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Capitulo 1

Introduccion

El campo de la teoria de juegos ha sido establecido desde hace tiempo
como una herramienta poderosa para analizar interacciones estratégicas
en diversos ambitos, ciencias econdomicas, biologia evolutiva, psicologia,
ciencias politicas, informatica, diseno industrial y estrategia militar. Esta
tesis tiene como objetivo mostrar otra aplicacion de la teoria de juegos
adentrandose en el mundo de los videojuegos competitivos con un enfoque

especifico en las batallas Pokemon.

La eleccion de las batallas Pokémon como el contexto de nuestro estu-
dio surge de un deseo de ofrecer una perspectiva fresca y contribuir con
una aplicacion nueva de la teoria de juegos. Esto se puede observar como

introduccién en juegos entre dos personas en:

(https://blogs.cornell.edu/info2040/2022/09 /20 /pokemon-battling-explained-
featuring-game-theory/)

(https://www.smogon.com /forums/threads/pokemon-battling-a-lesson-

in-game-theory.3492697/)
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Al seleccionar las batallas Pokémon como nuestro caso de estudio, pre-
tendemos mostrar la versatilidad de la teoria de juegos en contextos diver-
sos donde la toma de decisiones estratégicas desempena un papel crucial.
Ademaés,en nuestro trabajo veremos el principio fundamental de que la
teoria de juegos puede aplicarse a cualquier escenario donde se puedan

cuantificar los resultados y existan interacciones estratégicas.

En esta introduccién, proporcionamos una vision general de los fun-
damentos de la teoria de juegos, la relevancia de la toma de decisiones

estratégicas en contextos de juego y los objetivos especificos.
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1.1. Elementos de juegos

La teoria de juegos es una rama de las matematicas que estudia las
interacciones estratégicas entre jugadores o agentes racionales. Estos ju-
gadores pueden ser individuos, empresas, paises, o cualquier entidad que
tome decisiones estratégicas tomando los datos que tengan los jugadores
entre si. El objetivo principal de la teoria de juegos es modelar y analizar
situaciones donde las decisiones de un jugador afectan directamente las

opciones y resultados de otros jugadores.

Un juego es cualquier situacién en la que dos o mas participantes o juga-
dores buscan un resultado, pago o utilidad que depende de las decisiones
o jugadas de todos los participantes. Otro elemento es la frecuencia con la

que usan tales decisiones o estrategias.
En esta tesis nos limitaremos a juegos de dos jugadores de suma cero.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Juego de suma cero )

Es decir, juegos con dos participantes y donde la ganancia de un jugador
es pérdida para el otro. Por ejemplo, si un jugador 1 gana 1 punto entonces

el jugador 2 pierde 1 punto.

En general, un juego finito de suma cero con dos jugadores (1 y 2)

consiste en los siguientes elementos:

1. Conjunto de decisiones del jugador 1 representado por el conjunto
{ai,a9,as3,...,a,}
2. Conjunto de decisiones del jugador 2 representado por el conjunto

{blab27b37 SR 7bm}

Para simplificar la notacién identificaremos a los jugadores con su con-

junto de decisiones, es decir:
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A= {a17a27a37' . '7an}

B = {by,bo,b3,..., by}

3 La funcién de pago :

r:AxB—=R

La cantidad 7(a;,b;) representa la cantidad que el jugador 2 paga
al jugador 1 si es una cantidad positiva; si la cantidad es negativa,
entonces el jugador 1 entrega al jugador 2 una cantidad igual al valor

absoluto de r(a;, b;).

A los elementos de A y B los llamaremos estrategias puras. Mas adelan-
te introducimos una clase mas amplia de estrategias denominadas estrate-
gias mixtas o aleatorizadas. Es usual representar los elementos anteriores

mediante una tabla, conocida como matriz del juego, como se muestra a

continuacion:
by by bs e by
a 7"(@1, b1) T’(ah bz) 7"(@17 b3) ce 7"(&17 bm)
a2 T(CL2, bl) 7’(@27 52) T’(CLQ, b3) 7”(@2, bm)
as | r(ag,by) | r(as, be) | r(as,b3) r(as, bm)
Ay | 7(an,b1) | T(an,b2) | r(an,bs) r(an, bm)
TABLA 1.1: Marices de pagos o juegos m X n
1.2. Teoria de juegos en Pokemodn

A continuacion, usaremos un juego de Pokemoén como contexto para
aplicar los elementos de la teoria de juegos. En un enfrentamiento de 2
entrenadores, cada uno con un equipo de 3 Pokémon. El enfrentamiento

vendria siendo el juego, los entrenadores son los participantes del juego o
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los jugadores, las decisiones o jugadas serian el tipo de Pokémon que se
elige para jugar. Cabe mencionar que en Pokémon hay una gran cantidad
de jugadas que puede formar el jugador ya que hay méas de 1000 espe-
cies de Pokémon, sin mencionar que inclusive dos Pokémon de la misma
especie pueden ser considerados jugadas diferentes si tienen movimientos
diferentes y/o distribucién distinta en EVs el cual es una variable de cada
estadistica que tiene un valor maximo de 252 y la suma de las 6 estadisticas

(H Py, Attack,De fense, Sp.Attack,Sp.De fense, Speed) es de 506 como se

muestra en el ejemplo siguiente:

FlutterMane (1) FlutterMane (2)
Flutter Mane @ Choice Specs Flutter Mane @ Life Orb
Ability: Protosynthesis Ability: Protosynthesis
EVs: 252 SpA / 6 SpD / 250 Spe EVs: 252 SpA / 4 SpD / 252 Spe
Timid Nature Timid Nature
ShadowBall Moonblast MysticalFire Psyshock | ShadowBall Moonblast MysticalFire CalmMind

TABLA 1.2: 2 jugadas distintas usando el mismo Pokémon, misma Base Stat, Los
factores diferentes a considerar son los 4 movimientos, la habilidad (ability), distribucién
de EVs y Naturaleza (Nature).

HP: By
Type: | Ghost Attack: 55
Defense: 55

Abilities: Sp. Atk: 135
Tier: Sp. Def: 135
Speed: 135

Ficura 1.1: Estadisticas generales de FlutterMane

Los datos de especies Pokemon y sus varianzas (EVs,IVs Estadisticas)

son obtenidas en:
https://www.smogon.com/dex/sv/pokemon/

. Como cuantificaremos el resultado de los juegos en este contexto? Bus-
caremos la probabilidad de que una jugada o Pokemoén gane un enfrenta-
miento sin intercambiar dichos Pokemdn hasta que uno sea incapacitado.

Esto lo haremos simulando un enfrentamiento un ntimero suficiente grande


https://www.smogon.com/dex/sv/pokemon/
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de veces. En una simulaciéon de n enfrentamientos determinamos la pro-
porcién de veces que un Pokemén gana sobre otro Pokemon. La simulacion

se hara usando las siguientes férmulas:

Base : HP, Attack, De fense, Sp.Atk, Sp.De f, Speed

EVs " Nivel
4 100

HPfinal = ((2 x Base) + 1Vs+ ) + Nivel + 10

Attack/Defense/Sp.Atk/Sp DefSpeedfinal = (((ZxBasclt Vet 7)< Nivel) |

5) X Naturaleza)

Dafio Inflmgzdo _ ((2xNivel)+2) « ( Ataque ) % (Poderdelmovimient0+

5 De fensadelOponente 50
2) x Modificadores

Formula Obtenida en https:/ /bulbapedia.bulbagarden.net /wiki/Damage

Se hace una observacién que los valores entre () , el cdlculo se redondea en
enteros sin importar el valor decimal como ejemplos (2.8) = 2, (3.1242) =

3, ..., etc.

Supongamos que el jugador 1 y el jugador 2 en el primer turno escogen el
movimiento MysticalFire/ShadowBall respectivamente. Entonces el primer
turno es del jugador 2 ya que el valor de Speed del jugador 2 es mayor que

la del jugador 1. Esto lo observamos usando la ecuacién anterior

Suponiendo que ambos Pokemén son competitivos es decir [Vs = 31
,ambos de Nivel 50, la Naturaleza T7mid es un factor de x0.9 en Attack

y x1.1 en Speed entonces
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(((2 x 135) 4 31 + £%) x 50)

Speed(1) = (( 100 +5) x 1.1)
=204
Speed(2) = (((((2 x 135) +1§(1) 5 % 50) +5) x 1.1)

= 205

Observamos que Speed(1) < Speed(2) por lo tanto el jugador 1 recibe

el dano primero. Ahora determinaremos los puntos de vidas toltales.

0 50
HP(1) = ((2 X 55) + 31 4+ = x —) + 50 + 10 = 130
47 100
0 50
HP(2) = (2% 55) + 31+ X 555) +50 + 10 = 130

Ambos jugadores tienen H P = 131. La condicién de victoria es causar el
suficiente dano para reducir a HP = 0, es decir, HP — Dano Inflingido.

Ahora calcularemos el Dano Inflingido.

Si el movimiento del jugador 2 usa ShadowBall que es un movimiento
especial es decir, Sp.Atk con una potencia de 80 , el jugador 1 lo resistira
dependiendo de la defensa especial es decir, Sp.Def . Como FlutterMa-
ne(2) tiene el objeto Lifeball este incrementa el Dano Inflingido con un
factor x1.5 con la condicién que causa un % de dano : Dano Inflingido =
HPy(B) x ({5). Ademéds, el movimiento ShadowBall es efectivo contra
FlutterMane(B), el cual duplica a el factor , es decir, Modificadores =
1.2 x2=24.
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(((2 x 135) 4 31 + £2) x 50)

Sp. Atk (2) = (( 100 +5) x 1) =187
Sp.Def(1) = (X135 To?al 050 )~ 156
Dano Inflingido = (((2 . 50) +2) x (187) X (80 +2) x 2.4) = 158

5 156"~ 50

Como FlutterMane(2) es més rapido que FlutterMane(1) y causa un
dano mayor a HP(1), entonces el jugador 2 gana sin que FlutterMane(2)

reciba dano.

1.3. Obtencion, representacion y validaciéon de datos

Todas las batallas ocurriran en el simulador de Pokémon Showdown

ubicado en: (https://play.pokemonshowdown.com/).

Los entrenadores 1 y 2 tienen los siguientes Pokémon.
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e g Quaquaval @ Leftovers

Ability: Protean w Ability: Moxie
Tera Type: Dark cgﬁ " Tera Type: Water
EVs: 252 Atk / / 152 Spe SEE" EVs: 144 HP / 252 Atk / 112 Spe
Jolly MNature x=“ Adamant Nature
- Knock Off - Bulk Up

Flower Trick e g - Agua Step

Triple Axel - (lose Combat

U-turn Roost

Cinderace @ Heavy-Duty Boots ez Dgerpon-Wellspring (F) @ Wellspring Mask
Ability: Libero Ability: Water Absorb
Tera Type: Fire Tera Type: Water
EVs: 252 Atk / / 152 Spe EVs: 252 Atk / / 152 Spe
Jolly Nature Jolly MNature
- Pyro Ball - Ivy Cudgel
U-turn Horn Leech
- Sucker Punch - Taunt
Court Change U-turn

Primarina @ Life Orb Dragonite @ Heavy-Duty Boots
Ability: Torrent Ability: Multiscale
Tera Type: Water Tera Type
EVs: 252 HP / 4 SpA / EVs: 252 Atk / / 1252 Spe
Calm Nature Adamant Nature
IVs: 8 Atk - Dragon Dance
- Sparkling Aria Extreme Speed
- Agua Ring Earthquake
Protect - Fire Punch
Endure

FI1GURA 1.2: Los Pokemén de la columna izquierda son del Entrenador 1 (A) y los de

la derecha son del entrenador 2 (B).

by | b2 | bs
a; | 0.42 | 0.88 | 0.36
ax | 0 10.52] 0.2
asz | 0.96 | 0.06 | 0.7

TABLA 1.3: Representacién de datos de un enfrentamiento Pokemén

La tabla 1.3 representa un juego de suma cero 3 x 3. Es un tipo de
juego estratégico por turnos en el que los entrenadores 1 y 2. Las acciones
de cada uno tienen consecuencias para ambos. Cada entrenador tiene 3
opciones a elegir, jugadas o Pokemén. Cada celda de esta tabla muestra
el pago o utilidad del juego que en este contexto seria la tasa de victorias

que tiene cada Pokemon en cada situacion o enfrentamiento. Este juego es
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de suma cero ya que las tasas de victoria en cada situaciéon de las sumas

de los entrenadores es siempre constante 1.

Pokemons del jugador 1:
A :={a; : Meowscarada, as : Cinderace, as : Primarina}
Pokemons del jugador 2:

B = {b1 : Quaquaval, by : OgerponW ellspringMask, by : Dragonite}

Usaremos una simulaciéon de 50 repeticiones para obtener las tasas de

victorias de cada Pokemon en cada situacion. Cada casilla tendra valores
(Xij) = (r(ai, b)), es decir:

Xij : la tasa de victorias de jugador A para las jugadas a; y b;

Los datos de cada utilidad o pago en cada situacion se obtuvieron usando

la férmula del la seccion 1.2.

Las matrices de pagos permitiran analizar la situacién del juego y los
jugadores podran formar sus planes o estrategias segin los pagos posi-
bles que muestra la matriz de juego. Para probar la validez de este méto-
do de obtencién de datos vamos a usar la Ley de Grandes Numeros

(https://www.probabilitycourse.com/chapter7/7\;1.1law of large numbers.php

)

La Ley de Grandes Numeros tiene un papel central en la teoria de la
probabilidad y en estadistica. Esta establece que si se realizan repeticiones
independientes de un experimento aleatorio, por ejemplo, midiendo una

muestra finita numérica de tamano n que sean independientes entre ellas,


https://www.probabilitycourse.com/chapter7/7/;1.1law
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un gran numero veces, entonces el valor promedio X, convergera al valor

esperado.

Llamaremos X;,X5,X3,...,X,, a la muestra formada por las observa-
ciones las n repeticiones del experimento aleatorio. Al promedio de dichas
observaciones le llamaremos media muestral y la denotaremos como X,

n
.= X,
es decir, X,, = Z—Tl

Note que como los valores X; son variables aleatorias, la media muestral
X, es también una variable aleatoria. En particular, el valor esperado de

la media muestral es:
_ "X,
E(X, =F <—Zz:1 )
n
o E Z?:l Xi
- n

EX
=22 A que EX; = EX
n

por linealidad

=FEX.

También la varianza de la muestra promedio X es dada:

Var() = Var (Z25)

_ VW(Z;; X;)

ya que Var(aX) = a*Var(x)

n2
_ Var(Xy) + Var( 22) ™ + Var(X,,) por ser independientes
n
nVar(X)
=5 yaque Var(X;) =Var(X)
~ Var(X)

n

Existen dos versiones de la Ley de Grandes Numeros: ley fuerte y ley

débil. A continuacion, enunciamos con precision la Ley Débil de Grandes
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Nimeros (LDGN) y damos su prueba. Posteriormente, enunciamos la Ley
Fuerte de Grande Ntumeros (LFGN) pero omitimos su prueba pues requiere
de conocimientos matematicos que estan fuera del alcance y propésito del

presente trabajo.

Teorema 1.3.1 (LDGN). Sean Xi, X, -+, X, -+ variables aleatorias

con valor esperado finito EX,, =m < oo y varianza finita. Entonces:
Ve >0

lim P(| X, —m| >¢€) =0

n—oo

Demostracion. La demostracién de Ley Débil de Grandes Niumeros es
facil si asumimos que Var(X) = 0 < oo es finita. En este caso podemos

usar la desigualdad de Chebyshev para obtener:

g

Puesto que Var(X,) = %2 en otras palabras:

i=1

ne

0.2

lim P(|X —m| >¢€) =0

n—oo

Como ya lo mencionamos, aproximaremos los pagos o resultados de en-

frentamientos entre las jugadas repitiéndolas 50 veces.

Supongamos que Flutter Mane del entrenador 1, se enfrenta a Flutter
Mane del entrenador 2. Ambos tienen estadisticas y movimientos diferen-
tes, usando como referencia la simulacion repetida 50 veces. Si el entrena-

dor 1 gana 27 veces, entonces:
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Pago o Utilidad = %

Asi la tasa de victoria Flutter Mane de entrenador 1 en esta situacion
seria 0.54 mientras que la tasa de victoria Flutter Mane de entrenador 2

seria de 0.46. Esta situacién se expresa de la siguiente manera:

Flutter Mane (2)

Flutter Mane (1)

(0.54)

TABLA 1.4: Matriz de juego 1 x 1 los valores X;; indican las tasas de victorias del

jugador representado en eje horizontal.
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Metodologia de la Teoria de Juegos

y Simplificaciones

Ahora utilizaremos la teoria de juegos con el conjunto de datos anteriores
para determinar las estrategias optimas para los jugadores 1 y 2 bajo las

siguientes suposiciones:

1. Los jugadores 1 y 2 son jugadores completamente racionales y buscan

el mejor resultado individual.

2. Los jugadores 1 y 2 usaran sus 3 Pokemon especificos y no habra

cambios o sustituciones.

3. Los jugadores 1 y 2 conocen los la matriz de pagos.

14
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2.1. Estrategias puras y estrategias mixtas con pagos

esperados

Antes de continuar es importante mencionar que las estrategias se pue-

den dividir en 2 clases:

1. Estrategias mixtas: Una estrategia mixta es una distribucion de
probabilidad sobre el conjunto de decisiones del jugador. Esta distri-
bucién indica la frecuencia en la que el jugador elige cada decision.
Asi 04 = [P(a1), P(as), P(as)] v op = [P(b1), P(by), P(b3)] donde
S Pla) =1y Y P(b) =1,

[ 1\]
ool

oo

by | by | bs
21a; | 042]0.880.36
Tla| 0 [052] 0.2
2 1az|096|0.06| 0.7
TABLA 2.1: Matriz de juego con estrategias mixtas ox = [2, 2, 2] y o5 = [3, 3, 3]

En la tabla 2.1 la estrategia del jugador 1 o4 y el jugadoe 2 op cada
jugador usara una loteria para seleccionar su jugada a; y b;, el jugador
1 usara 2 esferas rojas que representan aq, 1 esfera azul que representa
as v 2 esferas verdes que representan ag. El jugador 1 seleccionara
una a; segun la esfera que saque en una loteria ejemplo si saca una
esfera azul entonces usara as. Analogamente el jugador 2 puede usar
el mismo metodo usando 2 esperas rojas para by, 1 esfera azul para by

y b esferas verdes para bs.

2. Estrategias puras: Una estrategia pura es una estrategia mixta si el

jugador siempre escoge una jugada fija, es decir, P(a;) = 1o P(b;) =1
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, para algun indice i o j.

0 0 1

by by bs
0]a |042]0.88|0.36
1lax| O 1052| 0.2
0lasz|096]0.06]| 0.7

TABLA 2.2: Matriz de juego con estrategias puras o4 = [0,1,0] y op = [0,0, 1]

Conociendo las tasas de victorias (pagos) de cada situacién entre Po-
kemén (jugadas), y las estrategias de ambos entrenadores (jugadores) po-
demos sacar un valor que llamaremos valor esperados U (o4, o) que indica

la probabilidad promedio de que gane el jugador A.

Definimos en general el valor esperado segin las matrices de pagos
usando las estrategia o4 del jugador A y las estrategia op del jugador B

con ayuda de las matix de juego o tablas 1.1.

— b1 bg b3 bm

aj | r(ay,by) | r(ag,be) | r(aq,bs) r(ay, bm)
as | r(ag,by) | r(ag,be) | r(asg, bs) r(az, bm)
as | r(ag,b1) | r(as, be) | r(as,b3) r(as, bm)
ap | 7(an,b1) | T(an,b2) | r(an,bs) r(an, bm)

TABLA 2.3: Matrix de juego general n x m para definir el juego esperado

o4 = [P(ar), P(as), ..., Play)] o5 =[P(b1), P(by), ...
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Xij =r(ai,b;)  tasas de victorias en este contexto

Valor esperado : U(o4,0p) = ZXijP(ai)P(bj)
i=0 j=0

2.2. Solucién con estrategias

Una solucién a un juego de suma cero es un par (a,b) del conjunto
A x B tal que ninguno de los jugadores tiene incentivo para de cambiar de
decision unilateralmente, es decir, bajo el supuesto de que el otro jugador

no cambia su decision. A este par se le llama equilibrio de Nash.

- by b e b, minimax

ap r(a, by) r(ay, bg) e r(ai, bm) ming,U(a1,0p)

as r(az, by) r(az, bg) . r(azg, bm) ming,Ul(as, op)

as r(as, by) r(as, bg) e r(as, bm) ming,Ulas, op)

an r(ap, by) r(an, b) e 7(an, bm) ming,U(an, op)
maximin | mazy, ,U(oa,b1) | max, U(oa,be) | -+ | max,, U(oa,by) -

TABLA 2.4: Matrix de juego n X m con minimos y maximos

Equilibrio de Nash: Una par de estrategias (04,,0p,) es punto silla o

eqilibrio de Nash si:

U(oa,,05) > U(oa,,0B,) > U(oa,0B,)
Para cualquier o4, op arbitrarias

Cuando las estrategias son puras:

maximo|ming,U(a;,op)] = U(a,, op)
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minimo|lmax,,U(ca,b;)] = U(oa,by)

En otras palabras U(a,, b,) es el maximin de b, y minimax de a,, es decir
que el minimax y el maximin deben ser iguales para que exista el equilibrio

de Nash de caso contrario no cumple la condicién de desigualdad.

by b bz | minimos
ay 0.42 | 0.88 | 0.36 0.36
as 0 0.52 | 0.2 0

as 0.96 | 0.06 | 0.7 0.06
maximos | 0.96 | 0.88 | 0.7

TABLA 2.5: Matriz de juego 3 x 3 basada en la tabla 1.3

Nota que en la tabla 2.5 que el Maximin = 0.36 y Minimax = 0.7 no
coinciden o sea por lo tanto no existe un equilibrio de Nash en estrategias

puras.

. Qué pasaria si eliminamos estrategias puras que no sean viables debido
a que otra estrategia pura da mejores resultados en cualquier situacion,
o si una estrategia es obsoleta debido a la combinacién de otras estrate-
gias? A esta pregunta se da respuesta en la teoria juegos en dos clases de
estrategias, las puras y las mixtas. Esto lo explicaremos en las siguientes

secclones.

2.3. Dominio iterado por estrategias puras

Ahora vamos a ver si podemos eliminar cualquier estrategia “dominada”.
Una estrategia estrictamente dominada es una estrategia que siempre da un

resultado peor que otra eleccién sin importar las acciones del otro jugador.

Usando la matrix de juego general de la Tabla 1.1 definiremos cuando

una estrategia es estrictamente dominada.
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— by by b3 b,

a 7“(@17 bl) T‘(al, b2) T(ah 53) 7"(@1, bm)
as | r(ag,by) | r(az,be) | r(asg, bs) r(azg, bm)
as | r(ag,by) | r(as,be) | r(as, bs) r(as, bm)
ap | 7(an,b1) | T(an,be) | (an,bs) r(an, bm)

TABLA 2.6: Matrix de juego n x m para definir estrategias estrictamente dominadas

Diremos que una estrategia ay del jugador A es estrictamente domi-

nada si existe a, tal que:
r(aq,bj) < r(ay, b;) para todo j =1,2,3,...,m.

Andlogamente una estrategia b; del jugador B es estrictamente do-

minada si existe b, tal que:
r(ai, bg) > r(a;,b,) para todo i =1,2,3,...,n.

En otras palabras, para el jugador una estrategia es estrictamente do-
minada si existe otra estrategia pura con mejores resultados sin importar

las desicion del jugador oponente.

En la matrix de juego (tabla 2.5) al no existir un equilibrio de Nash
con estrategias puras nos planteamos simplificarla. Ahora vamos a ver si

el jugadores tienen alguna estrategia aq o bg.

by by bs
a; | 0.42 ] 0.88 | 0.36
ay | 0 ]0.52| 0.2
as | 0.96 | 0.06 | 0.7

TABLA 2.7: r(az,b;j) < r(ai,b;)
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Entonces as es una estrategia estrictamente dominada por la estrategia
a1; por lo tanto, el jugador 1 no tiene motivos para usar ao. Eliminamos

la fila as:

by by bs
a; | 0.42 | 0.88 | 0.36
as | 0.96 | 0.06 | 0.7

TABLA 2.8: r(a;,b1) > r(ai,bs)

Entonces b, es una estrategia estrictamente dominada; el jugador 2 no

tiene motivos para usarla por lo que podemos eliminar la columna b;:

by bs
ap | 0.88 | 0.36
as | 0.06 | 0.7

TABLA 2.9: Matrix de juego simplifica eliminando las estrategias estrictamente domi-
nadas

2.4. Dominio iterado por estrategias mixtas

En la seccién 2.3 observamos como encontrar estrategias ag y by estricta-
mente dominadas por estrategias puras cuando otras opciones a, y b, fijas
“siempre” dan mejores resultados, pero en muchos casos una estrategia
no esta completamente dominadas por una sola estrategia si no con una

combinacion de ellas.
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Ph) | P(bw) | Plba) P(b)
b, by b3 b,
P(ay) | ay | r(ay,by) | r(a1,by) | r(a,bs) r(ay, by)
P(as) | ag | r(az,by) | r(ag,by) | r(az,bs) r(ag, by)
P(a3) | a3 | r(as,by) | r(as,bs) | r(as,bs) r(as, by)
P(ay) | an | 7(an,b1) | 7(an,b2) | 7(an,bs) (an, bin)

TABLA 2.10: 0 < P(a;) <1y 0< P(b;) <1

Sea 04 = [P(CLl);P(aZ);---aP(an)] Y OB = [P(bl)vp(b2)7 . 7P(bm)]

Decimos que a4 esta dominada por la estrategia mixtasi U(ag,05) <

U(oa,0B)y que by estd dominada por la estrategia mixta o si U(o 4, bg) >

U(oa,op) .

Vamos a construir una nueva simulacion distinta de la fig. 1.2 en este caso

el jugador B decidido cambiar su Quaquval (b1) por un Hisuian Decidueye

(b1) y el jugador A no tiene disponible a Cinderace as.
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e

Ability: Protean
Tera Type: Dark
EVs: / / 252 Spe
Jolly Nature
- Knock Off

Flower Trick

Triple Axel

U-turn

Ability: Libero
Tera Type:
EVs: / / 152 Spe
Jolly Nature
Pyro Ball
U-turn
- Sucker Punch
Court Change

Primarina @ Life Orb
Ability: Torrent
Tera Type: Water
EVs: 252 HP / 4 SpA /
Calm Nature
IVs:
- Sparkling Aria
- Agua Ring
Protect
Ice Beam

NO DISPONIBLE ( ) @ Heavy-Duty Boots

o2

Decidueye-Hisui @
Ability: QOvergrow
Tera Type:
EVs: 252 HP / /
Adamant Nature
- Triple Arrows

Roost

Leaf Blade

Brave Bird

Ogerpon-Wellspring (F) @ Wellspring Mask
Ability: Water Absorb
Tera Type: Water
EVs: / / 152 Spe
Jolly Nature
- Ivy Cudgel
Horn Leech
- Taunt
U-turn

Dragonite @ Heavy-Duty Boots
Ability: Multiscale
Tera Type:
EVs: / / 252 Spe
Adamant Nature
- Dragon Dance

Extreme Speed

Earthquake

Fire Punch

FiGurA 2.1: Los Pokémon de la columna izquierda son del Jugador 1 y los de la derecha
son del Jugador 2.

Ahora tendriamos una matriz de pago como se muestra a continuacion:

P(by) | P(by) | P(bs)

51 b2 bg

P(al) a 0.4 0.88 0.36

P(CLg) as | 0.65 0.06 0.7
TABLA 2.11

Vemos que Hisuian Decidueye (b;) nunca es la mejor opcién para el

jugador 2, pero tampoco es la peor accion, si jugador 1 usa a Meowscarada

(ay) si bien Hisuian Decidueye (b;) da un mejor pago al jugador A que

Dragonite (bs) pero si da un menor pago al jugador 1 que Ogerpon (bs) y si

jugador 1 usa a Meowscarada (a;). Hisuian Decidueye (b;) no da un menor

pago al contrincante que Ogerpon (by) si el jugador 1 usa a Primarina

(a3) pero si da un menor pago que Dragonite (bs). Por lo tanto, Hisuian



Metodologia de la Teoria de Juegos y Simplificaciones 23

Decidueye (51) no es estrictamente dominada por estrategias puras, jpero

son dominadas por una combinacién de las estrategias (be) v (b3)?.

Consideraremos la estrategia mixta o = (0,Q,1 — Q) del jugador 2
donde Q = P(bs) y 1 — Q = P(b3).

Para eliminar la estrategia Hisuian Decidueye (51) como estrategia es-

trictamente dominada, debemos demostrar las siguientes desigualdades.

1. U(al,ag) S U(al,gl)

2. Ulaz, o) < Ulag, by)

Pl | @ [1-Q
by | by | b
P(ai) | a1 | 04 |0.88] 0.36

P(as) | az | 0.65 | 0.06 | 0.7

TABLA 2.12

El pago esperado de op cuando el jugador 1 usa a Meowscarada (aq)

seria:

U(ar, o) = [(0.88)Q] + [(0.36)(1 — Q)] = [Q(0.88 — 0.36)] + 0.36
— [Q(0.52)] + 0.36

Y el pago esperado de op cuando jugador 1 usa a Primarina (as3) seria:

Uglas, o) = [(0.06)Q] + [(0.7)(1 — Q)] = [Q(0.06 — 0.7)] + 0.7
= [Q(—0.64)] + 0.7

Nosotros ya conocemos los pagos esperados si el jugador 2 usa Hisuian
Decidueye (by) y el jugador 1 usa a Meowscarada (a;) o Primarina (as3)

son 0.4 y 0.65.
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1. [Q(0.52)] +0.36 <04

2. [Q(—0.64)] + 0.7 < 0.65

Resolviendo y despejando () tratamos de hallar una () que cumpla ambas
desigualdades.

1. Q < 523 = 0.0769230769
0.05 _
2. Q > 551 = 0.078125

Claramente, no existe soluciéon. Por lo tanto podemos concluir que no

existe una estrategia op que domine a Hisuian Decidueye (b;).

2.5. Respuesta optima a estrategias fijas en juegos

de 2x2

Criterio de estrategia optima pura: En cualquier juego de suma
cero de 2 x 2 si el jugador 1 emplea 04 = (1 — P, P) o el jugador 2 emplea
op = (1—Q,Q), entonces el oponente tiene una estrategia éptima pura.

Para verificar esta afirmacion supongamos que la matriz de juego es la

siguiente:
1-Q | Q
1—-P a b
P c d
TABLA 2.13

Para determinar la estrategia 6ptima del jugador 1 calculamos el valor

esperado tomando la () fija y P variable para determinar con cual variable
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P encontraremos el valor esperado mas alto:

U(oa,08) = (1= P)(1 = Q)a+ (1 - P)(Q)b+ (P)(1 - Q)c+ (P)(Q)d
=P(—a+Qa—Qb+c—Qc+ Qd) +a—a@ + Qb

Si tomamos m = (—a + Qa — Qb + ¢ — Qc + Qd), entonces

U(oa,0) = Pm+a—aQ + Qb

El valor esperado es una funcién lineal en la variable P. Su valor mas

alto dependera de la pendiente m:

1. Sim > 0, entonces el maximo valor para el pago esperado Us(c4,0p)

se obtiene para P = 1.

2. Sim < 0, entonces el maximo valor para el pago esperado Ua(c4,0p)

es con P = 0.

3. Sim = 0, entonces el maximo valor para el pago esperado Ua(o4, 0p)
es cualquier P (incluyendo P =1 o P = 0) ya que el pago esperado

es una constante U(o4,0p) = a — a@Q) + Qb .

Por lo tanto, el jugador 1 tiene una estrategia pura que da la mejor

respuesta a la estrategia op del jugador 2.

Analogamente para determinar la estrategia 6ptima del jugador 2
calculamos el valor esperado tomando P como fija y () como variable y

determinar el valor mas alto de () con valor esperado mas alto:

Uoa,08) = (1= P)(1 = Q)a+ (1= P)@Q)+ (P)(1 - Q)c+ (P)Q)d
= Q(—a+ Pa+b— Pb— Pc+ Pd)+a—aP + Pc
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Sin=(—a+ Pa+b— Pb— Pc+ Pd), entonces

U(oa,0) =@Qn+a—aP + Pc

El valor esperado es una funcién lineal en la variable (). El valor esperado

mas alto de dicha funcién lineal dependerd de la pendiente n .

1. Sin > 0, entonces el maximo valor para el pago esperado Uy (o4, 0p)

se obtiene para () = 1.

2. Sin < 0, entonces el maximo valor para el pago esperado Ua(ca,0p)

es con () = 0.

3. Sin =0, entonces el méximo valor para el pago esperado Ua(o4,0p)
es cualquier @ (incluyendo @ =1 o @ = 0) ya que el pago esperado

es una constante U(oy,0p) = a —aP + Pc .

Por lo tanto,el jugador 2 tiene una estrategia determinista que da la

respuesta 6ptima a oy4.

A continuacién vamos a usar como practica la matrix de juego de la

tabla 2.9

P(by) | P(bs3)
Plar) | 0.88 | 0.36
Plas) | 006 | 0.7

Suponga que el jugador 2 usa la estrategia op = (%, %) Buscaremos la
estrategia 04 = (P(a;) = 1 — P, P(ag) = P) que da la respuesta 6ptima
del jugador 1, es decir, la que maximice el pago esperado o tasa de victoria

esperada.
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21 A124+0.7—-1.76 — 0. 1. :
U((l—P,P),(g,g)) P(O +0.7 76 036)+( 76—|—036>

3 3

—1.3 2.12
pl—== kit
(55

El valor esperado maximo se alcanza en P = 0, es decir, que % es la

tasa de victoria para el jugador 1 usando Meowscarada (ay).

2.6. Estrategia maximin y valor maximin en juegos

2x2

En la Secciéon 2.5 verificamos el criterio de estrategia éptima pura que si
un jugador emplea una estrategia fija, entonces existe una contra estrategia
Optima pura. Entonces si jugador 1 estd consciente de que por cualquier
estrategia (1 — P, P) que use el jugador 2 usara una estrategia éptima

entonces el jugador 1 puede usar una contra estrategia.

. Como seria el pago esperado con estrategia o4 = (1 — P, P) del jugador
1 y con los posibles estrategias puras del jugador 27 Analicemos cada uno
de los siguientes escenarios:

TABLA 2.14: Casos de estrategias puras del jugador 2

TABLA 2.15 TABLA 2.16
110 011
1—-Plalb 1-P b
P cl|d P cl|d

r(P)=U(oa,(1,0)) =a—aP+cP=Plc—a)+a
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Sea my; = ¢ — a pendiente entonces:
r(P) = Pmi+a
De igual forma se obtiene
ro(P) =U(0a,(0,1))=b—bP+dP =P(d—0)+b
Si ms = d — b, entonces:
ro(P) = Pmg+ b

Definamos E(P) = minp|[ri(P),r2(P)] tomando en cuenta que el juga-

dor 2 buscard minimizar este pago.

Esto determina el pago esperado del jugador 1 como una funciéon de su
estrategia F(P). Nosotros usaremos la grafica de esta funcién para deter-
minar el valor P* que maximiza FE(P). Ya que determinemos P* podemos

definir Estrategia Maximin (c%) y el Valor Maximin (7) :

(03) = (1= P*, P")
(v) = E(P7)
La siguiente matrix de juego de la simulacion ya simplificada de la Ta-

bla 2.9 mostrard como contruir la grafica de E(P) y obtener Estrategia

Maximin (¢%) y el Valor Maximin (7) :

1 0
1—P|0.88]0.36
P 0.06 | 0.7
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Procediendo como antes se obtiene

r(P) = [(1 - P)(0.88)(1)] + [P(0.06)1]
—82 88
= P(l—oo) + 100°

De igual forma para la matriz

0 1
1—-P|088]0.36
P 0.06 | 0.7

Se obtiene

ro(P) = [(1 — P)(0.36)(1)] + [P(0.7)1]
34 36
(ﬁ) + 100°

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

——r_1(P)=88/100-[P*(82/100)] ——r_2 (P)=36/100+[P*(34/100)]
= E (P)=Minimo[ r_1(P), r_2(P)]

FIGURA 2.2: Gréficas de pagos esperados de 71 (P), ro(P) y E(P).
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E(P) = Minimolri(P),r9(P)]

La grafica de E(P) consiste en segmentos de lineas de las 2 funciones
r1(P) y ro(P) para cada valor permisible de P, en otras palabras, los

segmentos mas bajos de la unién de r1(P) y ra(P).

Para encontrar P* debemos encontrar la interseccién de r1(P) y r2(P)

debemos resolver la igualdad ri(P*) = ry( P*):

—82 88 34 36
P(—)+—=P(—)+ —
( 100 )+ 100 (100) * 100
De modo que
116 _, 52
1000 100
Lo que da
Y
- 116

: L : £ (152 52\ _ (64 52
La estrategia maximin del el jugador 1 es 0’y = (1 — 175, 175) = (116> 176)

las frecuencias en las que el jugador 1 use Meowscarada (a;) y Primarina

(a3). Si el jugador 1 emplea esta estrategia puede esperar un pago esperado

en promedio de E(35) = r1(2%) = ra(3%) = 0.512413793 .

2.7. Estrategia minimax y valor minimax en juegos

2x2

En la seccién 2.5 verificamos el criterio de estrategia optima pura que
establece que para un jugador que emplea una estrategia fija, entonces
existe una contra estrategia optima pura. Entonces si jugador 2 esta cons-

ciente de que por cualquier estrategia (1 — @, Q) que use el jugador 1
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usara una estrategia éptima entonces el jugador 2 puede usar una contra

estrategia.

. Cémo serfa el pago esperado con estrategia op = (1—Q, Q) del jugador
2 y con los posibles estrategias puras del jugador 17 Analicemos cada uno

de los siguientes escenarios:

TABLA 2.17: Casos de estrategias puras del jugador 1

TABLA 2.18 TaBLA 2.19
1-Q|Q 1-Q | Q

1 a b 0 a b
c d 1 C d

Entonces,

c1(Q)=U((1,0),08) =a—aP + bQ
=Qb—a)+a

Si n1 = ¢ — a pendiente entonces

1(Q) =Qny +a

c2(Q)=U((0,1),05) = c—cQ +dQ
=Q(d—c)+c

Si ny = d — ¢ pendiente entonces

2(Q) = Qng + ¢

Definamos E(Q) = maxg[ci1(Q), c2(Q)] tomando en cuenta de que el

jugador 1 buscard maximizar este pago.
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Esto determina el pago esperado del jugador 2 como una funcién de su
estrategia F(Q).Nosotros usaremos la gréfica de esta funcién para deter-
minar el valor @Q* que maximiza F(Q). Ya que determinemos @* podemos

definir Estrategia Minimax (o}) y el Valor Minimax (v)

(0p) = (1-Q", Q")

La siguiente matrix de juego de la simulaion ya simplificada de la ta-
bla 2.9 mostrard como contruir la grafica de F(Q) y obtener Estrategia

Minimax (0};) y el Valor Minimax (v) .

1-Q] @
1] 0.88 |0.36
0| 0.06 | 0.7

c1(@) = [(1 = Q)(0.88)(1)] + [(Q)(0.36)(1)]
= Q(—0.52) + (0.88)

1-Q] @
0| 0.88 |0.36
1] 006 | 0.7

(@) = [(1 — @)(0.06)(1)] + [(@)(0.7)(1)]
= Q(0.64) + 0.06



Metodologia de la Teoria de Juegos y Simplificaciones 33

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

c_1(Q)=(0.88)-Q*(0.52) c_2(Q)=0.06+Q*(0.64)

—E(Q)=Maximo[c_1 (Q).c_2 (Q)]

FIGURrA 2.3: Gréficas de pagos esperados de ¢1(Q) , c2(Q) v E(Q).

E(Q) = Maximolc,(Q), c2(Q)]

La grafica de E(Q) consiste en segmentos de lineas de las 2 funciones
c1(Q) v (Q) para cada valor permisible de @, en otras palabras, los

segmentos mas altos de la unién de ¢1(Q) y c2(Q).

Para encontrar Q* debemos encontrar la intersecciéon de ¢1(Q) y c2(Q)

debemos resolver la igualdad ¢;(Q*) = co(Q*):

Q*(—0.52) + (0.88) = Q*(0.64) + 0.06
0.82 = Q*(1.16)

.82
@ =15
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__ (34 32

82 82
) = (3% 116)

116 116
las frecuencias en las que el jugador 2 use Ogerpon (by) y Dragonite (b3).

La estrategia minimax del el jugador 2 es o3 = (1

Si el jugador 2 emplea esta estrategia puede esperar un pago esperado en

promedio de E($5) = ¢1(35) = ca($%) = 0.512413793 .

2.8. Solucion de matrix de 2x2

Un teorema minimax es un resultado que proporciona condiciones su-
ficientes para que coincidan los valores minimax y maximin. El primer
resultado de este tipo de es el teorema minimax de Von Neumann de 1928
para juegos de suma-cero,el cual se considera el punto de partida del estu-

dio matematico de juegos.

Para enunciar el teorema minimax de Von Neumann se necesita el con-
cepto de funcién concava-convexa que se introduce a continuacion. Sean
X C R"y Y C R™ conjuntos convexos. Diremos que una funciéon f :
X XY — R es concava-convexa si la funcién f(.,y) : Y — R es céncava

para caday € Y,y la funcién f(z,.) : X — R es convexa para cada x € X.
Teorema Minimax de Von Neumann.

Sean X C R" y Y C R™ subconjuntos compactos y convexos. Si f :

X XY — R es una funcién continua y céncava-convexa, entonces

ma%ceXminerf(xa y) = minermaiCxeXf(xa y)

Ademéds, existe un equilibrio (z*, y*):

flo,y") < f(2%y7) < f(a",y) Vo,y € X XY,

(https://en.wikipedia.org/wiki/Minimax_theorem)
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Essto nos permite seleccionar la jugada optima tomando encuenta las
desiciones del otro jugador y esta no puede mejorar su resultado mas. En
caso del que el jugador no este satisfecho con el equilibrio entonces este
puede considerar formar otro conjunta de jugadas o en otras palabras un

equipo distinto de Pokemon.

Un caso particular, pero importante porque corresponde a la funcion de
pago esperado de un juego finito en la clase de las estrategias aleatorizadas,

es el de las funciones bilineales de la forma
fle,y) =2'Ay, ve X,yeY.

Donde A es una matrix de dimensiones n x m. Claramente, esta funcion

es concava-convexa.

En el caso de juegos, A = {az’j}?jﬁjﬂ es la matriz de pagos para una
suma constante donde el jugador A tiene n estrategias puras y el jugador

B tiene m.

Por ejemplo, consideramos un juego en el que cada jugador tiene dos

estrategias puras y la matriz de pago es la siguiente:

Q1 Q
1-P | 0.88 | 0.36
P | 0.06 | 0.7

Entonces, la funcién de pago esperado es

U(on.on) = (1— P, P) (0.88 0.36> (Q— 1)
0.06 0.7 o)

Donde og4(1 — P,P) y op(1 — @, Q), para P,Q € [0,1]. En esta forma

desplegada, la funcion de pago queda como
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U(oa,05) = 1.16PQ — 0.82P — 0.52Q) + 0.88 P,Q € [0.1]
A estos juegos se les llama juegos en el cuadrado unitario
Por el teorema minimax los valores

v = mailfpe[o,ummcge[o,l]U(0A7 UB)

v = mingejo,1ymaz peo, U (04, 0B)

coinciden. A continuacién encontraremos las estrategias de equilibrio

E(P) = mingepU(oa,08) = mingejp)(1.16PQ — 0.82P — 0.52Q) -

= mingep(Q(1.16P — 0.52) — 0.82P + 0.88)

Para cada P fija, esta es una funcién lineal en () y podemos determinar el
minimo, el valor de la pendiente 1.16P — 0.52 . Si la pendiente es positiva,
entonces el minimo se obtiene cuando ) = 0 ; si la pendiente es negativa
entonces el minimo se obtiene cuando ) = 1 ; si la pendiente es 0 la funcion
es constante en () y todos los puntos es el punto minimo. Esto lleva a lo

siguiente:

‘O

—0.82P +0.88 siP >

D

E(P) = minQe[O’l]U(aA, (TB) =

o o=
[ e 13
[\

0.34P +0.36  siP < 3

CD‘

0.52

775, Y su valor es

Esta funcién de P obtiene su maximo cuando P =

0.512413793 .

v = max pej)mingejo,U (o4, op) = 0.512413793

Similarmente calculamos:
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E(Q) = mazpepU(oa, o) = maxpeyp1)(1.16 PQ — 0.82P — 0.52Q)
= mazpepo.q(P(1.16Q — 0.82) — 0.52Q + 0.88)

—0.52Q + 0.88 siQ > Y92

_ 1.16
: 0.52
Esta funciéon de () obtiene su minimo cuando ) = %, y su valor es

0.512413793.Entonces

U = mingejo,ymaz pejoU (o4, 0p) = 0.512413793

En los ejemplos anteriores de la secciones 2.6 y 2.7 el valor maximin
E(P) y el valor minimax F(Q) coinciden y existe un punto de equilibrio.
Por ejemplo en la matrix de juego o tabla 2.9 los 2 tipos de valores coinci-
den v = v = 0.512413793. Esta coincidencia se debe a las 2 espectativas y
sus garantias. El maximin esperado es un techo o minimo que el jugador 1
puede esperar como resultado usando la estrategia maximin, mientras mi-
nimax esperado es un piso que el jugador 2 puede imponer que el resulado

no sobrepase a este usando la estrategia minimax.

Vamos a reexaminar la matrix de juego o tabla 2.9, pero usando las

estrategias maximin y minimax para comprobar el pago esperado

31 82
116 | 116
0.88 | 0.36

64
15126
22777006 | 0.7

02 52 82 82

1— == 21— — ==
Ul =116 116" ' ~ 116° 116
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64 52 34 82
[(116’116)’(116’116)]

=0.512413793 =v =v

Observamos que el valor esperado con la estrategias maximin y minimax
coinciden con el valor mas alto que puede garantizar el jugador 1 y con
el valor mas bajo que puede garantizar el jugador 2. Ambos jugadores no
tienen insentivos de cambiar las estrategias sin correr el riesgo de que el

resultado sea mas bajo para el jugador 1 o méas alto para el jugador 2.

2.9. Resolviendo matriz de 2x3 para equilibrio de

Nash de estrategias mixtas

La matriz que usaremos sera la matriz de la simulacién que vimos en la

figura 2.1.

by | by | by
Plai) | a1 | 0.4 | 0.88]0.36
P(as) | as | 0.65 | 0.06 | 0.7

TABLA 2.20

Determinando las estrategias Maximin y Minimax que vimos en las sec-
ciones 2.6 y 2.7 como podemos obtener un valor de juego v trataremos de
analizar esta matriz de pago 2 x 3. En este ejemplo el jugador 1 tiene 2

juagadas viables Meowscarada(a;) y Primarina(as).

Lo primero es obtener la estrategia Minimax del jugador 1 con estrategia

o4 = (1—P, P). Para obtener el valor P* que es el valor mas alto o techo de
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E(P) con esto encontraremos la estrategia maximin o’ y el valor maximin

v.

1 0 0
by by b3
P a; | 0.4 |0.88 | 0.36
1—P|as|0.65]0.06]| 0.7

TABLA 2.21: 71 (P) = P(0.4) + (1 — P)(0.65) = P(—0.25) + 0.65

0 1 0
Z_)l bg bg
P a; | 0.4 |0.88 | 0.36
1—P|as|0.65]0.06]| 0.7

TABLA 2.22: 75(P) = P(0.88) + (1 — P)(0.06) = P(0.82) + 0.06

0| 0 | 1
B1 bQ b3
P |a | 04 {0.88)0.36
1—P |ag|0.65]|0.06 0.7

TABLA 2.23: r3(P) = P(0.36) + (1 — P)(0.7) = P(—0.34) + 0.7

Después obtendremos los valor de P en las intersecciones entre r1(P),r( P)
y r3(P) y valores el techo de E(P).

Interseccion de r1(P) y ro( P) :

P(—0.25) + 0.65 = P(0.82) + 0.06

P(1.07) = 0.59
p_
107
59 59
7Y = () = 051214
ri(3g7) = ral{g7) = 05121495333
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Interseccion de r1(P) y r3(P) :

P(—0.25) 4 0.65 = P(—0.34) + 0.7

P(0.09) = 0.05
p>
9
5 5
7“1(5) = rg(g) = 0.511111111

La gréfica E(P) para determinar la estrategia maximin y valor maximin

seria la siguiente:

0.515
0.513
0.511
0.508
0.507

0.505
0.545 0.547 0.549 0.551 0.553 0.555 0.557 0.55%9

-_—r_1(P) =——r_2(P) =———r_3(P) =—E(P)

FIGURA 2.4: E(P) esta compuesto de los valores mas bajor de las rectas r1(P),ra(P)
y r3(P)

El valor maximo de la grafica E(P) es la interseccién de r1(P) y r2(P)
es decir que P* = g lo cual determina la estrategia Maximin del jugador 1
2.3) v jugador 1 tiene un valor maximin 7 = r1(3) = ro(3) =
0.512149533 en la intercepcion de 1 (P) y ro2( P). jPero qué hay del jugador

seria 0% = (

2 y la estrategia Minimax?
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Seria complicado tratar de encontrar una estrategia op = [@Q1, Q2,1 —
()1 — Q2] por lo tanto vamos a analizar los valores de 71 (P),ro(P) y r3(P)
y como el valor maximin toma como factor m(P) = ry(P) entonces el
jugador 2 no tomara en cuenta r3(P) el pago esperado con Dragonite bs.

Entoces podemos eliminarla para calcular la estrategia y valor minimax.

Q 11-@Q
by | by
1]a; | 04 | 088
0|as|0.65| 0.06

TABLA 2.24: ¢1(Q) = Q(0.4) + (1 — Q)(0.88) = Q(—0.48) + 0.88

Q |1-@
Z_)l b2

0|a | 04 | 088
1| as| 065 0.06

TABLA 2.25: ¢3(Q) = Q(0.65) + (1 — Q)(0.06) = Q(0.59) + 0.06

Despues obtendremos el valor de ) en la interseccion de ¢1(Q) y c2(Q)

y piso de E(Q)

Interseccion de ¢1(Q) v c2(Q):

Q(—0.48) + 0.88 = 2(0.59) + 0.06

Q(1.07) = 0.82
82
“= 07
82 82

La grafica E(Q) para determinar la estrategia minimax y valor minimax

seria la siguiente:
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0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4 \
03

0.2
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

c_1(Q) c_2(Q) E(Q)

FI1GURA 2.5: E(Q) esta compuesto de los valores mas altos que el jugador 2 busca
minimizar de las rectas ¢1(Q) y c2(Q)

El valor minimo de la grafica F(Q) es la intersecciéon de ¢1(Q) y co(Q)

es decir que Q* = % lo cual determina la estrategia Minimax del jugador
B seria o) = (3%, 22) y jugador B tiene un valor minimax v = ¢i(35) =
() = 0.5121495327.

Observamos nuevamente la coincidencia de valor maximin y minimax es
decir v = v = 5121495327 entonces la solucion de la matrix original es la

siguiente:

by | by | Dbs
a; | 0.4 0.880.36
az | 0.65 | 0.06 | 0.7

El equilibrio de Nash (c%, 05) = ((P*,1-P*), (Q*, 1-Q")) = ((8, %), (22

con una tasa de victoria de v = v = 0.5121495327. Esto quiere decir que

25

1077 107

)
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este juego en particular el jugador 1 tiene una ligera ventaja sobre el ju-

gador 2 si ambos usan una estrategia optima (o%, 05) segun la accién del

otro jugador.
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