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Resumen

Partiendo del trabajo de Crawford (2003), en el presente trabajo se explora que posi-
bilidades de comunicacién se abren en un juego de sefalizacién gratuita de suma-cero
cuando se le modifica introduciendo emisores y receptores autématas (Honestos, Men-
tirosos, Crédulos y Contrarios). La diferencia con Crawford es que usamos autématas
mas simples y se introducen uno a la vez. Como en Crawford, se encuentra que se abren
posibilidades de comunicacién creible cuando se introducen estos autématas. La intro-
duccién gradual de tipos nos permite concluir que no importan cuando, de que lado
o que tipo de autémata se introduzca, para ciertos pardmetros hay equilibrios en los
cuales el emisor y el receptor racionales estin ambos mejor que en el juego de suma-
cero original. En un segundo ejercicio se flexibiliza el comportamiento de los autématas
introduciendo autématas que siempre dicen la verdad o siempren mienten. Se encuen-
tra que no obstante que se abren posibilidades de comunicacién creible importa el tipo
de autémata que se introduzca para encontrar equilibrios en los cuales tanto el emisor
como el receptor racionales estén mejor que en el juego de suma-cero original. Esto in-
dica que el simple hecho de existan autématas que siempre dicen la verdad o siempre
mienten no es suficiente para que el emisor racional y el receptor racional estén ambos
mejor que en el juego original.
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1. Introduccion

En el equilibrio del juego de sefializacién gratuita de suma-cero original no existe
comunicacion, es decir, tanto la accién del emisor como la del receptor son independi-
entes del mensaje enviado (Crawford y Sobel (1982)).

En el presente trabajo tomamos como punto de partida el trabajo de Crawford (2003)
para explorar que posibilidades de comunicacién se abren en un juego de sefializacién
gratuita de suma-cero cuando se le modifica introduciendo a tipos de jugadores con
estrategias de comportamiento rigidas (i.e., autématas).

En un primer ejercicio, la diferencia con Crawford (2003) es que usamos autématas
maés simples y se introducen gradualmente. En particular, se introducen dos tipos de
emisores: 2) Honestos (envian el mensaje u y hacen U ) y b) Mentirosos (envian el men-
saje d y hacen U) ; y dos tipos de receptores: a) Crédulos (si reciben el mensaje u creen
que el emisor harad U y si reciben el mensaje d creen que el emisor hard D) y b) Contra-
rios (si reciben el mensaje u creen que el emisor hard D y si reciben el mensaje d creen
que el emisor hara U).

Como en Crawford (2003), se encuentra que se abren posibilidades de comunicacién
creible cuando se introducen estos autématas, es decir, las acciones del emisor y del
receptor racionales dependen del mensaje enviado, y por tanto, el mensaje enviado
puede afectar el pago esperado de los jugadores racionales. Se encuentran dos tipos
de equilibrio: a) para varias configuraciones de pardmetros (probabilidades y pagos) el
modelo tiene un tinico equilibrio secuencial en estrategias puras en el cual el emisor y el
receptor (racionales) estin ambos mejor que en el juego de suma-cero original, b) para
otras configuraciones de pardmetros el modelo tiene esencialmente un tinico equilibrio
secuencial en estrategias mixtas en el cual los jugadores racionales obtienen el mismo
pago que en el juego de suma-cero original.

Lo que nos permite la introduccién gradual de tipos es concluir que no importa
cuando, de que lado o que tipo de autémata se introduzca, para ciertos parametros
siempre existe un equilibrio secuencial en el cual el emisor y el receptor (racionales)
estdn ambos mejor que en el juego de suma-cero original.

En un segundo ejercicio se flexibiliza el comportamiento de los emisores autématas.
Los emisores Honestos si envian el mensaje u hacen U y si envian el mensaje d hacen
D; en tanto que, los emisores Mentirosos si envian el mensaje u hacen D y si envian el
mensaje d hacen U, pero ninguno de los dos autématas esta obligado a enviar uno u
otro mensaje como en el primer ejercicio.

En este segundo ejercicio, se encuentra que en los casos en los cuales sélo se intro-
ducen emisores autématas desaparecen las posibilidades de comunicacién creible. Es
decir, importa el tipo de autémata que se introduzca para encontrar equilibrios en los
cuales tanto el emisor Racional como el receptor Racional estén mejor que en el juego
de suma-cero original. Esto tiltimo indica que el simple hecho de existan autématas que
siempre dicen la verdad o siempre mienten no es suficiente para que el emisor Racional
y el receptor Racional estén ambos mejor que en el juego de suma-cero original.



1.1. Discusion de la literatura

Los primeros trabajos que exploran posibilidades de comunicacién en un juego de
Emisor-Receptor de suma-cero son los trabajos de Hendricks y McAfee (2002) y Craw-
ford (2003). Estos autores tratan de modelar la tergiversacion de intenciones en un juego
que so6lo se juega una vez; el emisor busca hacer creer al receptor que hara cierta acciéon
y hace otra. En constraste, en el presente trabajo no se trata de modelar la tergiversacién
de intenciones, sino que se explora que posibilidades de comunicacién se abren cuando
se introducen jugadores autématas y se analiza bajo que condiciones existen equilibrios
en los cuales el emisor y el receptor Racionales estdin ambos mejor que en el juego de
suma-cero original.

Hendricks y McAfee (2002) -HM de aqui en adelante- tratan de modelar la tergiver-
sacion de intenciones via lo que ellos llaman fintas. Para motivar su andlisis ocupan
como ejemplo la invasién de Normandia. En su modelo, el atacante elige como asignar
sus recursos entre dos posibles alternativas (Normandia y Calais). Entonces, el defensor
observa una sefial binaria cuya distribucién de probabilidad depende de la asignacién
de recursos del atacante y asigna sus propios recursos entre las dos alternativas. La
asignacion conjunta de recursos determina sus pagos.

Para modelar la tergiversacién de intenciones HM introducen dos tipos de tec-
nologia de sefalizacién, una tecnologia informativa y una poco informativa. Bajo la
tecnologia poco informativa ellos encuentran que sélo el receptor puede obtener un
pago mayor que el correspondiente al juego de suma-cero original. En cambio, bajo
la segunda tecnologia el atacante puede fintar al defensor y obtener un mayor que el
correspondiente al juego de suma-cero original.

Crawford (2003) para dar cuenta de la tergiversacion de intensiones introduce tipos
con “racionalidad estratégica limitada” en un juego de sefializacién gratuita de suma-
cero.!

Crawford (2003) encuentra dos tipos de equilibrio:

a) Para varias configuraciones de paramétros (probabilidades y pagos) su modelo
tiene un tnico equilibrio secuencial en estrategias puras en el cual el emisor y el recep-
tor racionales estdn ambos mejor que en el juego de suma-cero original.

b) Para otras configuraciones de pardmetos, su modelo tiene esencialmente un tinico
equilibrio secuencial en estrategias mixtas en el cual los jugadores racionales obtienen
el mismo pago que en el juego de suma-cero original.

A diferencia de Crawford (2003), en el presente trabajo se introducen autématas que
se comportan igual que los tipos con “racionalidad limitada” definidos por Crawford,
pero los autématas que usamos son mds simples. Ademads, estos autématas se intro-
ducen uno a la vez.

En un trabajo més reciente, Ettinger y Jehiel (2007) proponen un nuevo enfoque
de equilibrio para modelar la tergiversacién de intenciones en un marco mas general,

!Crawford considera tipos que satisfacen los supuestos usuales sobre conocimiento de las creencias
y racionalidad, y tipos que maximizan su pago esperado pero que no siempre tienen creencias correctas
sobre el comportamiento de sus oponentes. En particular, ellos esperan que sus intentos de engafiar a sus
oponentes sean siempre exitosos.



en éste los agentes pueden manipular las creencias y decepcionar a otros jugadores.
En contraste al presente trabajo, Ettinger y Jehiel definen tipos de jugadores que se
diferencian de acuerdo a si pueden o no distinguir el comportamiento de los diversos
tipos de sus oponentes.

En este trabajo, las creencias de los receptores Racionales no pueden ser manipu-
ladas (i.e., de acuerdo a la nocién de equilibrio utilizada los receptores Racionales no se
equivocan sobre distribucién de tipos ni sobre sus estrategias), en contraste, en el tra-
bajo de Ettinger y Jehiel (2007), el receptor Racional termina con creencias incorrectas,
lo que lo conduce a elegir un estrategia subdptima.

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la seccién 2 se presenta el modelo.
En la seccién 3 se analiza el modelo introduciendo autématas totalmente rigidos. En la
seccion 4 se analiza el modelo cuando se introducen semi-autématas. Finalmente, en la
seccion 5 se presentan las conclusiones.

2. Juego Base

El modelo se basa en un juego de suma-cero con dos jugadores muy parecido a
Matching Pennies. Los dos jugadores, un Emisor (un analogo a los Aliados) y un Re-
ceptor (un andlogo a los alemanes), eligen de forma simtltanea entre dos acciones, U
(un analogo a atacar Calais) o D para el emisor y L (andlogo de defender Normandia)
y R para el receptor. Se asume que el valor de a > 1, lo cual corresponde a la menor
dificultad de una invasién no anticipada a Calais. Pero antes de ser jugado el citado
juego, el Emisor envia un mensaje gratuito, u o d, sobre sus intenciones , donde u (d)
representa la acciéon U (D). Luego, los jugadores escogen sus acciones simultdineamente.

Receptor
L R
Emisor a—a | 0,0
0,0 1,—-1

Figura 1: Juego subyacente

En el anélisis estdndar de equilibrio de este juego, en cualquier equilibrio el mensaje
del emisor debe ser no informativo, es decir, la probabilidad de que el emisor juegue
U condicional en su mensaje es independiente del mensaje enviado; por lo que el re-
ceptor debe ignorarlo, en el sentido de que la probabilidad de que él juegue L debe
ser independiente del mensaje recibido. Entonces, el juego tiene un tnico equilibrio en
estrategias mixtas, en el cual el emisor juega U con probabilidad 1/(1+a) y el Receptor
juega L con probabilidad 1/(1+a), y los pagos esperados de este equilibrio son a/(1+a)
y -a/(1+a), respectivamente. En conclusién, no existe comunicacion.
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2.1. Introduciendo Emisores y Receptores Autématas

Asi, para permitir la comunicacion se asume que tanto el rol del emisor como el del
receptor son ocupados por jugadores elegidos aleatoriamente de distribuciones inde-
pendientes, en las que jugadores racionales y jugadores autématas tienen probabilidad
positiva.

En el Cuadro 1 se presentan los tipos de jugadores considerados en el modelo.

Cuadro 1: Tipos de Jugadores

Emisor Receptor
Racional Racional
Honesto Crédulo
Mentiroso Contrario

Los jugadores racionales satisfacen los supuestos usuales sobre conocimiento de las
creencias y racionalidad, en tanto que los jugadores autématas tienen estrategias de
comportamiento rigidas. En particular, los autématas siguen las siguientes reglas de
comportamiento:

Cuadro 2: Tipos de Autématas

Jugador  Tipo Estrategia
Emisor Honesto Envia el mensaje u, hace U
Mentiroso Envia el mensaje d, hace U
Receptor Crédulo  Sirecibe el mensaje u, hace R
si recibe el mensaje d, hace L
Contrario  Si recibe el mensaje u, hace L
si recibe el mensaje d, hace R

Se analiza el modelo asumiendo que los emisores autématas no eligen el mensaje
que envian. En particular, se asume que los emisores Honestos siempre envian el men-
saje u y hacen U, en tanto que los emisores Mentirosos siempre envian el mensaje d y
hacen U.

En equilibrio, estas estrategias de comportamiento pueden llevar a que el mensaje
enviado sea informativo sobre las intenciones del emisor, lo cual a su vez implica que
el mensaje puede tener efectos directos en los pagos.

El en cuadro 3 se presentan las estrategias puras disponibles para el emisor y recep-
tor Racionales.



Cuadro 3: Estrategias Puras para Emisor y Receptor Racionales

Emisor
(mensaje, accién|envié u, accién|envié d)
(u,U,U), (u,U,D), (u,D,U), (u,D,D),
(d,U,U), (d,U,D), (d,D,U), (d,D,D)
Receptor

(accién|recibi6 u, accién|recibié d)
(L,L), (LR), RL), (RR)

En los cuadro 4 y 5 se definen las probabilidades de los jugadores considerados en
el modelo.

Cuadro 4: Probabilidad de los distintos Tipos de Emisores

er= Pr{Emisor sea Racional}
en= Pr{Emisor sea Honesto}
em= Pr{Emisor sea Mentiroso}

Donde: e, +ep+e,,=1

Cuadro 5: Probabilidad de los distintos Tipos de Receptores

= Pr{Receptor sea Racional}
Te= Pr{Receptor sea Crédulo}
ri= Pr{Receptor sea Contrario}

Donde: r,+r.+r;=1

Para evitar casos triviales, se asume que la probabilidad del emisor Racional y la del
receptor Racional son estrictamente positivas.

Finalmente, se asume que los roles tanto del emisor como del receptor son cubier-
tos por jugadores elegidos aleatoriamente de distribuciones independientes. Ningtin
jugador observa el tipo del otro jugador; pero la estructura del juego asi como las dis-
tribuciones de probabilidad son conocimiento comun.

2.2. Concepto de Equilibrio

Alo largo del trabajo se utiliza la nocién de equilibrio secuencial como concepto de
equilibrio.

Definicién 1. Una evaluacién en un juego extensivo es una pareja (3, i), donde 3 es un perfil
de estrategias de comportamiento y . es una funcion que asigna a todo conjunto de informacién
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una distribucion de probabilidad sobre las historias de ese conjunto de informacion.

Definicion 2. Una evaluacion (3, p) es secuencialmente racional si para todo jugador i € N
y todo conjunto de informacion I; € Z; la estrategia del jugador i es una mejor respuesta a las
estrategias de los demds dadas las creencias de i en I;.

Definicién 3. Una evaluacion (3, j1) es consistente si existe una secuencia (5", u™)) -, de
evaluaciones que converge a (3, jt) en el espacio euclidiano y tiene las propiedades de cada perfil
B™ es completamente mixto y que cada sistema de creencias p™ es derivado de 3™ utilizando la
regla de Bayes.

Definicién 4. Un equilibrio secuencial -de un juego extensivo finito con memoria perfecta-
es una evaluacion que es secuencialmente racional y consistente.

3. Anadlisis del Modelo con jugadores Autématas

Bajo el supuesto de que los emisores Honestos siempre envian el mensaje u y ha-
cen U, en tanto que los emisores Mentirosos siempre envian el mensaje d y hacen U, el
comportamiento de los autématas definidos en esta seccién es el mismo que el compor-
tamiento de los tipos con “racionalidad limitada” definidos por Crawford (2003).2

En el cuadro 6 se presentan los casos analizados bajo el supuesto de que los emisores
autématas no eligen el mensaje que envian.

Cuadro 6: Casos analizados

Emisor Receptor
1) Racional y Honesto Racional
2) Racional Racional y Crédulo
3) Racional, Honesto y Mentiroso Racional
4) Racional Racional, Crédulo y Contrario
5) Racional y Honesto Racional y Crédulo
6) Racional y Honesto Racional, Crédulo y Contrario

Nota: Los casos 3-6 son analizados en el Apéndice

Dado el supuesto de que los emisores autématas no eligen el mensaje que envian, las
estrategias de todos los jugadores autématas son independientes entre ellas y son inde-
pendientes de las estrategias de los jugadores racionales, por lo que todos los autématas

?Los autématas usados en el presente trabajo son mas simples. Crawford asume de forma ad hoc que
los jugadores no racionales pueden tener creencias incorrectas, en particular, asume que éstos esperan que
sus intentos de engafiar a sus oponentes sean siempre exitosos. Dado este supuesto, los emisores Honestos
y Mentirosos de Crawford responden al mayor pago de U contra L sobre D contra R enviando un mensaje
que busca inducir al Receptor a jugar L, y después jugando U en la ruta de equilibrio. Pero estas creencias
son inconsistente con el modelo. Por ejemplo: un Emisor Honesto no puede esperar que su intento de
engafiar sea siempre exitoso, ya que él conoce la distribucién de probabilidad de los receptores, y en
particular conoce r., la probabilidad con la que se haya frente a un receptor crédulo al cual por definicién
no puede enganar.



pueden ser tratados como exégenos y el andlisis se puede enfocar a un juego reducido
entre posibles jugadores racionales en cada rol.

En el juego reducido, las estrategias de los jugadores racionales ponderan las res-
puestas de sus contrapartes racionales contra las estrategias de los jugadores autématas.
La posibilidad de jugadores autématas altera el juego desde el punto de vista de los ju-
gadores racionales. El juego reducido ya no es de suma-cero debido a que el pago de los
jugadores autématas puede diferir del pago de los jugadores racionales. Finalmente, en
el juego reducido -aunque el mensaje del emisor es nominal ? sobre sus intenciones- el
mensaje enviado transmite informacién a un receptor Racional sobre el tipo de emisor
e indirectamente sobre sus intenciones. Por ejemplo, cuando el receptor Racional recibe
el mensaje u sabe que se enfrenta a un emisor Honesto o a un emisor Racional, y sabe
que si el emisor es Honesto, éste hard U.

Si la estrategia del emisor Racional implica juegar U con probabilidad 1, después de
recibir cualquier mensaje, la mejor respuesta de receptor Racional es R (ya que todos los
emisores autématas también juegan U). De otro modo, su mejor respuesta depende de
su probabilidad posterior o creencia, z, de que el emisor sea Racional. Si x es el mensaje
y «a es la probabilidad con la que el emisor Racional envia el mensaje u, la creencia del
receptor Racional de que enfrenta a un emisor Racional es z = f(z, ), donde:

flu, ) = e, /(e +ae,) y
fld,a) = (1 = a)e, /[(1 = a)er + e
por la regla de Bayes.

Para identificar el rol que desempefian los jugadores autématas, el resto de esta
seccion esta dividida en dos apartados. En el primero de ellos se analizan dos casos:
a) dos tipos de Emisor y el receptor Racional y; b) el Emisor Racional y dos tipos de
Receptor. En el segundo apartado se presentan las conclusiones del caso con dos tipos
de Emisor y los tres tipos de Receptor, el caso més general analizado en el trabajo.*

3.1. El papel de los jugadores autématas

En este primer apartado, para identificar el rol de los tipos autématas, se consideran
dos casos: a) dos tipos de emisor (Honesto y Racional) y el receptor Racional; b) el
emisor Racional y dos tipos de receptor (Racional y Crédulo).

Caso I.1: Emisores Racional y Honesto, y Receptor Racional

En este primer caso se introduce el emisor Honesto en el juego de suma-cero ori-
ginal. Dado que el emisor Honesto siempre envia el mensaje u y hace U, entonces, se

SEl mensaje enviado u (d), sobre las intenciones del emisor, representa la accién U (D). Pero el mensaje
u (d) no obliga al emisor Racional a jugar U o D. Entonces, el mensaje enviado s6lo es nominal sobre las
intenciones del emisor.

*Como anteriormente se menciond, bajo el supuesto de que los emisores autématas no eligen el mensaje
que envian, el comportamiento de los autématas definidos en esta seccién es el mismo comportamiento
que el de los jugadores definidos por Crawford (2003). Dado que Crawford asume que la probabilidad de
cada uno de los tipos considerados en su modelo es estrictamente positiva se omite el andlisis del caso
general, asi como las demostraciones correspondientes, remitiendo al lector al articulo de Crawford.
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puede construir la matriz de pagos de un juego reducido entre un emisor Racional y un

receptor Racional.

Receptor Racional

L, L L,R R, L R, R
u, U, U a,—a a,—a 0,0 0,0
u, U, D a,—a a,—a 0,0 0,0
u,D,U | 0,—aep | 0,—aey 1, —e, 1, —e,
Emisor Racional »2>0 [ 0.—aen | 0,—aep | 1, —er 1, —er
d,U,U a,—a 0,0 a,—a 0,0
d,U,D 0,0 1,—1 0,0 1,—1
d,D,U a,—a 0,0 a,—a 0,0
d,D,D | 0,0 1,—1 0,0 1,—1

Figura 2: Matriz de Pagos del juego reducido entre un

emisor Racional y receptor

Racional

Si, por ejemplo, la estrategia de un emisor Racional es (u,D,D) y la estrategia de un
receptor Racional es (L,L), el primero juega D y el segundo juega L cuando se envia el
mensaje u. El emisor Honesto juega U. Asi, el pago esperado de un emisor Racional es
0; y el pago esperado de un receptor Racional, cuya creencia posterior de que el emisor
sea Honesto es 1 — z = ¢, es -aep,.”

Las figuras 3 y 4 presentan las matrices de pagos de los juegos reducidos que siguen

a los mensajes uy d, “u” y “d” respectivamente, determinados por la creencia del re-
ceptor Racional z = f(x, a).

Receptor Racional

L R

a,—a 0,0
0,—a(l —2) 1,—2

Emisor Racional

Figura 3: Juego "u” después de mensaje u

Receptor Racional

L R

a,—a 0,0
0,—a(l —=2) 1,—z

Emisor Racional

Figura 4: Juego “d” después de mensaje d
Analizando cada uno de los subjuegos encontramos:

El juego u tiene un tnico equilibrio como sigue:

°Noétese que en este caso la estrategia del emisor Racional indica que él juega u con probabilidad 1, es
decir,a =1y z =e,.



I. D,R es un equilibrio en estrategias puras si y s6lo si (ssi) z < a/(1 + a).

II. hay un equilibrio en estrategias mixtas ssi z > a/(1 + a) con Pr{Emisor
Racional juegue U} = 1—a/(1+4a)z, Pr{Receptor racional juegue L} =1/(1+a).
El pago esperado del emisor Racional es a/(1+a), y el pago esperado del re-
ceptor Racional es -a/(1+a). Los pagos del juego de suma-cero original.

El juego d: tiene un tinico equilibrio como sigue:

I. hay un equilibrio en estrategias mixtas con Pr{emisor Racional juegue U}
= 1/(1+a), Pr{receptor Racional juegue L} = 1/(1+a). Los pagos asociados a
este equilibrio son los del juego de suma-cero original.

Proposicién 1. En el juego completo:
= Siaep > e,

1. Existe un tinico equilibrio en estrategias puras {(u, D,a/(1 4+ a)), (R,a/(1 +a))}
y los pagos asociados a este equilibrio son: {1, —e, } para los jugadores racionales y
0 para el emisor Honesto.

2. Estos pagos son mayores tanto para el emisor Racional como para el receptor Racional
a los obtenidos en el juego de suma-cero original.

n Siaep < ey

1. Existen miiltiples equilibrios en estrategias mixtas.”

2. El pago esperado del emisor Racional es a/(1+a), y el pago esperado del receptor
Racional es -a/(1+a). Los pagos del juego de suma-cero original 8

En palabras: Introducir un emisor Honesto (Mentiroso) abre posibilidades de comu-
nicacién creible. En este caso la existencia del emisor Honesto cambia el juego desde el
punto de vista del receptor Racional. Cuando el receptor Racional recibe el mensaje u
tiene la creencia 1 — z = 1 — ae, /(e + ce,) de que el emisor sea Honesto.

Si el emisor Racional envia el mensaje u con probabilidad 1 su mensaje es no infor-
mativo. Los previos del receptor Racional no cambian después del mensaje u. En tanto
que, si el emisor Racional envia el mensaje d, con probabilidad estrictamente positiva,

®Notese que z = 1 después del mensaje d.

{(&,1—a/(1+a)z,1/(1+a)),(1/(1+a),1/(1+a))}, donde & € [a, 1]. @ es la probabilidad minima
con la que el emisor Racional debe enviar el mensaje u, para ser indiferente entre enviar el mensaje u y el
mensaje d, como més adelante se vera.

8De forma similar cuando consideramos a los emisores Racional y Mentiroso, y al receptor Racional se
encuentran dos tipos de equilibrio. Si ae,, > e, existe un tinico equilibrio en estrategias puras en el cual
los dos jugadores racionales obtienen un pago mayor que en juego original. Si ae,, < e, existen multiples
equilibrios en estrategias mixtas. Los pagos asociados a estos equilibrios son los del juego de suma-cero
original.



su mensaje es informativo. La creencia del receptor Racional en el subjuego u, de que el
emisor sea Racional es z = ae, /(e + ae;).’

Si el receptor Racional recibe el mensaje d, sabe que se enfrenta a un emisor Racional.
Por lo que en el subjuego d mezcla de la misma forma que en el juego original (i.e., juega
L con probabilidad 1/(1+a)).

Cuando se recibe el mensaje u. Si la probabilidad de un emisor Honesto es suficien-
temente alta (tal que aej, > e,) jugar R es mejor respuesta para el receptor Racional inde-
pendientemente de lo que haga el emisor Racional. Conociendo esto, el emisor Racional
imitard al emisor Honesto, enviando el mensaje u y haciendo D. En este equilibrio, am-
bos jugadores racionales obtienen un pago mayor que en el juego de suma-cero original.

Cuando se recibe el mensaje u. Si la probabilidad de un emisor Honesto no es lo
suficientemente alta (es decir, ae;, < e,), ain cuando el mensaje pueda ser informativo
sobre el tipo de emisor, no existe una mejor respuesta para el receptor Racional inde-
pendientemente de lo que haga el emisor Racional. Ahora ambos jugadores racionales
mezclan. Para ver esto se presenta el siguiente argumento:

Para que el emisor Racional sea indiferente entre enviar el mensaje u y el mensaje d
deberia ser el caso de que el pago esperado en los subjuegos u y d fuera el mismo.

Si el emisor Racional enviara el mensaje d con probabilidad 1, el receptor Racional
al recibir el mensaje u sabria que se enfrenta a un emisor Honesto y deberia jugar R.
Si el receptor Racional siempre juega R en el subjuego u, el emisor Racional deberia de
enviar el mensaje u y hacer D, con lo cual obtendria un pago mayor. Por tanto, el emisor
Racional no envia el mensaje d con probabilidad igual a 1.

En general, si el emisor Racional enviara el mensaje u con probabilidad demasia-
do baja, el receptor Racional creeria, después de recibir el mensaje u, que enfrenta a
un emisor Honesto con alta probabilidad. Entonces, la mejor respuesta del receptor
Racional seria jugar R y el emisor Racional deberia jugar D. Pero el emisor Racional no
seria indiferente entre enviar el mensaje u y el mensaje d. Obtendria un pago mayor
cuando enviara el mensaje u. Por tanto, el emisor Racional no envia el mensaje u con
probabilidad demasiado baja.

Si el emisor Racional enviara el mensaje u con probabilidad 1. El receptor Racional
creerfa que enfrenta a un emisor Racional con alta probabilidad. 1° Dada esta creencia,
la estrategia 6ptima del receptor Racional es mezclar. En particular, el receptor Racional
debe jugar L con probabilidad 1/(1+a), lo cual hace indiferente al emisor Racional entre
jugar Uy D.

En general, si el emisor Racional enviara el mensaje u con una probabilidad alta,
el receptor Racional creeria que enfrenta a un emisor Racional con alta probabilidad
(z > a/(1+a)). Dada esta creencia, la estrategia 6ptima del receptor Racional es mezclar.
En particular, el receptor Racional debe jugar L con probabilidad 1/(1+a), lo cual hace
indiferente al emisor Racional entre jugar U y D. Dado que el emisor Racional es in-
diferente entre jugar U y D, éste mezcla. En equilibrio el emisor Racional juega U con

?Si el emisor Racional siempre enviara el mensaje d, el receptor Racional sabria con certeza ante que
tipo de emisor se enfrenta después de cada mensaje.
02 =€, Asi, 2 > a/(1 + a).
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probabilidad 1 — a/(1 + a)z.

Los puntos anteriores indican que existe un valor minimo critico de «, @, tal que,
para valores mayores o iguales a @ el emisor Racional es indiferente entre enviar el
mensaje u y el mensaje d.

Para cada a > & existe un tnico equilibrio en estrategias mixtas. En cada uno de
estos equilibrios, el pago esperado del emisor Racional es a/(1+a), y el pago esperado
del receptor Racional es -a/(1+a). Los pagos del juego de suma-cero original.

Caso 1.2: Emisor Racional y receptores Racional y Crédulo

En este caso se introduce el receptor Crédulo. Dado que la estrategia del receptor
Crédulo es independiente de la estrategia de los otros tipos de jugadores también se
puede construir la matriz de pagos de un juego reducido entre un Emisor Racional y
un Receptor Racional.

Receptor Racional

L,L LR R, L R, R
uw, U, U | ary,—a | ar,,—a 0,0 0,0
uw,U,D | ar.,—a | ar,,—a 0,0 0,0
u, D, U re, 0 7, 0 1, -1 1, -1
Emisor Racional %D re,0 re,0 1,1 1,-1
d,U,U a,—a are, 0 a,—a are, 0
d,U, D 0,0 7, —1 0,0 re,—1
d,D,U a,—a are, 0 a,—a are,0
d,D,D 0,0 7, —1 0,0 re,—1

Figura 5: Matriz de Pagos del juego reducido entre un emisor Racional y receptor
Racional

Si, por ejemplo, la estrategia de un emisor Racional es (u,D,D) y la estrategia de un
receptor Racional es (L,L), el primero juega D y el segundo juega L cuando se envia
el mensaje u. El receptor Crédulo juega R. Entonces, el pago esperado de un emisor
Racional es 7.; y el pago esperado de un receptor Racional es 0.

Las figuras 6 y 7 presentan las matrices de pagos de los juegos reducidos que siguen
a los mensajes uy d, “u” y “d” respectivamente, determinados por la creencia del re-

ceptor Racional z = f(z, a).

Receptor Racional
L R
0,0
1,—1

ary, —a
7, 0

Emisor Racional

Figura 6: Juego "u” después de mensaje u
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Receptor Racional
L R
a,—a | are,0
0,0 T, —1

Emisor Racional

Figura 7: Juego "d” después de mensaje d

Proposicién 2. En el juego completo:
w Siar.>r,

1. Existe un tinico equilibrio en estrategias puras {(d, D,U), (L, R)} y los pagos aso-
ciados a este equilibrio son: {ar.,0}.

2. Estos pagos son mayores tanto para el emisor Racional como para el receptor Racional
a los obtenidos en el juego de suma-cero original, en tanto que el pago esperado del
receptor Crédulo es -a.

m Siar. <7,

1. Existe s6lo equilibrios en estrategias mixtas.!!

2. Los pagos asociados a este equilibrio son los del juego de suma-cero para cada jugador
racional 1213

Como en el caso en el que se introduce un emisor autémata, introducir un receptor
autémata abre posibilidades de comunicacién creible en el modelo. En este caso, la
existencia del receptor Crédulo cambia directamente el juego desde el punto de vista
del emisor Racional. El mensaje enviado tiene efectos sobre su pago esperado via la
respuesta del receptor autémata.

Si la probabilidad de un receptor Crédulo es lo suficientemente alta (tal que ar. >
), inducir al receptor Crédulo a jugar L y después jugar U es la estrategia 6ptima del
emisor Racional independientemente de lo que haga el receptor Racional. Por tanto,
el emisor Racional envia el mensaje d y juega U. El receptor Racional al conocer esto
deberéd jugar R. En este equilibrio, el pago esperado de ambos jugadores racionales es
mayor que en el juego original.

Si la probabilidad de un receptor Crédulo no es lo suficientemente alta (es decir, ar,
< 1), no existe una mejor respuesta para el emisor Racional independientemente de
lo que haga el receptor Racional. Ambos jugadores usan estrategias mixtas y obtienen

(&, 1/(1+a),1/(1+a)), (1/(A+a)r, [1—(1+a)r]/(1+a)r,)} donde & € [0,a]. & es la probabilidad
maxima con la que el emisor Racional debe enviar el mensaje u, para ser indiferente entre enviar el mensaje
uy el mensaje d, como mds adelante se vera.

2fa/(1 +a), —a/(1 + a)} para los jugadores racionales y —a/(1 + a) para el receptor Crédulo.

BDe forma similar cuando consideramos al emisor Racional y dos tipos de receptores (Racional y Con-
trario) se encuentran dos tipos de equilibrio. Si ar; > 7., existe un tinico equilibrio en estrategias puras, en
el cual los dos jugadores Racionales obtienen un pago mayor al correspondiente al juego original. Si ar;
< ry, existen solo equilibrios en estrategias mixtas, en todos estos equilibrios el pago esperado de ambos
jugadores racionales es el mismo que en el juego de suma-cero original.
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como pago esperado el pago del juego original. Para ver esto se presenta el siguiente
argumento:

Para que el emisor Racional sea indiferente entre enviar el mensaje u y el mensaje d
deberia ser el caso de que el pago esperado en los subjuegos u y d fuera el mismo.

Enviar el mensaje u y hacer U no es una estrategia 6ptima para el emisor Racional.
Si el emisor Racional hace D en vez de U su pago esperado aumenta ya que todos los
receptores Crédulos hacen R.

De forma andloga, enviar el mensaje d y hacer D no es una estrategia 6ptima para el
emisor Racional. Si el emisor Racional hace U en vez de D su pago esperado aumenta
ya que todos los receptores Crédulos hacen L.

Si el emisor Racional enviara el mensaje u con probabilidad 1y después jugara D. El
receptor Racional jugaria L. Si el receptor Racional siempre juega L, el emisor Racional
deberia de jugar U y obtendria un pago de ar, > 7.. Por tanto, no es 6ptimo para el
emisor Racional enviar el mensaje u y después jugar D.

En general, si el emisor Racional enviara el mensaje u con probabilidad alta y
después jugara D, podria aumentar su pago enviando el mensaje d y después jugando
U, esto por la asimetria en los pagos. Si envia el mensaje u y juega D, el mensaje “en-
gafia” al receptor Crédulo y obtiene 1 por unidad de probabilidad del receptor Crédulo.
Pero si el emisor Racional invierte su mensaje y su accién, nuevamente “engafia” al re-
ceptor Crédulo, pero ahora obtiene un pago de a > 1 por unidad de probabilidad. Por
tanto, el emisor Racional no envia el mensaje u con probabilidad demasiado alta.

Si el emisor Racional siempre enviara el mensaje que induce al receptor Crédulo
a jugar L y después jugara U. El receptor Racional jugaria R. En este caso, el pago
esperado del emisor Racional seria ar.. Si el receptor Racional siempre jugara R, el
emisor Racional aumentarfa su pago jugando D. Obtendria un pago de r, > ar.. Por
tanto, no es 6ptimo para el emisor Racional enviar el mensaje d y después jugar U.

Si el emisor Racional enviara el mensaje d con probabilidad alta y después mezclara
de forma tal que hiciera indiferente al receptor Racional entre jugar L o R, en equilibrio,
el emisor Racional obtendria el pago mas alto que puede alcanzar, a/(1 + a) > ar.. El
receptor Racional, en equilibrio, jugaria L con probabilidad 1/(1 + a)r,.

Los puntos anteriores indican que existe un valor méximo critico de ¢, @, tal que,
para valores menores o iguales a & el emisor Racional es indiferente entre enviar el
mensaje u y el mensaje d.

Para cada a < & existe un tnico equilibrio en estrategias mixtas. En cada uno de
estos equilibrios el pago esperado del emisor Racional es a/(1+a), y el pago esperado
del receptor Racional es -a/(1+a). Los pagos del juego de suma-cero original.

3.2. Interaccion entre automatas

El andlisis del caso de dos tipos de Emisor y los tres tipos de Receptor nos per-
mite concluir que: la introduccién de tipos autématas abre posibilidades de comuni-
cacion creible. Este caso muestra ademds, que conforme se introducen mds jugadores
autématas se amplian las posibilidades de comunicacién creible.
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La existencia de los jugadores autématas cambia el juego desde el punto de vista
de los jugadores racionales. A pesar de que el mensaje del emisor es nominal sobre
sus intenciones, éste transmite informacion al receptor Racional sobre el tipo de emisor
que enfrenta y directamente sobre sus acciones. Ademas, el mensaje enviado afecta los
pagos del emisor Racional via la respuesta de los receptores autématas.

Cuando la probabilidad de los jugadores autématas es suficientemente alta, tal que
el emisor Racional o el receptor Racional tienen una mejor respuesta independiente-
mente de lo que haga su contraparte racional, siempre existe un equilibrio tnico en
estrategias puras en el cual el emisor y receptor racionales estdin ambos menor que en
el juego de suma-cero original.

Cuando la probabilidad de al menos uno de los receptores autématas es muy alta,
el emisor racional envia el mensaje que induce al receptor autémata mas probable a
jugar L y juega U, independientemente de la probabilidad de los distintos emisores
automatas.

Si la probabilidad de ninguno de los receptores autématas es lo suficientemente
alta, pero la probabilidad de alguno de los emisores autématas lo es, tal que el recep-
tor Racional tiene una mejor respuesta independientemente de lo que haga el emisor
Racional, el emisor Racional imita el emisor autémata méas probable. Envia el mismo
mensaje que éste pero juega D. El receptor Racional juega R.

Cuando la probabilidad de ninguno de los jugadores autématas es lo suficiente-
mente alta para que alguno de los jugadores racionales tenga una mejor respuesta en los
subjuegos u o d independientemente de lo que haga su contraparte racional, y ademas,
la probabilidad del emisor Racional no es muy alta, existen dos equilibrios en estrate-
gias mixtas en los cuales el emisor y el receptor racionales estin ambos mejor que en
el juego de suma-cero original. Estos equilibrios surgen de la asimetria en los pagos
y del hecho de que no existe equilibrio en el cual el receptor Racional juegue L con
probabilidad 1. Estos equilibrios, son por lo demds similares a los anteriores equili-
brios -en estrategias puras- y convergen a ellos conforme los pardmetros relevantes de
la poblacién convergen.

Finalmente, si la probabilidad de los dos jugadores racionales es demasiado al-
ta, aun cuando el mensaje es informativo sobre el tipo de emisor, ambos jugadores
racionales mezclan y obtienen el pago esperado del juego de suma-cero original.

4. Analisis del Modelo con Semi-automatas

Como se mencioné anteriormente, las creencias de los tipos con “racionalidad li-
mitada” de Crawford (2003) son inconsistentes con el modelo. Crawford asume que
los jugadores no racionales esperan que sus intentos de engafiar a sus oponentes sean
siempre exitosos. Pero estas creencias son inconsistentes con el modelo. Los emisores
autématas no pueden creer siempre -independientemente de la distribucién de los tipos
de receptor- que sus intentos de “engafiar” sean siempre exitosos, ya que éstos cono-

“Ver apéndice.
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cen la probabilidad de cada tipo de receptor, en particular, el emisor Honesto conoce
la probabilidad de un receptor Crédulo y el emisor Mentiroso conoce la probabilidad
de un emisor Contrario, a los cuales por definicién no pueden “engafiar”. En el caso de
los receptores autématas pasa algo semejante. Estos también tienen creencias inconsis-
tentes con el modelo.

En la seccién anterior, al definir autématas totalmente rigidos, en particular, al supo-
ner que el emisor Honesto siempre envia el mensaje u y hace U y el emisor Mentiroso
envia el mensaje d y hace U, el comportamiento de los autématas usados era el mismo
que el de los tipos con “racionalidad limitada” de Crawford (2003).

Con el fin de determinar si las conclusiones obtenidas en la seccién anterior se origi-
nan en el supuesto de que los emisores autématas siempre envian el mismo mensaje, en
esta seccion se flexibiliza el comportamiento de éstos. Los emisores Honestos si envian
el mensaje u hacen U y si envian el mensaje d hacen D; en tanto que, los emisores Men-
tirosos si envian el mensaje u hacen D y si envian el mensaje d hacen U, pero ninguno
de los dos autématas esta obligado a enviar uno u otro mensaje como en el primer
ejercicio. Ademds, a lo largo de esta seccion, se asume que estos emisores autématas
satisfacen los supuestos usuales sobre conocimiento de las creencias y racionalidad.

En el Cuadro 7 se presentan los tipos Semi-autamatas introducidos en esta seccién.

Cuadro 7: Tipos de Semi-autématas

Jugador  Tipo Estrategia
Emisor Honesto Si envia el mensaje u, hace U
si envia el mensaje d, hace D
Mentiroso Si envia el mensaje u, hace D
si envia el mensaje d, hace U
Receptor Crédulo Si recibe el mensaje u, hace R
si recibe el mensaje d, hace L
Contrario  Si recibe el mensaje u, hace L
si recibe el mensaje d, hace R

Como en la seccién anterior, para identificar el rol que desempefian los jugadores
autématas, el resto de esta seccion esta dividida en dos apartados. En el primero de ellos
se introduce al emisor Honesto. En el segundo, se introducen a los emisores Honesto y
Mentiroso.

En el cuadro 8 se presentan los casos analizados en esta seccién.

Cuadro 8: Casos analizados
Emisor Receptor
1) Racional y Honesto Racional
2) Racional, Honesto y Mentiroso Racional
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Caso II.1: Emisores Racional y Honesto, y el Receptor Racional

Introducimos notacion.

Cuadro 9: Probabilidad con la que cada tipo de emisor envia el mensaje u

a = Pr{Emisor Racional envia el mensaje u}
B = Pr{Emisor Honesto envia el mensaje u}

Cuadro 10: Creencias del receptor Racional

Pr{Emisor sea Racional dado el mensajeu} =  ae,/(ae, + Bep)
Pr{Emisor sea Honesto dado el mensaje u} = e,/ (ae, + Pep,)
Pr{Emisor sea Racional dado el mensajed} = (1 —a)e,/[(1 — a)e, + (1 — B)ey

}
Pr{Emisor sea Mentiroso dado el mensaje u} = (1 — B)e/[(1 — a)e, + (1 — Bey]

Cuando se flexibiliza el comportamiento de los emisores autématas lo primero que
debe notarse es que ahora la estrategia del emisor Honesto (Mentiroso) no es indepen-
diente de las estrategias de los otros tipos de jugadores, por lo que no se puede trabajar
con un modelo reducido entre emisor Racional y receptor Racional. En el siguiente
gréfico se ilustra el juego.

Emisor Emisor

P - SRR -2 N
1
1
L R L R L R L R
U a,-a 0,0 U a, -a 0,0 u a, -a 0,0 u a, -a 0,0
E
D 0,0 1,-1 D 0,0 1,-1 D 0 0 1,-1 D 0,0 1,-1

______________________________________

Juego entre emisores Racional y Honesto, y receptor Racional

Proposicién 3. En este caso existen sélo equilibrios en estrategias mixtas, pero en todos tanto
el emisor Racional como el emisor autémata obtienen un pago esperado de a/(1+a) y el receptor
Racional obtiene un pago de -a/(1+a), los pagos del juego se suma-cero original.
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Demostracion. Esta demostracién consta de cuatro puntos:

1. En equilibrio el emisor Honesto envia el mensaje u y el mensaje d con proba-
bilidad positiva ssi el emisor Racional envia con probabilidad positiva ambos
mensajes, en caso de que el emisor Racional sélo envie alguno de ellos el recep-
tor Honesto lo imita, es decir, envia el mismo mensaje que éste, en particular:

(en — (1 — a)ae,)/ep, < B < ae,/aep

2. Dada la estrategia del emisor Honesto, el emisor Racional en equilibrio es indife-
rente entre enviar el mensaje u y el mensaje d, pero:

a) Después del mensaje u el emisor Racional juega U con probabilidad = (aer —
afep)/(1+ a)ae,.

b) Después del mensaje d el emisor Racional juega U con probabilidad = ((1 —
a)er + (1 —Ben)/(1+a)(1 —a)e,.

3. Dadas las estrategias de los emisores Honesto y Racional el receptor Racional
mezcla en equilibrio. En particular:

a) Después del mensaje u, el receptor Racional es indiferente entre jugar L o R
ssi Pr{emisor Racional juegue U} = (aer — afep,)/(1 + a)ae,.

b) Después del mensaje d, el receptor Racional es indiferente entre jugar L o R
ssi Pr{emisor Racional juegue U} = ((1 — a)er + (1 — B)ep) /(1 + a)(1 — a)e,.

4. (1-3) implican que existen multiples equilibrios en estrategias mixtas. Dado que
el juego nuevamente es de suma-cero no existe ningtin equilibrio en estrategias
puras. Por tanto, s6lo existen equilibrios en estrategias mixtas y en cada uno de
ellos el pago esperado de cada uno de los jugadores es el pago del juego de suma-
cero original.

O]

En palabras: Cuando el emisor Honesto puede enviar cualquiera de los dos men-
sajes, u o d, éste imita al emisor Racional (es decir, envia el mismo mensaje que el
emisor Racional cuando el emisor Racional sélo envia uno de los dos mensajes), o envia
el mensaje u con una probabilidad 3, tal que el receptor Racional no pueda inferir a que
tipo de emisor se enfrenta. Dada la estrategia del emisor Honesto, el emisor Racional es
indiferente entre enviar el mensaje u y el mensaje d.

Enlos subjuegos “u” y “d” tanto el emisor Racional como el receptor Racional deben
de mezclar. Para ver esto se presenta el siguiente argumento:

Como se mencion6 anteriormente, dada la estrategia del emisor Honesto, el emisor

Racional es indiferente entre enviar el mensaje u y el mensaje d. 1

®Dada la asimetria en los pagos, sélo se analiza el caso en el cual el emisor Racional envia el mensaje u
con probabilidad 1.
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Si el emisor Racional enviara el mensaje u con probabilidad 1. ' Su mensaje serfa no
informativo, dada la estrategia del emisor Honesto. Hacer U nunca seria mejor respues-
ta para el emisor Racional. Si el emisor racional siempre hace U, el receptor Racional
deberia hacer R. Si el receptor Racional hace R, el emisor Racional deberia hacer D y no
U.

Si la probabilidad del emisor Racional es suficientemente alta, tal que no existe una
mejor respuesta para el receptor Racional independientemente de lo que haga el emisor
Racional en el subjuego u, por el argumento de la seccién anterior, ambos jugadores
racionales mezclan.

Si la probabilidad de un emisor Honesto es alta, tal que jugar R sea mejor respuesta
para el receptor Racional en el juego u independientemente de lo que haga el emisor
Racional. Entonces, el emisor Honesto cambiaria su estrategia y enviaria el mensaje
d con probabilidad positiva, tal que jugar L fuera mejor respuesta para el receptor
Racional después de recibir el mensaje u. Esto provocaria que el emisor Racional mezcla-
ra en el juego u.

El emisor Racional no tiene una mejor respuesta independientemente de lo que haga
el emisor Honesto. En particular, el emisor Honesto puede amenazar de forma creible
con modificar su mensaje hasta que enviar el mismo mensaje que el emisor Racional
sea su mejor respuesta (cuando el emisor Racional s6lo envia un mensaje).

Si el emisor Racional envia ambos mensajes con probabilidad positiva, el emisor
Honesto puede enviar el mensaje u con una probabilidad tal que en equilibrio todos los
jugadores obtengan el pago del juego de suma-cero original.

Por tanto, independientemente de la distribucién de los emisores, existen sélo equi-
librios en estrategias mixtas. En cada uno de estos equilibrios el pago esperado del
emisor Racional es a/(1+a) y el pago del receptor Racional es -a/(1+a). Los pagos del
juego de suma-cero original.

Caso I1.2: Los tres tipos de Emisor y el receptor Racional

En este caso se introducen a los emisores Honesto y Mentiroso. 17

!6El emisor Honesto también envia el mensaje u con probabilidad 1. Si el emisor Honesto enviara el
mensaje d, con probabilidad estrictamente positiva, después del mensaje d, el receptor Racional sabria
que se enfrenta a un emisor Honesto y haria L.

17Sea  la probabilidad con la que el emisor Mentiroso envia el mensaje u.

Las creencias del receptor Racional son:

Pr{Emisor sea Racional dado el mensaje u} = ae,/(ae, + Ben + vem)

Pr{Emisor sea Honesto dado el mensaje u} = Ben/(ae, + Ben + vem)

Pr{Emisor sea Mentiroso dado el mensaje u} = yey /(ae, + Ben + vem)

Pr{Emisor sea Racional dado el mensaje d} = (1 — a)e,/[(1 — a)er + (1 — B)en + (1 — v)em]
Pr{Emisor sea Honesto dado el mensaje d} = (1 — B)e,/[(1 — a)er + (1 — B)en + (1 — ) em]
Pr{Emisor sea Mentiroso dado el mensaje d} = (1 — v)e,/[(1 — a)er + (1 — B)en + (1 — ¥)em]
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Proposicion 4. En este caso sélo existen equilibrios en estrategias mixtas. En todos los equili-
brios, tanto el emisor Racional como los emisores autématas obtienen un pago esperado de
a/(1+a) y el receptor Racional obtiene un pago de -a/(1+a).'8

Cuando los emisores autématas puede enviar cualquiera de los dos mensajes, éstos
envian el mensaje u con una probabilidad tal que el receptor Racional no puede inferir,
en ninguno de los subjuegos, a que tipo de emisor se enfrenta. Dada la estrategia de
los emisores autématas, el emisor Racional es indiferente entre enviar el mensaje u o
el mensaje d. En los subjuegos “u” y “d” tanto el emisor Racional como el receptor
Racional deben de mezclar.

Independientemente de la distribucién de los emisores, existen sélo equilibrios en
estrategias mixtas. En cada uno de estos equilibrios el pago esperado del emisor Racio-
nal es a/(1+a) y el pago del receptor Racional es -a/(1+a). Los pagos del juego de suma-
cero original.

En conclusién, en este segundo ejercicio, se muestra que cuando se flexibiliza el
comportamiento de los emisores autématas y sélo se introducen emisores autématas
que siempre dicen la verdad o siempre mienten, no existen equilibrios en los cuales el
emisor y receptor racionales estén ambos mejor que en el juego de suma-cero original.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se tomé como punto de partida el trabajo de Crawford (2003)
para explorar que posibilidades de comunicacién se abren en un juego de sefializacién
gratuita de suma-cero cuando se le modifica introduciendo a tipos de jugadores con
estrategias de comportamiento rigidas i.e., automatas.

En un primer ejercicio, como en Crawford (2003), se encontré que se abren posibil-
idades de comunicacién creible cuando se introducen jugadores autématas totalmente
rigidos. El mensaje enviado puede afectar el pago esperado de los jugadores racionales.

En ese sentido, se encuentran dos tipos de equilibrio:

a) para varias configuraciones de pardmetros (probabilidades y pagos) el modelo
tiene un tinico equilibrio secuencial en estrategias puras en el cual el emisor y el recep-
tor estan ambos mejor que en el juego de suma-cero original,

b) para otras configuraciones de pardmetros el modelo tiene esencialmente un tinico
equilibrio secuencial en estrategias mixtas en el cual los jugadores racionales obtienen
el mismo pago que en el juego se suma-cero original.

La introduccién gradual de tipos nos permite concluir que no importa cuando, de
que lado o que tipo de autémata se introduzca para ciertos parametros siempre existe
un equilibrio secuencial en el cual el emisor Racional y el receptor Racional estdn ambos
mejor que en el juego de suma-cero original.

En un segundo ejercicio se flexibilizé el comportamiento de los emisores autématas.
Se encontré que en los casos en los cuales se introducen sélo emisores autématas que

8Ver Demostracion 4 en el Apéndice
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siempre dicen la verdad o siempre mienten no existen equilibrios en los cuales el emisor
y receptor racionales estén ambos mejor que en el juego de suma-cero original.

Cuando se flexibiliza el comportamiento de los emisores autématas, no obstante
que se abren posibilidades de comunicacion creible, importa el tipo de autémata que
se introduzca para encontrar equilibrios en los cuales tanto el emisor Racional como el
receptor Racional estén mejor que en el juego de suma-cero original. Esto indica que el
simple hecho de existan autématas que siempre dicen la verdad o siempre mienten no
es suficiente para que el emisor Racional y el receptor Racional estén ambos mejor que
en el juego de suma-cero original.
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6. Apéndice
Casos 1.3-1.6 referidos a la Seccién 3

Interaccién entre autématas del mismo lado

En este apartado se abordan los casos en los que se introducen los dos autématas de
un s6lo lado, es decir: a) los tres tipos de Emisor y el Receptor Racional y; b) el emisor
Racional y los tres tipos de Receptor.

Caso 1.3: Los tres tipos de Emisor y el Receptor Racional

Dado que las estrategias de los jugadores autématas son independientes de las es-
trategias de los otros tipos de jugadores también se puede construir la matriz de pagos
de un juego reducido entre un Emisor Racional y un Receptor Racional, pero por cues-
tiones de espacio no se presenta. !

Para caso existen tres tipos de equilibrio:

Proposicion 5. Equilibrios con los tres tipos de Emisor y el Receptor Racional.

I. Siaep > aey, > e,

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras (u, D, D), (R, R).

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {1, —e,/(e, + ex)}.%°
1. Siae, > aep > e,

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras (d, D, D), (R, R).

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {1, —e,/(e, + em)}.2!
L. Sie, > aepy e, > aen

1) Existe miiltiples equilibrios en estrategias mixtas®>

2) Los pagos asociados a cada uno de estos equilibrios son los del juego de suma-cero
original.

Al introducir a los dos emisores autématas se encuentra que se amplian las posibi-
lidades de comunicacién creible respecto al caso en el cual s6lo se introduce un emisor

“Mas adelante, en este apéndice se presenta la matriz de pagos del juego reducido para el caso general,
asi como las matrices “u” y “d” a partir de las cuales se pueden obtener las matrices de pagos utilizadas.

2Si aep, > e, > aem existe un equilibrio tnico {(u, D, (e —aem)/(1+a)er), (R, 1/(1+a)} con idénticos
pagos asociados.

Si aem > e, > aey, existe un equilibrio tnico {(u, (e, —aes)/(1+a)e,), D), (1/(1+a), R)} conidénticos
pagos asociados.

2{(a, (er — aen)/(1 + a)er, (er — aem)/(1+ a)er), (1/(1 +a),1/(1 +a))}
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autémata. Aunque el mensaje del emisor es nominal sobre sus intenciones, éste trans-
mite informacién al receptor Racional sobre el tipo de emisor que enfrenta e indirecta-
mente sobre sus intenciones.

Si la probabilidad de al menos uno de los emisores autématas es lo suficientemente
alta jugar R es la mejor respuesta para el receptor Racional en el juego u o d independi-
entemente de lo que haga el emisor Racional, conociendo esto, el emisor Racional imita
al emisor autémata mas probable y hace D. En este equilibrio el pago esperado de los
jugadores racionales es mayor para ambos que el pago del juego original.

Si la probabilidad de los emisores autématas no es lo suficientemente alta ambos
jugadores usan estrategias mixtas y obtienen como pago esperado el pago del juego
original.

Caso I.4: El Emisor Racional y los tres tipos de Receptor

Para caso existen tres tipos de equilibrio:

Proposicién 6. Equilibrios con el Emisor Racional y los tres tipos de Receptor.

L. Siar; > are > r.+1;

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras {(u,U,U), (R, R)}.

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {ar;,0}.%
1. Siare > ar; > 1.+ 7

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras {(d,U,U), (R, R)}.

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {ar.,0}.2*
0L Sir.+r.>ar; >ar. 0 r.+1;>ary, > ar;

1) Existen miiltiples equilibrios en estrategias mixtas.?>

2) Los pagos asociados a este equilibrio son los del juego de suma-cero original.

Al introducir a los dos receptores autématas se amplian las posibilidades de co-
municacién creible. La existencia de los receptores autématas cambia el juego desde
el punto de vista del emisor Racional. El mensaje enviado tiene efectos sobre el pago
esperado del emisor via la respuesta de los receptores autématas.

Sila probabilidad de al menos uno de los receptores autématas es lo suficientemente
alta la estrategia 6ptima del emisor Racional es enviar el mensaje que induce al receptor
autémata mas probable a jugar L y después juegar U en la ruta de equilibrio. Dado

PSiar; > rr+re > arc existe un equilibrio tnico { (v, U,1/(1+a)), (R, (ri +r- —arc)/(1+a)r,) } con
idénticos pagos asociados.

*Siar. > 7, +rc > ar; existe un equilibrio tnico { (u,1/(1+a),U), ((rr + 7. —ar:)/(1+a)r,, R)} con
idénticos pagos asociados.

25{ (a, 1/(1+a),1/(1+ a))7 ((rr +7re—ari)/(1+a)ry, (rr + 7 —are) /(1 + a)rr)}.

22



esto, el receptor Racional ajusta su estrategia a la del emisor Racional y juega R. En este
equilibrio el pago esperado de los jugadores racionales es mayor para ambos que el
pago del juego original.

Si la probabilidad de los receptores autématas no es lo suficientemente alta ambos
jugadores racionales usan estrategias mixtas y obtienen como pago esperado el pago
del juego original.

Interaccion entre jugadores autématas

Para finalizar esta seccién se analizan dos casos en los cuales se introducen més de

un tipo de Emisor y de Receptor, con el fin de analizar su interaccién.

Caso I.5: Emisores Racional y Honesto y Receptores Racional y Crédulo

Para caso existen cuatro tipos de equilibrio:

Proposicién 7. Equilibrios con Emisores Racional y Honesto y Receptores Racional y Crédulo.

I Siar.>1

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras (d, D,U), (R, R).

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {ar.,0}. 2
IL Siare <1,are>r,ye, <aep

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras (u, D,U), (R, R).

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {1, —e, }. %
. Siar. <1,arc.>r.ye. > aep

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias mixtas. 2
2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {aey /e, + (1 — aep, /e, )are, —aep }.%
IV. Siar. < 1,ar. <r,.ye. > aey

1) Existen miiltiples equilibrios en estrategias mixtas.> y

2) Los pagos asociados a este equilibrio son los del juego original para ambos jugadores
racionales.

%En este caso (d, D,U), (L, R) no es un equilibrio secuencial, para que este perfil fuera un equilibrio
secuencial (D,L) deberia ser un equilibrio en el juego “u” cuando a = 0, lo cual nunca es cierto.

YSiare < 1, arc < rry e, < aey existe un equilibrio tnico en estrategias puras {(u, D, e,/(a +
er)), (R, (rr —arc)/(1 + a)ry) } con idénticos pagos asociados.

* {(aen/e;,D,U), (R,R)}

#Ver Demostracion 1.

M {(e,1—a/(1+a)z,1/(1+a)), (1/(L+ a)rr, (rr —are) /(1 + a)ry)) }
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La introduccién de tipos autématas de ambos lados amplia las posibilidades de co-
municacién creible. La existencia de los jugadores autématas cambia el juego desde el
punto de vista de los jugadores racionales. El mensaje del emisor Racional tiene efectos
sobre su pago esperado via la respuesta de los receptores autématas. Ademds, aunque
el mensaje del emisor es nominal sobre sus intenciones, éste transmite informacién al
receptor Racional sobre el tipo de emisor que enfrenta e indirectamente sobre sus inten-
ciones.

Cuando la probabilidad del receptor autémata es lo suficientemente alta, el emisor
envia el mensaje que induce al receptor autémata a jugar L y juega U, en cambio, cuan-
do la probabilidad del emisor autémata es lo suficientemente alta el emisor Racional lo
imita. En este equilibrio ambos jugadores racionales reciben un pago mayor que en el
juego de suma-cero original.

Ademas de estos equilibrios surge un nuevo equilibrio en estrategias mixtas (III),
en éste el mensaje del emisor Racional es aleatorio y sirve para “castigar” al receptor
Racional de desviarse de R,R. En este equilibrio se relaja la restriccién de e, < aep, y se
impide a un receptor Racional realizar el pago esperado mayor del equilibrio (II). Por
lo demas, este equilibrio es similar al equilibrio en estrategias puras (II) y converge a él
conforme los pardmetros relevantes de la poblacién convergen.

Pero si la probabilidad de los jugadores autématas no es lo suficientemente alta, atin
cuando el mensaje es informativo sobre el tipo de emisor, no existe una mejor respues-
ta para el receptor Racional independientemente de lo que haga el emisor Racional.
Ambos jugadores mezclan y obtienen el pago del juego de suma-cero original.

Caso 1.6: Emisores Racional y Honesto y los tres tipos de Receptor
Para caso existen seis tipos de equilibrio:

Proposicion 8. Equilibrios con Emisores Racional y Honesto y los tres tipos de Receptor.
L. Siar; > are > r. +1;

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras {(u,U,U), (R, R)}.

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {ar;,0}.%!
1. Siare > ar; > 1.+ re

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras {(d,U,U), (R, R)}.
2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {ar., 0}.3?

I Sire>ri,arc+1r; <1,are >r.+1iye <aep

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras (u, D,U), (R, R).

31Siar; > ry 41 > arc existe un equilibrio tnico { (u,U,1/(1+a)), (R, (ri + 7~ —arc) /(14 a)r,) } con
idénticos pagos asociados.

¥Siar. > . +r. > ar; existe un equilibrio tnico { (u,1/(1+a),U), ((rr +rc —ar;)/(1+a)ry, R)} con
idénticos pagos asociados.
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2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {r, + ., —e, }. 33
IV. Sire>ry,arc+r; <1,ar. <rp+1r;ye. <aep

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias puras {(u, D,1/(1 + a)), (R, (r, + i —
are) /(1 +a)r,)}.

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {r, + r., —e,}.
V. Siarc+r; <1,arc >r. +1r;ye. > aep

1) Existe un equilibrio tinico en estrategias mixtas { (aep /ey, D,U), (R, R) }.

2) Los pagos asociados a este equilibrio son: {aey /e, + (1 — aep /e )are, —aep }.3*
VL. Sirp+re>ar;>ar. 6 rp+1; >ary > ar;ye, > aeh

1) Existen miiltiples equilibrios en estrategias mixtas

2) Los pagos asociados a cada uno de estos equilibrios son los del juego de suma-cero
original.

Matrices de pagos del juego reducido de la Seccién 3.

Matriz de pagos del juego reducido entre un Emisor Racional y un Receptor Racional.

Receptor

L L L,R R, L R, R

uw, U, U | alri+r),—a a(r; + 1), —a ar;, 0 ar;, 0

uw,U,D | a(ri+r.),—a a(r; + 1), —a ar;, 0 ar;, 0
u,D,U Te, e:ieel Te, e:fe’; (re +72), ﬁ (re + 1), ﬁ
g W D,D S=rn =rn (re+ 7)) ger | (ret ), ot

d,U,U | a(rc+r.),—a are, 0 a(re +ry),—a are, 0
LUD | i e (ri + 1), een T oo (ri + 1), e

d,D,U | a(rc+r.),—a are, 0 a(re + 1), —a are, 0
d,D,D Tiy g (ri + 7)), gqe— Tiy o (ri +10), oo

Figura 8: Matriz de Pagos del juego reducido entre un Emisor Racional y un Receptor
Racional

Matrices de pagos de los juegos reducidos "u” y ”d”, que siguen los mensajes u y d.

BSiarc +7i <1,are < rr+r;yer < aep existe un equilibrio tinico en estrategias puras { (u, D,1/(1 +
a))), (R, (rr +ri — arc)/(1 4 a)r,) } con idénticos pagos asociados.

$Ver Demostracion 1.

P {(a, (er — aen)/(1 + a)er, 1/(1 + a)), ((rr + e — ari) /(1 + a)rr, (rr + r; — are) /(1 + a)r) } donde
a > aep. (Ver Demostracion 2.)
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Receptor
L R
U |a(ri+r),—a ar;,0
rp, —a(l — z) (ry + ), —2

Emisor

Figura 9: Juego "u” después de mensaje u

Receptor
L R
a(re.+r.), —a ary, 0
ri, —a(l — 2) (ri+mre),—z

Emisor

Figura 10: Juego “d” después de mensaje d

Demostracion 1

Demostracion. Si ar. > r +1r; =7, > 1/(1 4+ a), el juego d tiene un tnico equilibrio
en estrategias puras (U,R), con pagos esperado ar. para el emisor Racional. Si o = 0,
el juego u estaria fuera de la ruta de equilibrio, por lo que el mensaje u haria z = 0,
y el juego u tendria un tnico equilibrio en estrategias puras (D,R) con pago r. + r, >
ary, para el emisor racional. Entonces, no puede haber un equilibrio en este caso con
a = 0.Si a =1 el juego u tiene un equilibrio Ginico en estrategias puras, (D,L), y pagos
esperados 7, < ary, para el emisor racional. Por lo que no existe equilibrio con o = 1. Ya
que en este caso 1.+, > ar. > a/(1+a), la eleccién 6ptima de un emisor racional de «
maximiza o(r.+r,)+(1—a)ar. sujeto a que (D,R) es un equilibrio en el juego u, lo cual es
cierto ssi z = ae, /(ep, + ae,) < a/(1+ a), o de forma equivalente y < e} /ae,. Entonces,
parte de la estrategia dptima del emisor racional es o = e /ae, Nétese que el pago
esperado del receptor racional es —(ep, /ae;)[(en/aer)er]/len + (en/aer)ey] = —ep/la(l +
a)e,. O

Demostracion 2

Demostracion. Siar. < rp+r;=r. < 1/(14a),y a < 1/(1+a) eneljuego u (D,R) deberia
ser un equilibrio tnico: Pero entonces, en ese caso, un emisor Racional preferiria enviar
el mensaje que llevard a ese juego con probabilidad 1, y con z = 0, los jugadores también
tendrian mejores respuestas en el otro juego. Pero no existe equilibrio secuencial en
estrategias puras en el caso en el que e, > aep. Si, en cambio, z > a/(1 + a) en cada
juego, en este caso los juegos u y d tienen un tnico equilibrio en estrategias mixtas:
ae, /(e +aer) > a/(1+4a) con tal que ery /e, < a < 11o cual siempre es factible cuando
er > aep. Dado que el pago esperado del emisor Racional es a/(1+a) ya sea en el juego
u o d, él voluntariamente aleatoriza con cualquier o > aeyp,/e;.. O
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Demostracion 4

Demostracién. Esta demostracion consta de cinco puntos:

1. En equilibrio, la probabilidad con la que el emisor Honesto envia el mensaje u,
satisface las siguientes desigualdades:
(vem — aaey)/aen, < B < (ae, + yem)/aep
len —a(l — a)er —a(l —Y)em]/en < B < [en + (1 — &)er + ala — ¥)em] /en

2. En equilibrio, la probabilidad con la que el emisor Mentiroso envia el mensaje u,
satisface las siguientes desigualdades:

(ace, + afep,)/em < v < (afen, — aey)/em
la(1 — a)e, + aen — (1 — B)en] faem < v < [aem — (1 — a)e, — (1 — B)er] /aem

3. Dada la estrategia de los emisores autématas, el emisor Racional en equilibrio es
indiferente entre enviar el mensaje u y el mensaje d, pero:

a) Después del mensaje u el emisor Racional juega U con probabilidad (ae, +
vem — afep) /(1 4 a)ae,.

b) Después del mensaje d, el emisor Racional juega U con probabilidad = [(1 —
a)er + (1= Ben — a(l —y)em] /(1 +a)(1 = B)e,.

4. Dadas las estrategias de todos los emisores el receptor Racional mezcla en equi-
librio. En particular:

a) Después del mensaje u, el receptor Racional es indiferente entre jugar L o R
ssi Pr{emisor Racional juegue U} = (ae, + ven, — afep,)/(1 + a)ae,.

b) Después del mensaje d, el receptor Racional es indiferente entre jugar L o R
ssi Pr{emisor Racional juegue U} = [(1 —a)e, + (1 — B)ep —a(l —y)em /(1 +
a)(1 = pB)e,.

5. (1-4) implican que existen multiples equilibrios en estrategias mixtas. Dado que
el juego nuevamente es de suma-cero no existe ningtin equilibrio en estrategias
puras y el pago esperado de cada uno de los jugadores es el pago del juego origi-
nal.

O
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