerlo; de hecho, la informacion no es conocida por todos los jugadores, el
escenario en que toman sus decisiones implica incertidumbre, puesto que no tienen
certeza sobre el tipo de agente al que se enfrentan. Esta situacién se moldea bajo
los juegos bayesianos, que al aplicarse a encuentros sucesivos a través del tiempo
recibe el nombre de equilibrio bayesiano perfecto (Osborne 1994, p. 231). En este
orden de ideas se busca introducir el equivalente de equilibrio perfecto en
subjuegos, en una situacion en donde los agentes actuan de manera estratégica, al
no revelar el tipo de agente al que pertenecen. Vale aclarar que el desconocimiento
de los agentes recae sobre la tipologia del agente, es decir el jugador i no sabe que
tipo de agente es j y viceversa, lo que si conocen los jugadores en el periodo t, son

los movimientos de los demas en el periodo t — 1. De igual manera el agente sabe
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que si emplea la estrategia kantiana lo hace porque el resultado es el mejor para
todos los agentes y también que la mejor estrategia en el ultimo periodo de juego
para un jugador tipo Nash consiste en develar su verdadero comportamiento. Por

ultimo, se mantiene la idea de que las estrategias se eligen simultaneamente.

Lo primero que debe ponerse sobre la mesa, es que los jugadores elaboran
su estrategia con base en conjeturas, estas conjeturas se representan a través de
probabilidades m y 1 — m vinculadas al conjunto de informacion al que se ha llegado
en un periodo cualquiera del juego. Los agentes actuan conformen a las conjeturas,
pero no necesariamente estas tienen que ser razonables, es decir, entre el conjunto
de conjeturas las existen quienes estan o no en la trayectoria de equilibrio. Ahora
bien, el equilibrio esta compuesto tanto de las estrategias de cada jugador, como de

las conjeturas sobre cada conjunto de informacién en las que el agente tenga que

actuar’.
Ji
Tabla 5. 2
kantiano Nash
kantiano (5.1, 5.1) (—15.4, 7.8)
Ji Nash (78, —154) © 0

Para comprender todos estos conceptos se tomara como ejemplo el modelo
de reputacion'? (Kreps et al. 1982, p. 245), considere la reputacién como la creencia
en la probabilidad = de que el agente sea del tipo kantiano y 1 — m, la probabilidad
de que se trata de un agente tipo Nash. Para simplificar y con base en la conclusién
del valor apropiado para el factor de descuento § que se obtuvo en la seccién 4.1,
se supondra que 6 = 1; Por lo que la matriz de pagos sera idéntica en todas las

etapas. La matriz de pagos de la tabla 4.1 se normaliza por el valor correspondiente

11 para ver en mas detalle los requisitos que deben satisfacer el equilibrio bayesiano perfecto ver (Gibbons;
1992: 184-187)
2 También se puede ver en (Osborne; 1994: 238)
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al pago que reciben el agente cuando se comportan como un jugador de Nash (ver
tabla 5.2).

Considere de nuevo que existen dos jugadores, el agente j y el agente i,
ademas que el agente i pudiese o bien adoptar el comportamiento kantiano y
mantener su estrategia en los t + 1 periodos siguientes siempre y cuando, el agente
j se comporte como jugador kantiano, en el periodo t — 1. O también el agente i
pudiese adoptar la estrategia de Nash, pero con un elemento adicional, desea no
develar su tipo hasta antes del ultimo periodo donde finalmente, debido a la
racionalidad de Nash y a sabiendas que la solucion de equilibrio en estrategias
puras, Nash domina estrictamente a Kant, decidira elegir la estrategia de Nash.

Entonces la senda temporal, para un juego de 3 periodo esta dada por

Tabla 5. 3 t=1 t=2 t=3
Estrategia i Kant Kant X2i = Xqj X3i = Xzj
Estrategia i Nash X1n Xon Nash

Estrategia j X1 X Nash

El objetivo es determinar el valor de x, es decir el comportamiento éptimo
para cada uno de los agentes en los diferentes momentos de tiempo. Utilizando la
l6gica de induccidn hacia atras, se analizara primero los periodos t = 2,3. El agente
j tiene a su disposicién dos estrategias comportarse como un jugador kantiano o

comportarse como uno del tipo Nash. Suponga que elige la estrategia de Nash

Tabla 5.4 t=2 t=3
Estrategia i Kant Xoi = Xqj Nash
Estrategia i Nash Xon Nash

Estrategia j Nash Nash

En cuyo caso el, pago en el periodo 3 para el agente j, es

vj3(Nash, Nash) = 0
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Si el agente j quiere promover, que en el periodo 3 el agente i no aplique la
estrategia castigo , entonces j se comportara en t = 2 como un agente kantiano,

por lo que, x,; = Kant entonces la senda temporal quedara:

Tabla 5.5 t=2 t=3
Estrategia i Kant Xoi = Xqj Kant
Estrategia i Nash Xon Nash

Estrategia j Kant Nash

Los pagos quedaran

vj3(Kant, Nash) = 7.8n

Como vj3(Kant, Nash) > vj3(Nash, Nash), entonces la mejor que puede
hacer el jugador j es comportarse como un agente kantiano en el periodo 2. Ahora
como el jugador j juega Nash en el periodo 3, no existe razon para que el agente
i Nash, ent = 2, no se comporte como un agente de Nash (x,,, = Nash), por lo que

la matriz de pago queda:

Tabla 5.6 t = t =
Estrategia i Kant Xoi = Xqj Kant
Estrategia i Nash Nash Nash

Estrategia j Kant Nash

De nuevo si el agente j quiere que x,; sea igual a Kant tendra que

comportarse en x;; como Kant:

Tabla 5.7 t=1 t=2 t=3
Estrategia i Kant Kant Kant Kant
Estrategia i Nash X1in Nash Nash

Estrategia j Kant Kant Nash
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Los pagos correspondientes seran:
vj;(Kant, Kant, Nash) = 5.1w — 15.4(1 — ) + v;3(Kant, Nash)

Considere que j puede desviarse del comportamiento en la tabla 5.8; y en

vez de comportarse en x;; como un agente kantiano lo haga como un agente de

Nash, tal como se muestra en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 t=1 t= t=
Estrategia i Kant Kant Nash Kant
Estrategia i Nash X1in Nash Nash

Estrategia j Nash Kant Nash

En cuyo caso el pago esta dado por:

vj;(Nash, Kant, Nash) = —15.4 + 7.8n

Por lo que si vj,(Kant, Kant, Nash) = vj,(Nash, Kant, Nash), es decir m > 0,
se concluye que asi no se tengan indicios de que el agente i sea kantiano lo mejor

que puede hacer j es no desviarse la senda temporal de la tabla 4.7.

Ahora si el jugador i Nash, se comporta como tal en el primer periodo, esta
informacion pasara a ser de dominio publico, por lo que no tiene sentido que j juegue
Kant en el periodo 2 de modo tal que la senda de comportamiento en este caso

quedara como:

Tabla 5.9 t= t= t=
Estrategia i Nash Nash Nash Nash
Estrategia j Kant Nash Nash

De modo tal que sus pagos quedaran:

v;;(Nash, Nash, Nash) = 7.8
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Por el contrario, si i Nash, se comporta como un agente kantianoen t = 1,

entonces , la senda de comportamiento en este caso queda:

Tabla 5.10 t=1 t=2 t=
Estrategia i Nash Kant Nash Nash
Estrategia j Kant Kant Nash

En este caso el pago de i esta dado por:
v;;(Kant, Nash, Nash) = 12.9

Dado que v;; (Kant, Nash, Nash) > v;; (Nash, Nash, Nash), |la mejor estrategia
de i Nash es comportarse en t =1 como un jugador kantiano. La senda de

comportamiento completa quedara:

Tabla 5.11 t=1 t= t=
Estrategia i Kant Kant Kant Kant
Estrategia i Nash Kant Nash Nash

Estrategia j Kant Kant Nash

La tabla 5.11 muestra las sendas de comportamiento de equilibrio, es decir

las estrategias optimas, cuyos pagos son

Para la senda de comportamiento:

Estrategia i Nash Kant Nash Nash

Estrategia j Kant Kant Nash

v;(Kant, Nash, Nash) = 12.9
v;j(Kant, Kant, Nash) = —10,3
Bienestar social = v;(Kant, Nash, Nash) + v;(Kant, Kant, Nash) = 2

Para la senda de comportamiento:
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Estrategia i Kant

Kant

Kant

Kant

Estrategia j

Kant

Kant

Nash

v;(Kant, Kant, Nash) = 18,3

u;(Kant, Kant, Kant) = —5.2

Bienestar social = u;(Kant, Kant, Kant) + vj(Kant, Kant, Nash) = 13.1

Ahora, si los agentes adoptaran solo la estrategia de Nash, entonces:

Tabla 5.12 t=1 t=2 t=
Estrategia i Nash Nash Nash Nash
Estrategia j Nash Nash Nash Nash

u;(Nash, Nash, Nash) = 0

v;(Nash, Nash, Nash) = 0

Bienestar social = u;(Nash, Nash, Nash) + vj(Nash, Nash, Nash) = 0

Considere, que los agentes desean implementar el imperativo categérico

kantiano, y eligieran comportarse como jugadores kantianos en todos los periodos,

la senda de comportamiento quedaria de la siguiente manera:

Tabla 5.13 t=1 t=2 t=
Estrategia i Kant Kant Kant Kant
Estrategia j Kant Kant Kant Kant

u;(Kant, Kant, Kant) = 15.3

v;(Kant, Kant, Kant) = 15,3

Bienestar social = u;(Kant, Kant, Kant) + v;(Kant, Kant, Kant) = 30.6
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Entonces 30.6 > 13.1 > 2, que reafirma la conclusién de la seccion 3, donde
se indic6 que el bienestar social mejora, cuando los agentes implementan

estrategias kantianas.

A pesar de lo anterior, el resultado de la tabla 5.11, es la senda de
comportamiento que los agentes eligen a través del tiempo, por lo que para un valor
de m >0, no existen incentivos en los jugadores para desviarse de estas
trayectorias. La solucion se circunscribe a cualquier matriz de pagos en donde se
analice el dilema de prisionero para agentes de Kant en retroalimentacion con

agentes tipo Nash, por lo que no depende de los valores que tome matriz de pagos.

Este resultado, valido para t = 1,2,3 periodos, es generalizable para T
perdidos finitos. En donde los resultados de la tabla 5.11 representan los ultimos 3
periodos de juego para T > 3 peridos finitos. Observe que si el jugador i Nash,
adoptara la estrategia racional en un periodo t, con t < T — 2, la informacion se
difundiria en el otro jugador por lo que recibiria 7.8 en el periodo t y 0 en los
siguientes periodos, pero la ganancia para i Nash si en t adopta la estrategia
kantiana es de 5.1 en el periodo t, 7.8 en el periodo t + 1 y 0 en cada periodo
siguiente, de modo tal que el para maximizar sus ganancias el jugador i Nash no se
desviara de la estrategia kantiana hasta T — 2, en el juego de T periodos finitos. Por
su parte el jugador j mantendra la estrategia kantiana en este juego hasta el periodo
T — 1. En conclusion, las estrategias kantianas surgen como un proceso adaptativo,

cada vez que los agentes persigan su maximo beneficio.

5.3. Comentarios finales

Si comparamos la solucion del juego infinito (seccion 5.1) y del juego finito,
puede observar que el resultado entre los juegos difiere. En el primero caso adoptar
el comportamiento kantiano es la estrategia de equilibrio, sin embargo, en los juegos
finitos, aunque los jugadores adoptan estrategias kantianas durante buena parte del
juego sobre el final se desvian hacia la estrategia racional. Por lo que la

contrastacion revela que hay un desacuerdo entre el agente cuando juega por

47



infinitos periodos y cuando juega finitos periodos, a este se le conoce con el nombre

de “inconsistencia dinamica”’3.

Este conflicto entre los dos tipos de juegos es fruto de la interaccién entre los
distintos agentes, nos podriamos preguntar si ¢jla sola existencia del agente
kantiano induce su comportamiento en el resto de la poblacién? Para Roemer (2010,
p. 56) el equilibrio kantiano surge como concepto normativo que se reproduciria en
la sociedad solo si existen un precedente que regle el comportamiento de los
agentes, nuestra hipdtesis va mas alla y propone que las estrategias kantianas
surgen como un proceso adaptativo; aunque esto deja abierta la posibilidad de que
un agente kantiano también puede adoptar estrategias racionales'’, como un
proceso de adecuacion a situaciones del mundo real. Por lo que una posible
explicacion es que las estrategias kantianas son tanto el resultado de un proceso

adaptativo temporal, como un proceso de adecuacion espacial.

6. Conclusiones

El protocolo de optimizacidén kantiana consiste en una idea de reciprocidad o
benéfico mutuo, el cual se desprende del denominado imperativo categérico en la
filosofia de Kant, este derrotero del comportamiento aterrizado a la economia
argumenta, que los agentes deciden cooperar “si y solo si, resulta mejor para todos
el que todos cooperen a que nadie coopere” (Elster 2000, p. 66). Las estrategias
que se derivan de este protocolo brindan un concepto de equilibrio 6ptimo en el
sentido de Pareto, para el problema plantado en la tragedia de los comunes. La
solucidn proporcional del denominado equilibrio kantiano multiplicativo, propone una
regla de asignacion que soluciona el problema del polizon. Tanto la regla de
asignacion como el imperativo categérico, aplicado al pensamiento econdémico

brindan una explicacién y recoge en su teoria el comportamiento de los agentes

13 ver, Kyndlald, F. and Prescott, E. (1977)
14 tal como en la estrategia castigo, en la que el agente kantiano paga con la misma moneda.

48



que, al momento de elaborar sus estrategias tienen presenten las externalidades

que recaerian sobre si mismo, si los demas agentes se comportaran como él.

Es de destacar que los agentes kantianos realizan su proceso de
optimizacién, exentos de algun tipo de consideracion altruista, empatica o
filantropica. El jugador kantiano, procura el bienestar de las demas personas no
de manera desinteresada, sino con la intenciéon de ayudarse a si mismo. Por
ejemplo, en agentes que tienen elementos en comun, esta dada la capacidad de
establecer intenciones conjuntas, por lo que, si los jugadores reconocen que
actuando de manera articulada podrian mejorar el bienestar, piensa que de seguro
todos coincidiran en realizar dicha estrategia. Entonces el equilibrio kantiano
considera implicitamente que los agentes tienen la posibilidad de elaborar
estrategias que poseen una intencion conjunta a partir del cual se ejecutan acciones

similares cuyos resultados conducen a la eficiencia.

La introduccidn de agentes kantianos en un contexto de juegos estratégicos,
permite alcanzar asignaciones que son dominantes en el sentido de Pareto, en
comparaciéon con el proceso de maximizacion que realizan los agentes tipo Nash.
Los agentes kantianos limitan el esfuerzo laboral dedicado a la extraccién o
utilizacion de un recurso, puesto que interiorizan las externalidades en las que
podrian incurrir. Si los jugadores se comportan fijando su atencion simplemente en
un interés desprovisto de cualquier otra consideracion, el resultado que se deriva,
le permite a la sociedad en su conjunto logar un mayor beneficio al alcanzado

cuando maximizan al estilo de Nash.

Ahora, si estos dos tipos de agentes interactuan, los resultados aun se
replican en la interaccidon, no obstante, nada garantiza que los agentes de Nash
adopten las estrategias kantianas; de hecho, en un juego de una sola tirada, los
jugadores de Nash se apropian del esfuerzo laboral al que renuncian los agentes

kantianos, por lo que es necesario la introduccion de un marco de analisis dinamico.

En juegos repetidos los agentes con un sentido de la moral del tipo kantiano
pueden garantizar la explotacion de un recurso de manera sostenible, con el cual

se permitira a las comunidades llegar a un consenso moral que implique un
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equilibrio estable a través del tiempo. Se determina que en juegos dinamicos los
agentes de Nash pueden adoptar estrategias kantianas bien sea por la via de una
tasa de descuento o porque el beneficio total se maximiza, cuando en diferentes
momentos del tiempo los agentes que interactuan se comportan de manera
kantiana. A si una perspectiva de desarrollo con responsabilidad social atenuaria la

tragedia de los comunes en un horizonte temporal de largo plazo.

Tanto en los trabajos de Romer (1996, 2010, 2014) como en los de Van Long
(2019) los resultados se han presentado de manera general, se plantea las
condiciones matematicas con las que deben cumplir las formulaciones y el concepto
econoémico vinculado a cada una de ellas. Uno de los aportes fundamentales de
este documento ha sido, a partir de un ejemplo para una comunidad que lleva a
cabo actividades de extraccidon minera, replicar los resultados de la literatura
precedente, bajo una forma funcional especifica. y demostrar que los axiomas del

protocolo kantiano se cumplen.

En el caso de la interaccion entre agentes kantianos y de Nash, los resultados
del escenario kantiano siguen siendo los mismos; sin embargo, los agentes de
Nash, podrian sacar provecho de esta situacion acaparando la parte del esfuerzo
laboral que deja de realizar el jugador kantiano. Es por ello que se hace necesario
analizar la interaccién en un contexto dinamico. Se evidencia que la decisién optima
del agente sera adoptar estrategias kantianas si se cumple que el factor de
descuento sea § > 0.346, en el caso de juegos infinitos. Y que para el caso de
juegos finitos los agentes de Nash pueden adoptar estrategias kantianas por cierta
cantidad de periodos y sobre el final de la senda temporal adoptar de nuevos sus

estrategias racionales.

Se discutié sobre el final los problemas de “inconsistencia dinamica” que
surgen de la contradiccion entre la estrategia del agente en un juego infinito en
comparacion con la estrategia adoptada si el agente participa de un juego finito, se
argumenta, que ello depende de la manera en que se aborde el imperativo
categorico, es decir, si el equilibrio kantiano es un concepto normativo o si es el

resultado de un proceso adaptativo. Se demuestra a través de los juegos dinamicos
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la hipotesis de que el equilibrio kantiano surge como un proceso adaptativo. Sin
embargo, también se evidencio que los agentes de Kant pueden adoptar estrategias
de Nash, tal como sucede, con la estrategia castigo del agente kantiano. Se deja
como material de futuras investigaciones si pueden las estrategias kantianas ser el
resultado tanto de un proceso adaptativo temporal, como un proceso de adecuacion

espacial.

El ejemplo de la comunidad de mineros planteado en términos matematicos
ha introducido una estructura de costos lineales para simplificar los calculos. Puesto
que el objetivo en un principio, habia sido comprobar si los resultados propuestos
tanto en juegos estaticos y juegos dinamicos, para agentes kantianos y de Nash
que juegan entre si o interactuan entre grupos, se replican bajo una estructura
funcional definida. Sin embargo, por tratarse el oro de un recurso no renovable, la
estructura de costos deberia adoptar una forma que reproduzca el incremento de
los costos a medida que el recurso se hace mas escaso. Quedara como materia de

futuras investigaciones implementar estas mejoras en el modelo.

También se dejé abierta la discusidn, para equilibrios kantianos en
estrategias mixtas, que por ir mas alla de los intereses que persigue este

documento, queda como material de investigacion futuro.

Por otra parte, el ejemplo adoptado para realizar buena parte de los calculos,
se trata de un ejercicio discreto, queda pendiente realizar el mismo razonamiento,
pero para un ejemplo continuo. También se han hecho algunos supuestos sobre los
valores de a y b; los resultados podrian varian dependiendo del valor que estos
tomen. Queda como material de futuras investigaciones realizar estudios
comparativos dependiendo del valor de los parametros. Por otra parte, se ha
trabajado el ejercicio sin prestar mayor atencion al numero de agentes, pero se
esperaria que entre mayor fuera el numero de estos; por ejemplo, a mayor numero
de kantianos mayor propension tendrian los demas agentes de Nash de adoptar
comportamientos kantianos. Si bien se ha diferenciado entre agentes kantianos y

no kantianos, el trabajo no introducido ningun tipo de sefial que pueda diferenciar
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uno del otro. Esto elementos podrian alimentar las investigaciones futuras sobre el

tema.

Acerca de la literatura en equilibrios kantianos aun no se ha escrito la ultima
palabra, queda un vasto campo de temas por abordar, los elementos sefialados en
el parrafo anterior constituyen solo una pequeina parte de las investigaciones que
podrian robustecer la teoria, aun asi, tenemos la conviccion de que estas cuantas
hojas seran una contribucion significativa a la teoria, y brindara a aquellos

interesados en la literatura un primer acercamiento a este universo en construccion.
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