JUGANDO CON LA TEORIA DE JUEGOS (1)

Ricardo Mir6
Consgjo de la Magistratura de laNacion
Area de procesamiento de Datos
rmiro@sion.com

Juegos con informacion imperfecta: sumaceroy 2-uplasde equilibrio.

El andlisis de un arbol de juego es Util siempre que su orden sea pequefio, tal como
sucede en el caso anteriormente estudiado de los seis fésforos. Al respecto, recuérdese
que las estrategias se definen sobre los @rboles y son por su propia naturaleza finitos
conjuntos de finitas flechas. Asf, en un juego dado, cadajugador i tieneasu
disposicion, un conjunto finito de estrategias, que por |o tanto se pueden numerar e
individualizar sin ambigliedad. Por gjemplo, el conjunto

{s/seN y1<i<k()}

designa a una estrategia determinada en donde con lavariable enteranatural s, sin
ambigiiedad, se distinguen las k(i) flechas que constituyen una estrategia elegida.,
entre todas | as estrategias diferentes a disposicién del jugador i . Obsérvese, de paso,
que laexpresion k(i) sefiala que la cantidad de estrategias disponibles en el juego para
cada jugador es una cantidad variable, que depende precisamente de cada jugador. Con
respecto alos &rboles correspondientes al gjedrez, bridge o pdquer, debe reiterarse que
su estructura es abrumadoramente compleja, de tal manera que el estudio exhaustivo de
los mismos es practicamente imposible. Se dice que el enunciado explicito de lasreglas
JlaJs, mésel arbol correspondiente, define un juego de acuerdo con la forma
extensiva.

Lateoria existente tiene otra manera de definir juegos, que es analiticamente mas
atil que laforma extensiva, y consiste en la siguiente idealizacién, denominada forma
normal:

El conjunto de partidas posibles para cualquier juego como los estudiados por
la teoria es finito, y queda numerado por la variable natural p. Cada jugador i,
(1<i<n), define de antemano todas las la opciones posibles S elegidas frente a
cada una de las opciones correspondientes al alcance de sus rivales. Cuanto esta
tarea esta concluida, un arbitro oficial asigna a cada jugador i la utilidad obtenida
U. (p), gestada por la partida nimero p.

Obsérvese que mediante la definicién normal desaparece la exigencia de
informacion perfectay aparece laidea de incertidumbre e informacion imperfecta en
cada jugada., una por vez para cada jugador. Se introduce explicitamente lafuncion de
utilidad U, (p) , quefijalos premiosy castigos del juego para el jugador i . Este
enfoque permite acercarse de manera més fidedigna alas situaciones de conflicto
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observadas en lavidareal, y permite obtener resultados Utiles paralos |lamados juegos
de dos personas de suma cero

Dicho con precision, un juego entre dos personas o entidades cualesquiera es de
suma cero cuando los logros o ganancias de un jugador se originan exactamente en las
pérdidas o cesiones que debe afrontar el otro jugador. Por ggemplo, lacobranza
negociada de una deuda, o una accion bélicalimitada entre dos entidades armadas, se
describen de manera muy aceptable como juegos de suma cero, tal como severaa
continuacion.

Cobro negociado de un anticipo: El jugador llamado A acuerdalaventade un
determinado bien con € jugador B por una cierta suma de dinero, (cuyo valor total no
interesa especificar), y negocia con é el monto del anticipo. El deudor B analiza sus
posibilidades financieras y determina con todo cuidado 4 estrategias diferentes de
formalizar el pago del anticipo acordado. A, €l acreedor, estudiatambién sus propios
intereses financieros, y determinaa su vez 5 estrategias de efectuar el cobro. La
situacion se puede explicitar utilizando unatabla o matriz de 5 x 4 (5 filas por cuatro
columnas). Las filas corresponden alas estrategias de cobro y las columnas alas
estrategias de pago. La situacién que sera analizada esta definida asi

b1 | b2 | bs | ba
ar | 18| 3 | 0| 2
a| 0| 3| 8/|20
as| 5| 4|5]|5
as | 16| 4 | 2 | 25
a| 9| 3|02

Fig.5 : matriz del juego del anticipo

Latabla anterior se interpreta de manera obvia. Cada columna vertical constituye
unade las 4 estrategias de pago elaboradas por B para el anticipo en cuestion. Como
gjemplo, la columna bs esta constituida por los siguientes valores de la funcion de
utilidad asociada: 0, 8, 5, 2, 0. Similarmente, cada fila horizontal detallaalgunadelas 5
estrategias de cobro preparada por A. Por gjemplo, los valores de la funcién de utilidad
paralafila as son: 16, 4. 2, 25. Se analizara a continuacion el efecto del juego desde el
punto de vista de cada uno de los jugadores.

Si el vendedor A es el que comienza a estudiar sus estrategias de cobro, ¢Cual
serdla més conveniente para sus intereses? Ante las diversas estrategias imaginadas
por A, seranatural que B elija aquella gue implique la menor erogacion por su parte, tal
como loindicalatablasiguiente, construidaa partir de la matriz de juego de lafigura
1

a | a2 | &38| M |as
oo 4] 2 |0

Cada uno de los valores que B elegiria naturalmente sobre | as estrategias de
cobro disponible, constituye |os niveles de seguridad de |as estrategias de A, sefialados
en latabla anterior. Queda entonces definida la funcion nivel de seguridad para A, que




indicalos valores posibles de cobro C(k) paratodas estrategias de pago k a disposicion
deB, (1< k <4). Lacitadafuncion nivel de seguridad es detipo discreto y se puede
graficar de manera discreta segun lo expresa el gréfico siguiente:
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Fig. 6: funcién de niveles de seguridad para A
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Se observa que la estrategia as proporciona el maximo nivel de seguridad para A,
es decir: maximiza dicho nivel. Este es el criterio basico que ofrece lateoria para sugerir
al vendedor A su mejor eleccion para una estrategia de cobro, que serala estrategia as.

En definitivalo querealiza A, teniendo alavistalosvalores g; delamatriz del

juego delafigura5, es proponer € siguiente valor de cobroC :

C= rgg’( E}'ﬂ a; =4 (estrategia maximin)

Si ahoraes B e que estudia las consecuencias asociadas con sus estrategias de
pago, sera natural aceptar en este caso que €l vendedor A elegiralos maximos valores
de cada una de las mismas, tal como lo indicalatabla siguiente, seguida por lafuncion
discreta de cobro C(k)

b1 b2 bz | bs
18 4 8 25

Cada unade |as elecciones de A define los niveles de seguridad para B asociados con la
estrategia respectiva.
Aqui también se observa que B posee una estrategia, b2, que le permite pagar |o menos
posible. Se entiende que esta conducta es la primariamente natural en B, paralacual €l
juego esta disefiado La tabla anterior define entonces una funcion discreta de pago,
notada ahora consecuentemente como P(K), definida sobre las estrategias de B, y cuyas
imégenes son ahora los niveles de seguridad de B.

El grafico siguiente sefidlala funcion P(K):
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Fig. 7: funcién de niveles de seguridad para B

Luego, a tener también a la vista la funcion discreta P(j), €l comprador B
propondra naturalmente el siguiente valor de pago P:

P:m.inmaxa”: 4 (estrategia minimax)
j i

Se observa, finalmente que los valores C y P calculados sobre la matriz de juego
coinciden. En estas condiciones, es decir cuando

P=Q,
sedice que e par ordenado de estrategias (as, b2) forman una 2-upla de equilibrio.

i) Andlisisde un juego de guerra previo a un combate real. El concepto de 2-upla de
equilibrio surge naturalmente en la descripcion de algunos enfrentamientos armados de
caracter restringido [8], [9].

Un trabgjo realizado por O. G. Haywood" analiza los dos criterios de decision
validos mediante las cuales un jefe militar puede encarar las consideraciones previas a
las acciones de un combate inminente.

Enlaprimeradeéllas, e jefe seleccionael curso de las acciones estimando 1o
gue el enemigo es capaz de realizar. En la segunda, la seleccién se realiza sobre la
estimacion de lo que el enemigo intentara realizar. Como ejemplo de estas opciones,
las fuerzas armadas de | os Estados Unidos propician primariamente latomade
decisiones basadas en la capacidad de las fuerzas enemigasy no en las posibles
intenciones de éstas. Al respecto, se analizara aqui un episodio de la Segunda Guerra
Mundial, conocido en laliteratura como Batalladel Mar de Bismarck. Un mapa donde
transcurrieron las acciones que se analizaran a continuacion se ofrece en lafigura 8.

A finesde 1942, cuando el climabélico en el Pacifico Oriental estaban
ingresando en uno de sus picos més atos, los informes de inteligencia aliados sefialaron
que las fuerzas japonesas embarcarian un grueso contingente de infanteria, zarpando en
conjunto con varias naves de transporte de combustible en el puerto de Rabaul. Esta
plaza estd ubicada al norte de laisla de Nueva Bretafa, y el destino detectado por los
informes daba por seguro al puerto de Lae, localizado en una pequefia peninsula de la

! Haywood, O.G.:”Military Decision and Game Theory”, Journal of Operations Research Society of
America, 1954.




islade Nueva Guinea, que separa el Mar de Bismarck del Mar de Salomdn, tal como se
observaen lafigura8.
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Fig.8. Ambito geogr &fico de la Batalla del Mar de Bismarck

El estado mayor de las fuerzas imperiales, al mando del veterano
contralmirante Kimura Masatomi [9], analizé las dos rutas disponibles parallegar a
destino, tal como se puede observar en lafigura8 Unade ellas, caracterizada por su
climalluvioso, atraviesa el mar de Bismarck bordeando el litoral maritimo norte de
Nueva Bretafia. La otraruta atraviesa el mar de Salomon, y posee en general buenas
condiciones meteorol dgicas. En cualquiera de |os dos casos la travesia duraria alrededor
detresdias.

El general norteamericano George Kenney, al estudiar el escenario descrito,
repard en las dos el ecciones que ofreciala situacion. Ambas implicaban concentrar sus
aviones de reconocimiento sobre unaruta o laotra. Unavez avistado, el convoy podria
ser bombardeado antes de su llegada a Lae. En unidades dadas por dias de bombardeo,
el estado mayor del general norteamericano elaboré la siguiente matriz para el
inminente enfrentamiento:

Estrategias de M asatomi

rutanorte ruta sur
Estrategias deKenney rutanorte 2 2
rutasur 1 3

Aplicando los criterios minimax y maximin, se puede ver facilmente que existe
un par de estrategias que conforman una 2-upla de equilibrio: (ruta norte; ruta norte),
con un costo medio estimado de 2 (dos) dias de bombardeo. Los aviones de
reconocimiento norteamericanos y australianos participantes en el evento, avistaron el
convoy en lamadrugada del 1 de marzo de 1943, unas horas después de que hubiera
abandonado el puerto de Rabaul.




La batalla desatada en consecuencia senté doctrina para luchas de este tipo,
desaconsgjando totalmente periplos maritimos como el comentado, a alcance cercano
de la aviacion hostil. En efecto, el resultado fue completamente adverso paralas fuerzas
japonesas. A pesar de esto - observa Haywood en su articulo-, no puede afirmarse que
la eleccion del contralmirante Masatomi haya sido erronea. La eleccion de laruta norte
fue correcta, en € sentido tedrico proporcionado por lateoria de juegos. Es decir, como
minimo, fue tan buena como la estrategia provista por la ruta sur, a enfrentarla contra
cualquiera de las elecciones a disposicion del general Kenney.

Estrategias mixtasy €l teorema minimax.

Se desea recalcar que un juego de suma cero no tiene por qué tener necesariamente
una 2-upla de equilibrio, tal como quedailustrado por € juego que posee la siguiente
matriz de utilidades:

b1 b2
A1 3 1
A2 2

En efecto, como se puede observar facilmente, el juego anterior no tiene una 2-Upla de
equilibrio. En realidad, tal circunstancia se cumple estrictamente si se consideran solo
las estrategias dadas de manera explicita. Como en la eleccion de cada una de ellas no
interviene el azar, selasllama estrategias puras.

Parafacilitar el andlisis de este apartado, se sugiere seguir utilizando la
interpretacion del juego del anticipo dado anteriormente. SupOngase entonces que A
elige las estrategias de cobro a1 y a2 de manera aleatoria, de acuerdo con una
determinada distribucién de probabilidad sobre las elecciones. Es decir: A elige a1 con
una probabilidad X , y también elige a2 con probabilidad complementaria 1 — x.

Recuérdese que por definicién es 0< x<1. Severad efecto de esta nueva estrategia,
[lamada ahora mixta, pues en ellainterviene explicitamente el azar. Si en € juego
anterior B decide elegir b1, entonces en promedio A cobrard un retorno en efectivo de
3x+ 2(1- Xx) todas las veces que B proceda de esa manera. Pero si B elige bz, entonces

A cobrarden promedio X+ 4(1— X) todas las veces que B realice esa eleccion. El nivel

de seguridad de A, o0 seala cota minimapara el cobro que pretende g ecutar A, estara
dado por la menor de estas expresiones. Es decir, en este caso, la funcion de cobro
C(X) tendralarepresentacion siguiente:

C(x) = min[3x+ 2(1— x);1x+ 4(1— X)]

Se observa ahoraque C(X) es unafuncién continua. Luego de algunas
mani pulaciones elementales, C(X) se podra escribir asi:

-3X+4 s Xx>=
C(x)=




Esta es una funcién continua que posee €l siguiente gréfico:
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Fig. 8: funcién de niveles de seguridad para A

Se determina anal iticamente de manera sencilla, que e méaximo de C(X) se

verificaen: X = % =.5, valor parael cual el cobrador recibe un retorno 6ptimo de g :

Detal modo que se verifica:

g =maxmin[X+2,-3x+4] =maxC(X) (estrategiade cobro
maximin)

Un andlisis similar se realizara ahora para el jugador B.

Utilizando la misma matriz de utilidades, B elegira ahorala estrategia b1 con una
probabilidad z y laestrategia b2con una probabilidad 1 — z, donde por definicion sera:
0<z<1

Si ahora el vendedor A decide optar por a1, B deberd pagar en promedio
3z+1(1- z), todas las veces que A redlice esa eleccidn. Pero si A dlige a2, B debera
pagar en promedio 2z + 4(1— z) todas |as veces que A proceda de esa manera.

Obsérvese que ahora el nivel de seguridad de B queda definido por el méximo de estas
dos expresiones, que es la naturalmente preferida por A. Es decir, queda definidala
siguiente funcién P(z) de pago:

P(2) = max[3z+ 2(1- 2);1z+ 4(1- 2)]

Esta expresion, se puede escribir asi:

-2z+4 S z<§
P(2) = ;‘
2z+1 S z>—

4

Su gréfico es como sigue:
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Fig.9: funcion de niveles de seguridad para B

Queda claro entonces que el comprador B paga un minimo cuando z = % =0.75. Para

esta frecuencia de eleccidn de estrategias, B pagara en promediog . Es decir:

g =minmax[2z+4;2z+1]=minP(z)  (estrategiade pago minimax)
. . . o 1 1
En sintesis, para cada jugador existe una estrategia mixta, (E ai, 2 az) paraAy

( Zbl, %bz) para B, respecto de las cuales €l nimero 2 es el mayor nivel de

seguridad para A y para B, no existiendo ningun par de estrategias mixtas que mejoren
simultaneamente | os niveles de seguridad para ambos. Se dice en este caso que ambas
estrategias mixtas formas una 2-upla de equilibrio.

El ggemplo que se acaba de desarrollar para un juego sin un par de estrategias
puras en equilibrio sugiere preguntarse si el método es general para cualquier juego de
suma cero. Este es precisamente el contenido del teorema minimax. El resultado fue
conjeturado al principio falso por Borel, pero von Neumann logré demostrarlo
exitosamente en 1929. Por ser demasiado especifico y técnico para un articulo como el
presente, se remite a lector interesado ala obrade Luce y Raiffa[8], donde se brindan
los detalles pertinentes. Aqui solamente citaremos su enunciado basico, que generaliza
el resultado obtenido en el ggemplo del juego del anticipo:

Teorema Minimax: Dado cualquier juego de suma cero, existe un numero v (retorno
para A y egreso para B), tal que tiene asociadas dos estrategias, a saber: una
estrategia mixta (estrategia maximin) para A que le garantiza recibir como minimo v,
y una estrategia mixta para B que le garantiza ceder a lo sumo v (estrategia
minimax).




Comentarios Afines y Aportes Tedricos Especificos Realizados por
John Forbes Nash y Otros Autores.

Se espera que mediante |os gjemplos expuestos, e presente trabajo haya
permitido presentar de manerainteligible los elementos bésicos de lateoria, Esto
incluye su parte més elaborada, constituida por €l capitulo de los juegos de suma cero.
Tal como sedijeraal principio, ladisciplinatiene areas muy extensas en las que han
descollado diversos especiaistas, ademas de los fundadores ya citados.

En lo que resta del articulo se mencionarén y analizarén brevemente algunos
resultados y aportes tedricos primarios de lateoria analizada.

L uego de que von Neumann publicarainicialmente su demostracién para el
teorema minimax, mediante el empleo de elementos pertenecientes alateoriadela
convexidad?, varios autores presentaron con diversas técnicas otro tipo de
demostraciones para el mismo resultado. Nash publico la suya en 1950, utilizando el
concepto de punto fijo asociado con un determinado operador T, definido sobre un
espacio euclideo de dimensidn n. Al respecto, recuérdese que un vector X sera un punto
fijo parael tal operador T cuando T(x) = x. En [8, apéndice] aparecen los detalles de
esta demostracion - de extension menor que la elaborada por von Neumann-, donde
Nash utiliza el teorema del punto fijo de Brower, que segiin [7 ] es el resultado tedrico
(aqui auxiliar) més importante de todos |os que tratan de puntos fijos en espacios
euclideos.

Dos conceptos fundamental es ligados entre si fueron sometidos a mucha critica,
tanto por von Neumann y Morgenstern hacia 1947, como por Millnor y Hausner en
1954. Taes son los de apuesta equitativa y utilidad. El primer concepto, de muy
antigua data, versa sobre la determinacion del valor apropiado de una apuesta en un
juego de azar. Esta determinacion esta asociada con la conducta global de los
apostadores frente a una opcion de resultado aeatorio, circunstancia muy dificil de
expresar mateméticamente. De manera explicita, este aspecto esté conectado con los
fundamentos de lateoriade los juegosy trata de acotar axiomaticamente, mediante €l
desarrollo del segundo concepto, la conducta de las fuerzas participantes en una
inversién de riesgo.

Supdngase un juego de azar con n resultados y sea el valor en pesos de éstos
a,,a,,...,a, respectivamente. Supongase ademas que se conocen |as probabilidades

asociadas con estos resultados, p,, P, P,.Lapreguntaesencial es ésta: ¢Hay alguna

maneraracional para determinar con precision el precio justo de este juego? Al
principio de los estudios tedricos vinculados con este tema, se penso que el valor medio

n
de lavariable aleatoria asociada, que esta dado por lasuma Z a P, Ssuministrariala
k=1
respuesta al interrogante planteado. Sin embargo, €l suizo Daniel Bernoulli (1700-1782)
introdujo criticamente su famosa paradoja de San Peter sburgo, mediante el juego
siguiente:

2 Un conjunto de vectores con componentes reales o complegjas se dice convexo cuando para cualquier par
de puntos del conjunto, el segmento definido por ese par, pertenece también a conjunto. Lateoriadela
convexidad es esencial para diversas cuestiones de programacion lineal y de teoria de juegos.
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Se arroja una moneda equilibrada al aire hasta que aparezca cara. El apostador
recibe2" pesos si la primera cara aparece en la tirada n.

La probabilidad del suceso recuadrado equivale evidentemente ala probabilidad
de obtener exactamente n —1 secasy 1 cara al final de la experiencia. Como |os sucesos

son independientes, es fécil advertir que dicha probabilidad val e(%) . Entonces €l

apostador recibe 2 pesos con probabilidad% , 4 pesos con probabilidad %, 8 pesos con

probabilidad é y asi sucesivamente. Luego, €l valor medio de este juego sera

evidentemente igual a

2 1 +4(1j+8(l +16(ij+...+=1+1+1+1+1+....
2 4 8 16

gue resulta ser una serie claramente divergente. Luego, € valor medio serainfinito o, 1o
gue es lo mismo, inexistente.

L os axiomas que definen la conducta de las inteligencias antagonicas frente a
una opcion de riesgo varian levemente segun los autores [8], pero un cuadro razonable
estard dado por lasiguiente lista:

) Cualesquiera de las opciones dadas serédn comparables entre si. Esto es: dadas
dos opciones, € jugador elegira unade ellas o serdindiferente alas dos.

i) Tanto laindiferencia como |la preferencia de opciones son transitivas. Esto
quiere decir que frente atresopciones A, B, C, s €l jugador prefiere A antes
gue B y B antes que C, entonces preferira necesariamente A antes que C.

1)) En € caso de que una opcion esté constituida por otras opciones, entonces esta
descomposicién no serd arbitraria, sino que podra analizarse alaluz del célculo
de probabilidades.

iv) Si dos opciones son indiferentes para un jugador, entonces seran también
intercambiables en una opcidn compuesta, tal como la considerada en €l punto
anterior.

V) Si dos opciones involucran las mismas alternativas, entonces aquella que posee
la alternativa més deseada de mayor probabilidad, seratambién la preferida.

Vi) Si laopcion A espreferidaaB, y B es preferidaa C, entonces existira una
opcion D queinvolucre A 'y C con probabilidades apropiadas, que parael
jugador dado seraindiferente aB.

S bien ya se ha observado que los juegos de suma cero constituyen |os mas
desarrollados de lateoria, debe sefidlarse que Nash se ha destacado por sus aportes en
donde se generalizan resultados clasicos. Los procesos en donde se excluye €l
intercambio monetario mediante la negociacion o trueque ha sido estudiado por este
autor (1951, [8]), aplicandolos ala descripcién de las fuerzas, estrategias y opciones
disponibles entre |os participantes involucrados. Tal como Nash los describe, el marco
tipico parala aplicacion de estos resultados esta dado por |as tensiones suscitadas entre
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monopolio (un solo vendedor) y monopsonio (un solo comprador)®, entre
organizaciones empresarias y sindicatos, o entre estados que pactan un determinado
intercambio compensado de bienes 0 servicios.

Supb6ngase gue se tenga un juego de n participantes y frente a su descripcion
normal, tal como se describi6 antes este concepto, se extrae en algin momento de su
desarrollo una n-uplade estrategias(s;, S, ,..,S,) - Este vector indica que en €l instante

elegido, cada participante k ha elegido la estrategia S, como consecuencia de un

andlisislibrey exhaustivo. Se dira que este vector de estrategias estara en equilibrio de
Nash si ningun jugador participante considera que sera ventajoso cambiarla por otra.
Es decir, que el retorno eventual delafuncion de utilidad U, que espera el jugador k es

maximal con respecto a cualquier eleccion posible de otra estrategia personal I, .

Técnicamente, lo resalado en bastardilla queda expresado mediante €l siguiente sistema
de inecuaciones:

U.(s,S,S:S) 22U, (S,..h,-S,), 1Sk<n

Ta como fuera mencionado al principio, € enfoque algebraico consecuente fue
aplicado por Nash alos juegos no cooperativos, es decir, aguellos en donde no se
permite ningun tipo de alianza entre |os participantes. En este tipo de confrontaciones,
gue tampoco son necesariamente de suma cero, se introduce como en éstas el concepto
ya analizado de estrategia mixta. De tal manera, basandose en el dgebra querige &
sistema de inecuaciones anteriores, Nash introduce de modo natural su concepto de n-
Upla de equilibrio, que puede definirse ahora para una cantidad arbitraria de n
jugadores. Este es € germen del articulo que le permitio acceder de manera compartida
a Premio Nobel de Economia, en 1994.

A titulo dereflexion final, se desea resaltar €l estricto sentido estadistico que
posee lateoria de |os juegos en sus diversas variantes. Sus resultados of recen efectos
gue solamente se pueden comprobar a largo plazo, y son apropiados precisamente por
esto para las corporaciones o entidades de gran porte que permanentemente efectlian
negociaciones model ables através de |os resultados tedricos desarrollados. En un
primer andlisis, sin embargo, se podria observar que una estrategia puraescapaala
consideracion estadistica. Pero en realidad, aquella es un caso especia de estrategia
mixta, en donde toda la masa de probabilidad, de valor unitario, esta concentrada en una
sola eleccion de partida.

L a natural eza estadistica comentada se observa de manea especial en el juego del
anticipo. Tan solo una conducta permanente que sigalo recomendado por lateoria
garantizard alargo plazo los resultados previstos por la misma. Esto pone de manifiesto
entonces que sera muy injusto para con lateoria exigirle resultados Optimos a partir de
una unicarealizacion del experimento, tal como se hailustrado en el caso de labatalla
suscitada en el Mar de Bismarck. Tal como se ha visto, con el mismo analisis previo, las
fuerzas japonesas perdieron y las norteamericanas ganaron.

Por otra parte, laexistencia del promedio y de las probabilidades asociadas con la
aplicacion de estrategias mixtas, introduce en ambos casos la cuestion adiciona de
evaluar esas frecuencias sobre los datos de la historiaregistrada. Esa evaluacién debera
considerar forzosamente |os interval os de confianza asociados con |as muestras
numéricas historicas, o que plantea nuevas incertidumbres que agui no se han
nombrado, por no corresponder su estudio alateoria de juegos. Sin embargo, su

% Se debe observar, de manera obvia, que las Fuerzas Armadasy de Seguridad ejercen el monopsonio de
lacompraen el &readel armamento de guerra.
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aplicacion efectiva necesariamente habra de considerar la evaluacion de | os citados
interval os de confianza. Estos se deberan determinar con los métodos de cdculo
provistos por la estadistica clésica. [11].

Como se ha visto, la teoria de juegos tiene obvias aplicaciones bélicas, que sin
duda pueden estar siendo aplicadas en la actualidad con toda la crudeza de las
circunstancias. El autor de este articulo desea expresar que suscribe plenamente a la
postura de Rincoén Matemético afavor de la paz.
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