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Definiciones

La teoria de juegos es el area de las matematicas que estudia las
estrategias de interaccion entre jugadores racionales con respecto a sus
preferencias o utilidades, a fin de llevar adelante procesos de decision.

El juego es una descripcion concreta de una estrategia elegida libremente
por el jugador. El jugador es el agente que toma las decisiones en un juego.
El jugador es considerado racional, en el sentido de que busca jugar de tal
manera que maximice su utilidad. Un juego tiene informacion perfecta, si
al hacer el jugador un movimiento, conoce todas las acciones que han sido
efectuadas previamente. Un juego extensivo es propiamente la
representacion de un juego a través de un arbol en que se muestran los
movimientos de los jugadores. Si se trata de un solo jugador, la situacién se
convierte en un problema de decisiones.

Por estrategia puede entenderse como: una posible accion especifica de un
jugador, o por un plan de acciones de éste. La forma de la estrategia, es la
representacién compacta de un juego, donde los resultados son presentados
como las utilidades para cada estrategia. Una estrategia puede ser
aleatoria o estrategia mezclada, en cuyo caso se asignan probabilidades
para la decisién del jugador. Una estrategia de equilibrio o de Nash, es una
lista de estrategias (una para cada jugador) que cada jugador debe respetar
sin alterarla.

La utilidad es la expresidn de la o las preferencias del jugador respecto a
los resultados de sus acciones. El resultado puede ser aleatorio, en cuya
situacion, el jugador asume algun riesgo. Si la suma de las utilidades es
cero, se dice que el juego es suma cero.

Funcion de utilidad

Es el instrumento mediante el cual se expresa la racionalidad del juego y su
propdsito de maximizacion. Se trata de una funcién que ordena las
preferencias del jugador segun los nimeros reales. Asi, si un jugador
prefiere aa b, y este a ¢, en un orden que se puede expresar como 3, 2, 1.
El proposito es simplemente el orden de preferencias. Se trata de una
funcion ordinal.
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Aunque se usa muy poco, también se puede establecer una funcion cardinal
en la que se fijan magnitudes a las opciones de preferencia.

Juegos e informacioén

Para entendérsele como racional, el jugador debe: valorar los resultados,
calcular las rutas hacia éstos, y elegir las acciones que los conduzcan a los
mismos. En cada accidn, el jugador se enfrenta a la eleccidn de dos o mas
estrategias posibles, generalmente bajo una informacion perfecta, segin
fue definido, y ademas, conociendo las reglas del juego que condicionen las
jugadas. El jugador también considerara la situacion de informacién
imperfecta.

Matrices

Es una forma de representacién de estrategias alternativas y sus
correspondientes puntajes o utilidades en un juego. Considérese el caso del
Dilema del Prisionero. Se trata de dos presuntos ladrones que fueron
capturados, y ante la imposibilidad de fijar sus responsabilidades, reciben
las siguientes alternativas en torno a confesar o no, y las penalidades
correspondientes.

Uno confiesa implicando al otro, y éste no confiesa (rehdsa). El primero
gueda libre, y el Gltimo, recibe 10 afios.

Ambos confiesan. Cada uno recibe 5 afios.
Ninguno de los dos confiesa. Cada uno recibe 2 afios.

A partir de estas alternativas, el juego se representa a partir de sus
utilidades, construyendo una funcion de utilidades de la siguiente manera.

Salir libre 4
Recibir 2 afios 3
Recibir 5 afios 2
Recibir 10 afos 0
Jugador Il
Confiesa Rehisa
Confiesa 22 40
Jugador |
Rehtisa 0.4 3.3

REPRESENTACION MATRICIAL

Esta situacion es representada en la matriz adjunta. En cada celda se
consignan las utilidades para cada jugador, segun sus acciones. El primer
numero para el jugador | y el otro, para el jugador Il. Por ejemplo, si ambos
confiesan, reciben 2 (5 afios) cada uno.

El jugador | evalta su situacién a partir de la accion del otro. Si el jugador
Il confiesa, el jugador | puede recibir: 2 (si también confiesa), 0 (si rehusa).
En cualquiera de estos casos, le conviene confesar.

El jugador Il al evaluar la situacion, llegara a la misma conclusidn.



Arboles

Se utilizan para representar juegos extensivos, en los cuales las acciones no
son simultaneas sino secuenciales. El arbol grafica las distintas opciones
recorridas. Al final de los cuales, se consignan las utilidades.
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Jugador !
ofrece un
producio de
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MODELO DE ARBOL

El arbol incluye un nodo de inicio y varios nodos intermedios. En cada uno,
se toma una decision, expresada en el ramal correspondiente. Cuenta con
un nodo terminal en el que se consigna la funcién ordinal de utilidad: un
valor para cada jugador. La estrategia instruye al jugador cual accion tomar
en cada nodo, marcando un recorrido hacia el nodo terminal.

En el arbol de ilustracién, el jugador | es un proveedor que debe decidir
sobre la calidad (alta o baja) de su servicio o producto. El jugador Il es el
comprador que puede optar las alternativas de comprar o no comprar. El
juego es secuencial, y de informacion perfecta disponible antes de tomar
una decision.

Modelo para analizar reclamos en construccion
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Los reclamos en construccion son considerados uno de los mas
desagradables eventos en un proyecto. Estos ocurren por varias razones, y
resulta importante entender su dinamica, particularmente en el caso de
licitaciones maliciosas. Para estudiar esta relacion en el estudio se
presenta la propuesta de un modelo analitico, Modelo de Decisién en
Reclamos (CDM), basado en la teoria de juegos. Este modelo explica: (1)
como se comporta la gente durante una potencial o existente situacion de
reclamo, (2) cémo distintas situaciones de reclamos estan relaciones con el
comportamiento de licitaciones maliciosas, y (3) qué situaciones
desalientan o alientan el comportamiento malicioso. Los resultados del
estudio indican que una solucion equilibrada de un reclamo en construccion
proviene de negociar y acordar. También se presentan los posibles rangos
de los acuerdos de negociacion. EI modelo también es Gtil para manejar



disputas. También puede ayudar a los propietarios de los proyectos a
identificar la posibilidad de una licitacion maliciosa, y puede asistir a los
participantes del proyecto a analizar los reclamos en construccion.

Introduccion

Durante periodos de estancamiento econémico o de recesion, segun cita el
articulo, no es inusual para los contratistas el licitar a un precio bajo en la
espera de recobrar las posibles pérdidas a través de negociaciones o
reclamos. Este fenémeno es llamado licitar los reclamos, y en el articulo es
denominado licitacion maliciosa (el texto en inglés es opportunistic
bidding). En general, este tipo de licitacion maliciosa, puede incluir la
ignorancia del contratista de posibles riesgos que podrian incrementar
significativamente los costos o disminuir los beneficios.

En este articulo, los autores enfocan su trabajo en la relacién entre esa
actitud maliciosa y los reclamos, asi como analizar una potencial o
existente situacion de reclamo, presentando para ello un modelo analitico.
El objetivo es ayudar a propietarios y contratistas a comprender los
mecanismos econdmicos que subyacen en un reclamo, y adoptar estrategias
efectivas en la gestion de reclamos y fijacién de politicas al respecto.

Un reclamo es la construccién puede ser definido como un requerimiento
del contratista de una compensacién por encima de la cantidad acordada,
por trabajos adicionales o dafios supuestamente resultantes de eventos que
no estaban incluidos en el contrato inicial. La situacién es complicada por
los aspectos subjetivos involucrados debido a la complejidad del proyecto,
y por sus implicancias en las utilidades del mismo.

Entre las causas més comunes de los reclamos, se consideran: incremento
de los alcances del proyecto, tiempo o clima adverso, acceso restringido,
aceleracién, cambios en los suministros de insumos, inadecuada
informacion de la licitacion, fallas en el suministro de equipo, baja calidad
del expediente técnico, contramarchas en el avance del proyecto,
variaciones en la forma de medir. Debido a esta complejidad, las causas
fundamentales y los costos reales asociados en los reclamos y disputas, no
son bien comprendidos.

En el estudio se desarrolla un modelo analitico basado en la teoria de
juegos a fin de contar con una alternativa metodoldgica de investigacion.

Teoria de juegos

La teoria de juegos ha sido exitosamente aplicada en variados temas de
gestion, como: negociaciones, financiamiento, mercados imperfectos. En la
construccion, los conflictos sobre reclamos son muy comunes, y la teoria de
juegos puede ser usada para analizar la situacion en forma sistematica.

En un juego dinamico, los jugadores actdan en forma secuencial, por lo que
es conveniente su representacion mediante una estructura de arbol o forma
extensiva. En el grafico adjunto, se presenta el caso de una nueva empresa,
New Inc, que quiere entrar al mercado a competir con una firma
monopdlica, Old Inc. Esta Ultima amenaza con aplicar una guerra de precios
(ronda de precios bajos, impropios para las empresas involucradas al
reducirse los margenes de utilidad).

Las posibles acciones se representan en la figura adjunta, y es conocida por
todos los jugadores, incluyendo los posibles beneficios, de alli que se le
llame un juego de informacién completa. Aqui, New Inc elige entre ingresar
o no al mercado, y Old Inc entre empezar o no una guerra de precios. Al
final, se consignan las utilidades correspondientes para cada secuencia de
posibles decisiones. Siendo racionales, los jugadores actdan en funcién de
maximizar sus utilidades.
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JUEGO DE ENTRAR AL MERCADO Y GUERRA DE PRECIOS

En el equilibrio de Nash, la estrategia de cada jugador es la mejor
respuesta a la estrategia del otro jugador, y no hay que desviarse de esta
situacion de equilibrio. En el caso del ejemplo, y de acuerdo a los datos de
la figura, la amenaza de Old Inc no es creible, pues al hacerlo, su situacion
seria peor. Asi, la estrategia entrar, no hay guerra de precios sera una
solucion estratégicamente estable. También se puede llegar a esta solucién
por una regresion repetitiva en el arbol. Esto es, ir desde atras hacia
adelante segun las mejores utilidades para los jugadores.

Modelo de Decision de Reclamos

B: Contratista

O: Propietario

Reclamarp

No reclarmar

(g pl, g pi)
(-1, 1)
ARBOL GENERAL PARA RECLAMOS

Los autores desarrollan un modelo para analizar licitaciones maliciosas y
reclamos de construccién, el mismo que denominan Modelo de Decisién de
Reclamos, CDM. Las soluciones se explican en tres casos. En el Caso I, se
asume que no hay contraoferta en la negociacién del reclamo. En el Caso I,
se relaja la hipétesis de ausencia de contraoferta y se refina una solucién
de equilibrio. En el Caso lll, se generalizan tanto el juego como la solucién.

¢ Consideraciones generales del modelo

B es el contratista y O es el propietario. Se supone que para ganar la
licitacion, B corta una porcion $l (un monto | dblares) y gana el contrato.
En consecuencia, O obtendra igual monto de beneficio adicional, si no hay
reclamo. De ahi que si no hay reclamo, la funcion de utilidad sera $(-1,1).

B reclama la cantidad $p (un monto de p ddlares). El propietario tiene dos
opciones: no negociar rechazando el reclamo, o negociar preparando una
oferta $gp (una fraccién de p ddlares, donde g estd entre Oy 1).

Si O decide no negociar, B puede elegir entre demandar y no demandar. Si
O decide negociar, B debe elegir entre aceptar y no aceptar.



En el caso en que B decide demandar, el arbol indica que B ganara con una
probabilidad q y conseguira una compensacion $p del propietario. El total
de la utilidad de B al ganar la demanda sera de p-c-1 (donde c es el costo de
oportunidad del litigio: abogado mas gastos judiciales mas pérdidas por
interrupcion del trabajo). Para el propietario O, en este caso de la
demanda ganada por B, la utilidad sera -p-d+l (donde d es el costo de
oportunidad del litigio del propietario).

Cuando O decide negociar y ofrece $gp para acordar. B tiene que decidir
entre aceptar y no aceptar. En el arbol se asume que no hay contraoferta
de B (en caso de existir, el arbol cambiard).

¢ Caso I. No hay contraoferta: g es fijado

Se presentan varias posibles soluciones segun las situaciones que se
presenten en el proceso regresivo.

Solucion I. Breclama, O no negociay B demanda

Se resuelve con una regresion repetitiva segun se sefala en la figura
siguiente.

Demardar ( q p-c"f! -q p-tl"'f]

No
demandar

(-L1)

Demandsr

B (qp-c-l, -q p-d+!)

{ "!": t}
(gp-l-gp+l)

CASO DE NO NEGOCIAR ¥ DEMANDAR

Se calcula de la siguiente manera, para la funcién de utilidad:

{@qp—c-D+A-q)(=c—-D,q(-p—d+D+ A - q)(=d + D}
=(@p—-c—L—gp—d+1D D
B demanda si la utilidad en el juicio es mayor que o igual a la utilidad de no
demandar. La condicion para que B demande sera gp>=c segun se muestra
en la siguiente ecuacion obtenida de la figura previa.

gp—c—l=2-l=qgp=c

Dado que la eleccién 6ptima de B es demandar bajo la condicién de gp>=c,
la solucién del sub-juego de demandar o no demandar puede ser resuelta
también con la ecuacidn previa (1), dando lugar al siguiente arbol.

(q p-l-c, -q p+i-d )

Na megooiar

Negociar
(Ofracer g)

Reclamar p

[ q p-f-c, -q P"I'f-d }

No aceptar

(gp-L-gp+l)
(-L1)

CAS0 DE NO ACEPTAR LA NEGOCIACION



Observando el sub-juego de la figura anterior de aceptar o no aceptar, B no
aceptara la negociacion ofrecida si la siguiente ecuacién se cumple.

gp—c—lzgp—-l=qp—-—c=gp
La matriz de utilidad es mostrada en la siguiente figura.

( q p-c-l, -q p-d+l)

Reclamar p

( q p-e-l, -q p-d+! )

i neclanmar

{ 'I: I)
CASO DE MO NEGOCIAR
Se infiere de la condicién anterior que si la utilidad del juicio esperado, qp-

c, es mayor que la utilidad de la negociacion ofrecida, gp, entonces B
rechazara la oferta del propietario.

De la figura anterior se observa que B tiene la misma utilidad, negocie o0 no
negocie. Sin embargo, podria decidirse a no negociar pues en esta decisién
no se incurre en costos de negociacién. Por lo tanto este sub-juego sera
reemplazado por las utilidades de no negociar de la siguiente figura.

(q p-c-l, -q p-d+l)
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No reclarmar

{--LI.}

CASO DE RECLAMAR

El resumen de la solucién 1 al Caso | es el siguiente.
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SOLUCION AL CASO !

Solucion I1. B reclama, O negocia y B acepta

Siguiendo el mismo procedimiento, se llega a la siguiente solucién que
obedece a la siguiente condicién.



gp—c<gp<qp+d
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SOLUCION N AL CASO T

Esta expresion indica que si la oferta gp, es mayor que la utilidad del litigio
de B, gp-c, y menor que la pérdida del propietario, gp+d, los jugadores
pueden elegir negociar.

Solucion I11. B reclama, O no negocia, y Bdemanda

En forma similar se encuentra una tercera solucién segin se expresa en la
figura siguiente.

Hy
-,

. Nepooiar Damanaar

Reclamar p rnmeﬁ\}\ Hﬂawnrl?!__r_ B {q p“c'!; 'q_ p'd"‘f)
B . B = :‘ncm:-.rrd.:.r
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( 2 F‘-L ] P"’I )
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SOLUCION WAL CASO |

Y es resuelta para las condiciones de equilibrio siguientes:
qp—c=0 qgp—c<gp qp+d<gp

Solucion IV. B no reclama
Para esta solucién en que B no reclama, la condicion de equilibrio se
expresa como:

qgp <c

B no reclamara cuando el chance de ganar el juicio es bajo, y/o el costo de
oportunidad del juicio, es relativamente alto.
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Juegos heuristicos

Concepto

Es un enfoque diferente a la teoria matematica de juegos. Se refiere a la
capacidad de un sistema de realizar innovaciones favorables para sus fines.
Su etimologia es la misma de la palabra Eureka. Existen diferentes técnicas
para organizar un juego heuristico, siendo la mas conocida el de prueba-
error. Debido a que son motivadores para el aprendizaje, se le utiliza
mucho en educacion para nifios.

Las siguientes reglas atribuidas al matematico George Polya (hingaro, 1887
-1985), explican su parecer sobre como los matematicos desarrollaron sus
formulas:

e Si no consigues entender un problema, dibuja un esquema.

¢ Si no encuentras la solucion, has como si ya la tuvieras y mira qué
puedes deducir de ella (razonando hacia atras).

e Si el problema es abstracto, prueba a examinar un ejemplo concreto.

e Intenta primero abordar un tema general (en el que tengas mas
posibilidades de éxito).

Referencia
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Introduccion

Usualmente la adopcion de un partido estructural esta basada en la
experiencia, o tomando como punto de partida disefios similares (como los
diferentes tipos de puentes, o de estructuras de acero). Sin embargo, el
partido adoptado no es necesariamente el 6ptimo. Y debido a las multiples
posibilidades del sistema a elegir, una formulacion matematica se torna
complicada.

Aspectos del juego del sistema estructural

e Tratar de simular las condiciones ambientales mas cercanas posibles a
la que se sometera la estructura.



Los jugadores pueden ser individuos o equipos. De preferencia,
multidisciplinarios dependiendo de la naturaleza de la estructura.

Respecto a las interacciones, pueden ser interactivas o no interactivas.
Una competencia no interactiva es estatica y corresponde a un solo
periodo. La interactiva es dinamica y tiene una dependencia de tiempo.

Sobre los periodos de decision, pueden considerarse los siguientes:
evaluacion de necesidades, verificacion de la localizacion,
especificaciones del sistema, estudio de factibilidad, cimentaciones,
soportes, tipos de infraestructura basica, arreglos estructurales,
iteraciones, recomendaciones finales.

El flujo de informacién es manejado de comudn acuerdo, pudiendo ser
igualmente compartido o no. El procesamiento puede ser mecanizado.

Respecto a la medida del desempefio de los jugadores se establece bajo
condiciones inicialmente adoptadas. Su aplicacion varia segin la
naturaleza estatica o dinamica del juego.

En relacién con la organizacién, cada grupo puede estar dividido en
areas, por ejemplo: planeamiento, cimentaciones, estructuras,
materiales y especificaciones, e instalaciones. La organizacién puede
ajustarse al tipo de proyecto y a la secuencia de calificacion que se
adopte. Se reconoce un administrador.
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