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UN JUEGO BILATERAL DE GUERRA Y COMERCIO
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Resumen

En este trabajo construyo las bases de lo que puede llamarse una teoria econémica de la
guerra bilateral, esto es, una teoria en la que se elucidan las interconexiones existentes
entre el comercio y la guerra entre pares de paises altamente especializados y dependientes
entre si. Se demuestra, en un juego en dos etapas con informacion completa y pagos
enddgenos, que las propensiones de los paises hacia la guerra o hacia la paz, dependen de
las asimetrias existentes en la distribucion de la demanda y de los recursos entre ellos. El
analisis revela que “la guerra” constituye el Gnico equilibrio posible.

JEL CLASSIFICATION: D78, F10, F50.

Palabras Clave: Comercio internacional, guerra bilateral, paz, equilibrios asimétricos de
Nash.

Abstract

In this paper I lay down the foundations for what can be called an economic theory of
bilateral war, that is, a theory where the interconnections between trade and war for pairs
of states highly specializated and interdependent are elucidated. In a two-stage game with
complete information and endogenous payoffs, it is proved that the propensities of
countries to peace or war depend basically on the asymmetries in the distribution of
demand and resources between them. The analysis reveals that the only possible
equilibrium is war.
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INTRODUCCION

La existencia de un conflicto politico entre dos estados o grupos politicos hace muy
probable el desencadenamiento de una guerra. En esas circunstancias se generan suficientes
incentivos como para que los paises procuren armarse y destinen una parte importante de
sus recursos a la defensa nacional, asi finalmente logren concertar un tratado de paz.
Paraddjicamente, muchos paises 0 grupos politicos enemigos resultan ser buenos socios
comerciales en potencia, o lo converso, muchos buenos socios comerciales son
potencialmente enemigos acérrimos. Tal fue el caso de Inglaterra y Alemania durante el
siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, el de Estados Unidos con algunos paises del
Medio Oriente durante las ultimas décadas, 0 mas recientemente el caso de Estados Unidos
y Venezuela. Este tipo de situaciones no esta tan distante de la realidad como podria
parecerle a un economista neoclésico ortodoxo. Por el contrario, tratados historiograficos
de gran envergadura como Coercion, Capital y los Estados Europeos, 990-1992 de Charles
Tilly? demuestran que la historia de los Gltimos 1000 afios ha estado marcada por una
constante interconexion entre la acumulacion del capital y el uso de la coercion. En efecto,
ésta parece ser una de las méas intrincadas encrucijadas del capitalismo: la acumulacion y la
concentracion del capital requieren la salida de la produccion a través de nuevos mercados,
cuya conguista muchas veces sélo es rentable a través de la guerra, con la consecuente
“destruccion” parcial de la misma.

En este articulo se exploran las particularidades del intercambio comercial entre dos estados,
paises o grupos politicos altamente dependientes y en conflicto, asi como sus consecuencias
para el desencadenamiento de la guerra entre ellos. Esto se hace construyendo un juego en
dos etapas a partir del modelo basico de formacion estatal en equilibrio general de
Skaperdas y Syropuolos (Skaperdas (1991,1992a,1992b), Skaperdas y Syropoulos
(1995,1997)) y de la teoria clésica-ricardiana del comercio internacional, con el objeto de
sentar las bases de lo que podria considerarse una teoria econdmica de la guerra bilateral.
Se demuestra en el contexto de un juego en dos etapas con informacion completa, cierta y
simétrica pero imperfecta para cada etapa, que (ceteris paribus) entre mas pequefia (grande)
sea la demanda total que enfrenta la produccién de un pais, mayor es su proclividad a
preferir la guerra (paz) a un tratado de libre comercio (a la guerra). También se demuestra
que (ceteris paribus) entre més grande relativamente (pequefia relativamente) sea su
dotacion total de recursos, mas fuerte es su propension a hacer la guerra (la paz). Ademas, y
este es quiz el resultado fundamental, se prueba que, bajo los supuestos del modelo, “hacer
la guerra” constituye el Unico equilibrio posible: j“la paz” no es viable como equilibrio!

El papel del caracter asimétrico del equilibrio de Nash que se obtiene es clave aqui, ya que
son las asimetrias en la distribucién de la demanda total (o de los recursos totales) en
relacion con el balance de esfuerzos bélicos, las que impulsan en un momento dado a los
paises a la guerra o a la paz. En buena parte, la razon por la que en la mayor parte de la
literatura de conflicto y formacion de estados existente se han dejado de lado las
interconexiones entre el intercambio y la guerra —tal vez inconscientemente—, es la dificultad

2 Tilly, C.1990. Coercion, Capital, and European States, AD. 990-1992. Cambridge, MA:Blackwell.
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matematica que entrafia la obtencion explicita de soluciones de equilibrio de Nash no
simétricos. Por esto, la mayor parte de los trabajos en el area que exploran modelos
paramétricos en los que es posible hallar soluciones explicitas, como los de Hirshleifer
(1995, 2000), se han enfocado fundamentalmente en los equilibrios simétricos, los cuales si
bien pueden resolverse facilmente, ocultan las sutilezas del umbral entre la guerra y la paz,
que a mi parecer, constituyen el caballo de batalla de una teoria econémica de la guerra
bilateral. En el modelo propuesto se presentan soluciones explicitas de los equilibrios de
Nash no simétricos y se examinan sus consecuencias para la guerra y la paz. Por otra parte,
[lama la atencion que recientemente se han desarrollado unos pocos trabajos inquietantes,
que exploran la relacion entre el comercio y la seguridad (Skaperdas y Syropoulos (2001)),
o la relacion entre los conflictos locales y los mercados mundiales de mercancias
(Haaparanta y Kuisma (2004)), bajo la hipotesis de que una situacion de libre comercio
puede coexistir con un ambiente de conflicto —donde algunos recursos pueden ser
expropiados aun en condiciones de paz, y simultaneamente el comercio genera una
externalidad positiva que previene la guerra (“externalidad de seguridad del comercio™)-.

Skaperdas y Syropoulos (2001) desarrollan un modelo de comercio con conflicto en el que
es posible la expropiacion de una porcion de la cantidad de tierra total, de modo que los
paises pueden producir armas para apropiarse de una parte de éste recurso, que en el
modelo se utiliza para producir petréleo. Los paises, que se suponen “pequefios”, también
pueden producir otro bien (mantequilla) para cuya produccidon solo se requiere la utilizacion
de trabajo. Se prueba que si el precio internacional del recurso en disputa es menor que el
precio de autarquia de un pais, el costo de oportunidad de armarse de ese pais crece y se
reduce la escalada armada. Pero, lo contrario sucede si el precio internacional del recurso
en contienda es mayor que su precio autarquico. De manera que se hallan condiciones bajo
las cuales el punto de vista liberal y el punto de vista realista de las relaciones
internacionales se sostienen.

Haaparanta y Kuisma (2004) demuestran que la posibilidad de comerciar con muchos
paises externos incrementa la intensidad de los conflictos locales y que, aunque las barreras
comerciales impuestas por paises externos pueden intensificar un conflicto local, altas
barreras pueden llegar a reducir las inversiones militares.

Martin, Mayer y Thoenig (2006) demuestran en el contexto de una estructura teorica de
juegos de negociacion en un modelo de las nuevas teorias del comercio, que cualquier par
de paises con mayor comercio bilateral tiene una menor probabilidad de desencadenar una
guerra bilateral, pero que, en general, una mayor apertura hacia el comercio multilateral,
como la resultante de los procesos de globalizacién por los que han atravesado la mayor
parte de las economias del globo terraqueo, tiene el efecto opuesto. Entre mayor sea la
apertura de los paises al resto del mundo, menor es su grado de dependencia bilateral, por
lo que mayor es su probabilidad de desencadenamiento de una guerra bilateral.

® Comillas de Skaperdas y Syropoulos (2001, 353) retomando a Joanne Ghowa (1994). Las cursivas son
propias.
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Estos trabajos dan pistas cruciales para disefiar una teoria economica de la guerra, pero no
abordan frontalmente la disyuntiva guerra-paz, como se intenta hacer en este trabajo. Aqui
se supone que mientras un ambiente de libre comercio es uno en el que la paz y la propiedad
privada se instituyen, tal como se ha supuesto tradicionalmente en la teoria pura del
comercio internacional, en un ambiente de guerra, en cambio, predomina la anarquia o la
guerra natural (parafraseando a Hobbes). Esto permite configurar una pardbola analitica
sencilla para poder elucidar los enigmas de la disyuntiva guerra-paz. Proximos trabajos
pueden tratar entornos comerciales mas realistas como los que simulan Skaperdas (2001),
Haaparanta y Kuisma (2004) o Martin, Mayer y Thoenig (2006). De hecho, sospecho que si
bien estos trabajos —inquietantes como alternativas explicativas mas realistas del comercio
que las de la teoria pura del comercio internacional- abordan caminos, en principio,
diferentes, todos seguramente convergeran hacia una manera de estudiar el comercio
internacional mucho més progresiva que la teoria ortodoxa: hacia una teoria econémica de
la guerra o hacia una teoria del comercio bajo conflicto, o hacia ambas. Al finy al cabo, la
inspiracion de los Gltimos trabajos parece ser la misma: las interconexiones entre la guerra 'y
la paz; la siguiente cita lo reitera.

Muchos observadores antes de la Primera Guerra Mundial, por ejemplo, consideraron que la
expansion del comercio y de la interdependencia entre Gran Bretafia y Alemania, hasta
entonces sin precedentes, hacian impensable e imposible la guerra, no obstante la guerra se
desencadend y con mucha ferocidad y destruccién [Skaperdas y Syropoulos 2001, 353].*

Las preguntas fundamentales de esta investigacion son: ;Qué relaciones existen entre la
guerra 'y la paz como procesos ligados a la acumulacion capitalista? ¢Por qué se desata una
guerra bilateral? ;Como toman sus decisiones de produccion (de armas y de bienes), asi
como sus decisiones politicas sobre la paz o la guerra pares de paises altamente
especializados y dependientes entre si? Las hipotesis iniciales son: En primer lugar, que la
guerra y la paz son ambas caras de la misma moneda. El capitalismo se reproduce en una
constante tension entre actos de violencia y expropiacién, por una parte y la paz de los
mercados por otra. Por lo tanto no puede comprenderse el desencadenamiento de una
guerra bilateral, si no se analizan sus causas en una situacion de paz preexistente. En
segundo lugar, que la “cooperacion” o la “paz” entre paises o estados no necesariamente
implica no producir armas, ni dejar de invertir en seguridad nacional y, asi mismo, que
producir cantidades positivas de armas no necesariamente implica la detonacion de una
guerra.

En las siguientes lineas se expone y se resuelve todo el juego en dos etapas que permite
entender las bases analiticas de una teoria econdémica de la guerra bilateral. En la primera
etapa los agentes deciden simultdneamente cuanto en armas y cuénto en bienes producen.
En la segunda etapa los agentes deciden si hacen la guerra o la paz, y luego, si se han
decidido por la paz, deciden cuanto exportan y cuanto importan; En cambio, si se han
decidido por la guerra ponen automaticamente en accion sus armas para conquistar la
mayor parte de la utilidad o la produccidon de los paises. Aunque las decisiones comerciales
(de importaciones y exportaciones) representan una tercera fase analitica del modelo, no se
consideran como una tercera fase del juego, porque éstas no implican ninguna interaccion

* Traduccion propia.
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adicional por parte de los paises, debido a que ya se ha resuelto en la primera etapa el
problema de produccién de bienes y de armas.”> De modo que en una situacién de paz los
paises resuelven sus problemas de eleccién de consumo de bienes domésticos y de
importaciones individualmente. En la segunda seccion se exponen los supuestos del
modelo. ElI método utilizado para resolver el juego es el de induccidn hacia atras (backward
induction), por lo que en la tercera seccion se analizan las decisiones de exportaciones e
importaciones en una situacion de libre comercio. Luego, en la cuarta seccion, las
decisiones sobre la guerra y la paz y, por dltimo en la quinta seccion, las decisiones de
produccién de armas y de bienes asi como sus implicaciones para la solucion del juego
completo. Finalmente se plantean algunas conclusiones.

1. EL MODELO: UN JUEGO DE GUERRA'Y COMERCIO EN DOS ETAPAS

El punto de partida es que las decisiones bélicas de un par de paises dependientes estan
ligadas a las limitaciones que impone el sistema de comercio prevaleciente en una situacion
de paz: en este caso un sistema de libre comercio. Para comenzar a pensar una teoria
econémica de la guerra propongo primero la construccion de un modelo hibrido de
conflicto y comercio basado tanto en el modelo de Skaperdas y Syropoulos como en el
modelo ricardiano de comercio internacional, a partir del cual puede entenderse la manera
como dos paises altamente dependientes y especializados toman sus decisiones de
produccidn de bienes, asi como sus decisiones politicas sobre la guerra y la paz. Se trata de
un caso polar en el que se hace abstraccion tanto de posibles variaciones de las
productividades marginales, como de la elasticidad de sustitucion en el consumo, y se
normaliza la cantidad total de recursos disponible para concentrarse unicamente en el efecto
de una determinada distribucién de la demanda y de los recursos sobre las decisiones de los
paises. Pero sus alcances se amplian al considerar no solo las decisiones de produccién y
consumo en una situacién de guerra, sino también las decisiones comerciales y de consumo
en una situacion de paz, en la que la distribucion de cargas y beneficios viene determinada
por el sistema mundial de intercambio de mercancias.

El modelo constituye un juego en dos etapas y dos eventos: la guerra y la paz. En la
primera etapa los paises deciden cuanto producen de armas y de bienes. En la segunda
deciden si se hace la paz o la guerra conociendo los resultados del juego en la primera
etapa. Cada etapa constituye un juego simultaneo con informacion completa, cierta, y
simetrica, pero imperfecta, de modo que los agentes toman sus decisiones simultaneamente
en cada etapa. Asi, haciendo induccion hacia atras, los agentes toman sus decisiones de
produccién en la primera etapa condicionadas a las estrategias que consideran creibles para
la segunda etapa, de manera que el equilibrio resultante es uno perfecto de subjuego. Si en
la segunda etapa los agentes eligen hacer la guerra, entonces automaticamente ponen en
accion “sus armas” y su maquinaria bélica para conquistar la mayor parte posible de la
utilidad total o la produccion total de los dos paises®. Si deciden concertar la paz y firmar

® Esto va a implicar que en la tercera fase del modelo la oferta relativa de bienes se considera exgena.
® Se puede hablar de la expropiacién de la utilidad total o de la produccién total indiferentemente, gracias al
supuesto de homogeneidad lineal de la utilidad.
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un tratado de libre comercio, entonces deben decidir qué parte de sus bienes Utiles
producidos se exporta y qué parte de la produccion de su respectivo socio se importa. Esta
ultima seria una tercera etapa del andlisis pero no tiene que considerarse como una tercera
etapa del juego, ya que las decisiones de exportaciones e importaciones de los paises se
toman individualmente sin dar lugar a ninguna interaccion, puesto que las decisiones de
produccion se toman ex ante durante la primera etapa. Esto implica que la oferta relativa
mundial de los bienes se considera exdgena, esto es, independiente de los términos de
intercambio.

Se supone como ya se dijo arriba que los agentes 1 y 2 son dos paises en conflicto, es decir,
son dos socios comerciales enemigos que pueden terminar enfrentados militarmente o
aprovechando las posibilidades que ofrece el sistema mundial de intercambio de
mercancias. Cada pais puede producir un bien util y armas. Las armas no son transables y
no existen precios de mercado de las mismas porque no son utiles. Como en el modelo
ricardiano de comercio internacional, las funciones de produccion son lineales y ambos
paises disponen de un unico recurso R (que podria ser trabajo). Como es usual en los
modelos de la teoria pura del comercio internacional se supone que los recursos son
inmodviles internacionalmente pero mdviles entre los dos sectores productivos de cada
economia. Se hace abstraccion de cualquier fendmeno monetario y se supone que los dos
paises comparten una moneda comun, de modo que el tipo de cambio nominal es unitario.
Ademas, existe competencia perfecta en los mercados internacionales. Para hacer méas
interesante y realista la parabola, supdngase que los dos bienes producidos no son “pan” y
mantequilla”, sino “alimentos” (B,), producidos por 1 y “manufacturas” (B,), producidas

por 2. Esto es consistente con la estructura de la demanda de cualquier pais, en la que una
parte del gasto se orienta hacia la satisfaccion de necesidades basicas (bienes necesarios o
“alimentos”) y otra parte hacia la demanda de manufacturas y servicios. Para concentrarme
en el efecto de la distribucion de la demanda entre los dos paises sobre las decisiones de
intercambio, asi como sobre las decisiones econémicas para hacer la guerra o la paz —esto
ualtimo en la siguiente seccion— hago abstraccion del efecto de posibles modificaciones en
los demas parametros (de los coeficientes de input, o de las cantidades totales de recursos).
Para ello normalizaré todos los parametros del modelo, excepto los parametros de
distribucion del gasto’ en la funcion de utilidad y los parametros de distribucién de los
recursos totales. Esto también facilita la obtencion de soluciones numéricas para diferentes
valores de los parametros de distribucion del gasto y de la distribucion de los recursos
totales entre los dos agentes. Las funciones de produccion del pais 1 son

B, =R, @
en donde R, es la cantidad de sus recursos que 1 que asigna a la produccion del bien util
que puede elaborar. El costo unitario de B, en unidades del recurso disponible se ha

normalizado®. Por otra parte, la produccién de armas de 1 depende de

" En este caso con una funcién de utilidad Cobb-Douglas, los parametros de valoracion relativa de los bienes

a Y 1-a corresponden a los valores de la distribucion del gasto, que en general estan dados por YiB: | i=1,2.

U
® Recuérdese que en este tipo de modelos lineales con un solo factor productivo los coeficientes de input
corresponden a los reciprocos de los costos unitarios en unidades del factor, o sea de los requerimientos de
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G, =R,, )
en donde el coeficiente de produccion de armas de 1 también se ha normalizado a 1, G, es
la cantidad de armas producidas por 1 y R, la cantidad de recursos de 1 utilizados para
producir armas. La restriccion de recursos de 1 viene dada por

R =R, +R, @)

Por otra parte, 2 tiene funciones de produccion de manufacturas y armas dadas por (4) y (5)
respectivamente.
B, =Ry, (4)

G, =R,, 5)
en donde los coeficientes de input tienen una interpretacion analoga a los de 1. Nétese que
en este caso estos también se han normalizado. La restriccién de recursos de 2 es

R,=Ru+Ryp (6)

Las preferencias de los consumidores representativos de los dos paises son idénticas,
homotéticas y del tipo Cobb-Douglas.’

U(Bl’Bz)zBlale_a’ ae(01), 0
Por simplicidad, como no es relevante el volumen de recursos de que dispone cada pais,
sino como estan distribuidos, el total de recursos “del mundo” R, que es la suma de los
recursos de cada pais, también se normaliza a 1.

R=R, +R, =1 ®)

En el caso de una situacion de guerra los agentes ponen en uso sus funciones de éxito en la
contienda, las cuales expresan su tecnologia militar. Estas se suponen idénticas para los dos
agentes, aditivas y de pardmetro m unitario. Para un perfil de armas elegido por los dos
paises dado (G,,G, ), la funcion de éxito en la contienda de 1 es

G
G,,G,)=—1 .
p(G,,G,) G, +G,

Como debe cumplirse la condicion logit (definida en el capitulo anterior), la funcién de
éxito en la contienda de 2 es

©)

G
1-p(G,,G,)=—2 . 10
p(G;.G,) G, +G, (10)

Con lo anterior, las funciones de pago bajo el evento guerra vienen dadas por

insumo por unidad de producto. Asi que normalizar los coeficientes de input es lo mismo que normalizar los
costos unitarios en unidades del recurso disponible.

° Este supuesto es muy recurrente tanto en la teorfa pura del comercio internacional como en la teoria del
conflicto y de la formacién de estados.
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©'(G,,G,;W) = p(G,,G,)U(B,,B,) = p(G,,G,)B,"B, ", (11)
para 1; en donde W representa al evento guerra, y
TCZ(GUGZ;W) = (1_ p(GliGz))U (Bl’ Bz) = (1_ p(Gl'GZ)) Bla le_av para 2. (12)

En cambio, en una situacion de paz, los pagos dependen de las cantidades de ambos bienes
que los consumidores representativos de cada pais compran, ya sea en sus respectivos
mercados locales o en los mercados internacionales; Estos son: Para 1
n (G,,G,;P)=U(cy,cp,) = Cﬁclll_u , (13)
en donde P representa el evento paz, c,,,es el consumo que hace el agente representativo
del pais 1 de su propio bien (alimentos), y c,,, el consumo que hace el agente
representativo del pais 1 del bien que produce su rival. Para 2
n’ (G,,G,;P)=U(cy,cp) = Cglc;;x’ (14)

en donde c,, son las cantidades consumidas por el agente representativo del pais 2 de los
bienes producidos por su socio rival, y c,, representa la cantidad consumida por el mismo
de su propio bien (manufacturas). En estas dos ultimas expresiones las pagos también se
han escrito en funcion de las cantidades producidas de armas, porque como se vera, las
cantidades consumidas por cada agente dependen de las cantidades de los bienes
producidos en la primera etapa del juego, y, por ende, de las cantidades de armas
producidas en esa misma etapa (ceteris paribus las dotaciones de recursos). En general las
funciones de pago se pueden definir asi:

p'(G,,G, )Bng“,Sie:W}' (15)

n'(G,,G,;e)=
(GG ) { cicL,® sie=P

en donde i =1,2.; Notese que aqui p*(G,,G,)=p(G,,G,) para 1, mientras que
p%(G,,G,)=1-p(G,,G, ) para 2; e representa cualquiera de los dos eventos posibles.

Antes de proseguir, conviene definir los perfiles de estrategias de subjuego de los agentes
en la segunda etapa que implican el desencadenamiento de la guerra o la firma de la paz, y
que, por ende, configuran los dos eventos o “estados del mundo™° posibles. Las siguientes
definiciones precisan esto.

Definicion 1 (Declaracion de Guerra): Se declara la guerra (el evento W) vy, en
consecuencia, se procede a utilizar las armas para expropiar una parte de la produccién

19 Escribo estado del mundo entre comillas, en este modelo se supone por sencillez que no hay incertidumbre.
Asi, aunque lo que se configura no es un estado del mundo en el sentido preciso que Savage (1954) le da al
término, si lo es en un sentido deterministico: las acciones de los agentes configuran una situacién concreta en
el sentido de Popper (1994, capitulo 8).
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del enemigo si y sélo si al menos uno de los dos agentes enfrentados elige la estrategia de
subjuego G (guerra)™.

Definicion 2 (Firma del TLC): Se puede declarar la paz y firmar un TLC (el evento P),
aceptando que la distribucién de la utilidad se haga de acuerdo a las fuerzas del mercado,
si y sblo si los dos agentes eligen la estrategia de subjuego TLC (paz: tratado de libre
comercio).

Formalmente, el evento W se realiza cuando se obtienen cualquiera de los siguientes
“estados del mundo” o perfiles de acciones en la segunda etapa del juego: (G;G),(G,TLC),

0 (TLC,G). Asi que

W ={(G,G),(G,TLC),(TLC,G)}. (16)
En cambio, el evento P ocurre Gnicamente cuando se obtiene el perfil de acciones
(TLC,TLC),de modo que

P ={(TLC,TLC)}. (17)

Asi, mientras en la primera etapa los espacios de acciones vienen dados por
Al =[0,R,) ¢ ], Vi e {1,2},en donde R, :{1111 z: il:;}’
en la segunda etapa corresponden a A? ={G,TLC},Vi e {1,2}.Se obvia cualquier estrategia
que implique para un pais producir cantidades maximas de armas (iguales a R;), ya que esto
implicaria que no produce bienes, y por la convexidad estricta de las preferencias esto
significaria para los dos paises obtener ganancias nulas. Los espacios de estrategias en la
primera etapa corresponden a las respectivas acciones: S! =[0,R,)c Ry ,Vie {1,2}. Pero no
sucede lo mismo con las de la segunda etapa del juego. Estas no son iguales al espacio de
acciones, porque representan unos planes de accion completos que describen una respuesta
ante cada par de movimientos (o estrategias) factibles de los dos jugadores en la primera
etapa. En consecuencia pueden definirse asi:

SZ:Stxsh - Al Vi-iefl2).

O si el espacio de estrategias se define por abstraccion'?, se tiene.

SZ= {aﬁ(Gi G ):G, eA G, eA a’e {G,TLC}}; Aqui a’ representa una accion
cualquiera del conjunto de acciones de i en la segunda etapa. En general a' representa la
accion del jugador i en la t-ésima etapa del juego (t=1,2.)

Se supone a lo largo de todo el juego que hay dominio publico de la racionalidad, de todas
las posibles acciones y de las preferencias de los paises sobre los resultados del juego.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la forma normal del juego completo puede escribirse
de la siguiente manera:

I He llamado a TLC y a G “estrategias de subjuego”, porque, en estricto, no son estrategias sino acciones de
del juego en su segunda etapa. Sin embargo, si son estrategias en los subjuegos de la segunda etapa, como se
vera mas adelante.

12 \er Suppes (1968) para una definicion y una utilizacién amplia de definiciones por abstraccion en la teoria
de conjuntos de Zérmelo-Fraenkel.
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G() = {N ={,2},{S: 1, {m; }le}, en donde los pagos se definen tal como se establece en (15),
y los espacios de estrategias puras de cada jugador se conforman por la uniéon de sus
espacios de estrategias de la primera etapa con los de la segunda, es decir, S, =S US? La

forma extensiva permite definir las estrategias de los paises en la segunda etapa de forma
mas precisa: ésta es

Pero para tener una mayor claridad de los espacios de estrategias de la segunda etapa
conviene definirlos exhaustivamente asi. Para 1 se tiene

s ={{6(00),6(0,G,),6(G, 0),6(G,,G, )},{TLC(0,0),6(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )}
{6(0,0),TLC(0,G,),6(G, 0),6(G;,G; )} {G(00),6(0,G, ), TLC(G, 0),G(G,,G, ),
G(0,0),G6(0,G, ),G(G, 0),TLC(G,,G, )},{TLC(0,0),TLC(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )}
TLC(0,0),G6(0,G, ), TLC(G, 0),G(G,,G, )}.{TLC(0,0),G(0,G, ),G(G, 0),TLC(G,,G, )}
G(0,0),TLC(0,G, ),TLC(G, 0),G(G,,G, )},{G(0,0),TLC(0,G, ),G(G, 0),TLC(G,,G, )}
G(0,0),G6(0,G, ),TLC(G, 0),TLC(G,,G, )},{TLC(0,0),TLC(0,G, ),TLC(G, 0),G(G,,G, )}
TLC(0,0),G(0,G, ), TLC(G, 0),TLC(G,,G, )},{TLC(00),TLC(0,G, ),G(G, 0),TLC(G,,G, )}
G(0,0),TLC(0,G, ),TLC(G, 0),TLC(G,,G, )},{TLC(0,0),TLC(0,G, ),TLC(G, 0),TLC(G,,G, )}

ekt o s Ro e et e e

Y para 2

s7 ={16(00),6(G, 0),6(0,G, ),G(G;,G, )},{TLC(00),6(G; 0),G(0,G, ),G(G;,G, )}
{6(00),TLC(G, 0),6(0,G, ),G(G;,G; )} {G(00),6(G, 0),TLC(0,G; ),G(G,,G, ),
G(0,0),6(G,0),6(0,G, ), TLC(G,,G, )},{TLC(0,0),TLC(G, 0),G(0,G, ),G(G,,G, )}
TLC(0,0),G(G, 0),TLC(0,G, ),G(G,,G, )},{TLC(0,0),G(G, 0),G(0,G, ), TLC(G,,G, )}
G(0,0),TLC(G, 0),TLC(0,G, ),G(G,,G, )},{G(0,0),TLC(G, 0),G(0,G, ),TLC(G,,G, )}
G(0,0),G(G, 0),TLC(0,G, ),,TLC(G;,G, )},{TLC(0,0),TLC(G, 0),TLC(0,G, ),G(G;,G, )}
TLC(0,0),TLC(G, 0),G(0,G, ), TLC(G,,G, )},{TLC(0,0),G(G, 0, ),TLC(0,G, ), TLC(G,,G, )}
G(0,0),TLC(G, 0),TLC(0,G, ),TLC(G,,G, )},{TLC(00),TLC(G, 0),TLC(0,G, ),TLC(G,,G, )}

~e A e e~ e

Por conveniencia analitica el espacio de estrategias de cada jugador en la primera etapa,
S =[0,R,)se ha particionado en dos partes: la produccién nula, 0, y la produccién de
cualquier cantidad positiva G, [0, R;). Hay infinitas estrategias de i para las cuales uno o
los dos jugadores deciden producir una cantidad positiva de armas independientemente de

lo que éste elija en la segunda etapa, debido a la continuidad de [O,R); asi que para i cada
componente de una estrategia que esté en funcion de G, o G, define la respuesta de éste

jugador ante infinitas acciones (o estrategias) de los dos jugadores en la primera etapa.*®

Con las consideraciones anteriores, el arbol del juego completo quedaria de la siguiente manera.

13 De ahi que cada agente realmente tiene infinitos nodos e infinitos conjuntos de informacién, pero la forma del érbol
permite proceder en el juego como si 1 tuviera 5 nodos y 5 conjuntos de informacién y, como si 2 tuviera 10 nodos y 5
conjuntos de informacion. En realidad éstos nodos y conjuntos de informacién representan tipos de nodos y de conjuntos
de informacidn, respectivamente.
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Gréfica No 1: Arbol del Juego Completo
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2. COMERCIO INTERNACIONAL

Cuando los paises ya han decidido cuantos recursos asignan a la seguridad nacional y
cuantos asignan la produccion de bienes Utiles deben decidir si en efecto “hacen uso” de las
armas en la guerra para apropiarse de la produccion del enemigo, o si consolidan un tratado
de libre comercio entre los dos. Esto se hara en la proxima seccion. Por ahora, supdngase
que se ha concertado un tratado de libre comercio en la segunda etapa del juego, el cual no
genera riesgos de incumplimiento. La decision relevante bajo este evento para cada pais por
separado es determinar qué parte de la produccién de bienes dtiles* se exporta a cambio de
importaciones del rival, y qué parte se va para autoconsumo. Para esto deben hallarse los
términos de intercambio, esto es, los precios de equilibrio internacional de los bienes
transables, con el objeto de determinar los niveles de consumo de cada uno de los bienes

 La produccion de bienes se determina ex ante en la primera etapa del juego junto con la produccion de
armas.

11
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para los dos paises (0 lo que es lo mismo, el nivel de exportaciones e importaciones de cada
pais). Aqui es esencial obtener las curvas de oferta relativa y demanda relativa mundiales,
ya que es su cruce lo que determina los precios internacionales de equilibrio.

OFERTA RELATIVA MUNDIAL
Como las armas no son transables, el problema de produccion resuelto en la primera etapa
(ver mas adelante seccidn 5) permite obtener las cantidades ofrecidas de cada uno de los
bienes utiles. Ya que las respectivas ofertas son independientes de los precios mercado, se
deduce que la curva de oferta relativa mundial, no es una linea quebrada como en el modelo
ricardiano de comercio internacional tradicional. En este caso es simplemente una
constante, que se expresa como una linea vertical. Se tiene

OR= DL (19)

BZ

Este tipo de curva de oferta relativa mundial es el resultado de que la especializacion de las
economias en sus respectivos bienes Utiles esté predeterminada, tal como se preciso antes.

DEMANDA RELATIVA MUNDIAL

Para hallar la curva de demanda relativa mundial deben hallarse las funciones de demanda
marshallianas de cada bien para los consumidores representativos de cada pafs®, los cuales
como se sabe, tienen preferencias idénticas. Las restricciones presupuestarias se expresan
en unidades monetarias del Unico bien que transa cada pais, P°B,, i=1,2.; en donde P’
representa el precio internacional del bien que produce el pais i. Aunque estas expresiones
no representan todos los recursos de cada pais, constituyen las restricciones relevantes para
el intercambio internacional, ya que ex ante los agentes ya han decidido destinar una parte
de sus recursos a la guerra y la seguridad nacional. Los problemas de eleccién de los
agentes de 1y de 2 son ahora: Para 1

a 1-a
max U (Cll’ C12) =Cu Cp
s.a. Plc Bl = P1CC11 + PZCClZ; (20)
Para 2, el problema de eleccion es
a 1-a
max U (C21 ) sz) =Cy Cyp
sa. P,B, =PRfc, +PSC,; (21)

Las condiciones de primer orden de este problema permiten obtener las siguientes
funciones de demanda marshallianas. Para 1
C =0B; (22)
(1-a)PB,
P,
Asi que la demanda de alimentos del consumidor representativo del pais 1 es una
proporcién constante de su produccién de los mismos, que depende del parametro de su

Cp (PSP )= (23)

15 Note que por sencillez se ha supuesto que hay un Gnico consumidor representativo.
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funcion de utilidad, mientras que su demanda de manufacturas depende de los téerminos de
intercambio y de su produccion de alimentos. Para 2 se obtienen,

aP; B,

Cu(P,Py )= (24)

c
1

C,, =(1-a)B, (25)
Por lo que la demanda marshalliana de alimentos del consumidor representativo de 2
depende de los términos de intercambio y de su produccion de manufacturas. Su demanda
de manufacturas es una proporcion constante de la produccion total que lleva a cabo de
dicho bien.

Como la demanda relativa mundial se define contablemente como
Cy+C
DR =12 (26)
Crp +Cp
sustituyendo las funciones de demanda marshallianas en esta Ultima expresion, se halla la
funcion de demanda relativa mundial. Tras un poco de algebra se llega a

-1
PC
DR(PS/Pf)=——| L | | 27
(Re/P) 1‘“(%6] (27)
la cual es una funcion hiperbdlica en los términos de intercambio (P /Py).

EQUILIBRIO INTERNACIONAL

La condicion de equilibrio internacional exige que la curva de oferta relativa internacional

se iguale a la curva de demanda internacional. Con (19) y (27) se pueden despejar los
términos de intercambio de equilibrio. Se obtiene

¢ /e a B

(P°/P;)= :

i-o)B,

(28)

La grafica No 2 ilustra el equilibrio internacional. Adicionalmente, sustituyendo (28) en las
funciones de demanda marshallianas se encuentran las cantidades efectivamente consumidas por los
consumidores representativos de cada uno de los dos bienes transados. Las demandas de los bienes
propios (esto es, el autoconsumo) se mantienen como aparecen en (22) y (25) para los consumidores
representativos de 1y 2, respectivamente. La cantidad que 1 demanda de manufacturas es

Cp =0aB,. (29)
Asi mismo, la cantidad que 2 consume de alimentos es
Cp =([1-a)B, . (30)

Con estas expresiones de equilibrio internacional de las cantidades consumidas ((22), (25), (29) y
(30)) se cierra el modelo en esta parte, y puede plantearse la siguiente proposicién.

13
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Gréfica No 2: Equilibrio Internacional
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Proposicion 1: En este modelo hibrido de conflicto y comercio existe un Gnico punto de
equilibrio internacional.

Prueba: Directamente de la forma algebraica de las funciones de oferta y demanda
relativa mundiales.

Las expresiones de los niveles de consumo de equilibrio también permiten conocer mejor
las funciones de pago que los paises obtienen bajo el evento paz. Esto sera crucial para
resolver el juego en su segunda etapa. Sustituyendo (22), (25), (29) y (30) en (13) y (14) se
obtienen

T (G,,G,;P)=U(c,,c,,) =aB/ B;a1 y (31)
n? (G,,G,;P)=U(c,,Cp) =(1-0a)B) B;ﬂx’ (32)

4. LA SEGUNDA ETAPA: (LA GUERRA O LA PAZ?

En esta seccion se analizan las decisiones econdémicas sobre la guerra y la paz bajo el
supuesto de que ex ante los agentes ya han tomado sus decisiones de produccién. Como en
la segunda etapa del juego los paises conocen, tanto las probabilidades de éxito en la
contienda de equilibrio que tendrian en el caso de desatarse la guerra, como los resultados
que obtendrian en el comercio en caso de firmarse la paz, éstos se enfrentan a la disyuntiva
de hacer la guerra (atacar) o la paz (cooperar), que en este caso equivale a firmar un tratado
de libre comercio. Esta es una disyuntiva diferente a las decisiones de produccion de armas
y bienes, en la que conociendo tanto los niveles de utilidad 6ptimos (o las proporciones de
la utilidad total) que pueden alcanzarse en una situacion pacifica en la que es viable el
comercio, como las porciones de la utilidad (o sus proporciones) que pueden llegar a
obtenerse en el caso de una situacion de guerra, los paises deciden si hacen la guerra o la
paz o, lo que es lo mismo, deciden si atacan o cooperan. Se trata de una disyuntiva

14
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fundamental para una teoria econdémica de la guerra bilateral, y hasta donde conozco, no
ha sido adecuadamente tratada en la teoria del conflicto y de la formacion de estados hasta
la fecha. De hecho, a diferencia de otros trabajos como los de Skaperdas (1991) y
Grossman (2004) en los que se comparan las proporciones de la utilidad total (o produccion
total) que se obtienen en guerra con las que se obtendrian en una situacién de paz, definidas
éstas Ultimas arbitrariamente, en este trabajo las porciones que se pueden obtener en una
situacion de paz se endogenizan: La porcion de la utilidad que se puede obtener en una
situacion de paz esta determinada por el mercado, por la demanda “mundial” de
mercancias; que con los supuestos de este modelo, corresponde a oo enel casode 1y a
1—a. en el caso de 2°.

Para resolver este problema de eleccidn con interaccion estratégica es necesario recordar lo
siguiente: En primer lugar, que hay dominio publico de la racionalidad, de las posibles
acciones y de sus preferencias sobre los resultados del juego. En segundo lugar, que cada
pais dispone de dos acciones (0 estrategias de subjuego): “hacer la guerra” o “atacar” (G), y
“hacer la paz” o “cooperar” (TLC). En tercer lugar, que se supone que el juego es
simultaneo, por lo que hay informacion completa pero imperfecta.

El primer supuesto implica que los agentes conocen los resultados que obtendrian bajo dos
eventos diferentes: “la declaracion de la guerra” (W) o “la firma de la paz” (P). En el caso
del evento guerra, los paises conocen los resultados que obtendrian de desatarse una
confrontacion armada: (pU, (- p)U). En el caso del evento paz, los paises conocen los

resultados que obtendrian si se firmara la paz, que serian aquellos que dictamina el mercado
en presencia de libre comercio entre los dos paises: (aU,(1-a)U). En el primer caso, sus

posibilidades econdmicas estan determinadas por todos aquellos factores que seguin la
teoria de la formacién de estados inciden en el éxito en la contienda. En el segundo caso,
sus posibilidades econémicas estan determinadas por todos aquellos factores que segun la
teoria pura del comercio internacional, inciden en la reparticion de las utilidades en
presencia de comercio. Aqui es clave entender que el orden de las preferencias sobre los
estados o resultados del juego depende de las posibilidades econdmicas de cada pais bajo
un evento o el otro (W o P), cuya realizacion depende de las Definiciones 2 y 3 establecidas
atrés.

Con los resultados del comercio de la seccidon anterior, los pagos de 1 y 2 pueden
replantearse de la siguiente manera.

1 apl-0 oin
1'(G,,G,;e) = P (Gl’GZ)El Bz- ,sie=W | @)
anLBZaisle:P
2 opl-a .
G,,G, )B/'B;*,sie=W
7r2G,G;ezl:)(l’Z12, , 2
y (G1,G,5e) anB%ﬁa,SiezP (34)

18 En Grossman (2004), por ejemplo, la proporcién que el agente i puede obtener en una situacién de paz
como fruto de una negociacion es i, donde . +k; =1. Sin embargo, en principio, no hay nada que explique

esta fraccion, como se hace en este trabajo. En Skaperdas (1991) sucede lo mismo.
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El &rbol del juego completo también puede precisarse mas. La siguiente grafica lo muestra.

Grafica No 3: Arbol del Juego Completo con los Resultados del Comercio®’
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Como el arbol lo ilustra, en la segunda etapa se tienen 4 tipos de subjuegos: en los
subjuegos de tipo 1 los dos paises producen cantidades nulas de armas en la primera etapa.
Obviamente solamente hay un subjuego de este tipo, por lo que el tipo 1 implica una
produccién puntual de armas por parte de los paises. En los subjuegos de tipo 2 el primer
pais no produce armas, mientras que el segundo produce una cantidad positiva que, en
principio, puede ser cualquierG, (0, 1-R;). Por eso, se ve que bajo el evento guerra en este
caso el dltimo pais siempre se queda con todo. En los subjuegos de tipo 3, mientras el
primer pais produce una cantidad positiva de armas, en principio, cualquier cantidad
G, €(0, Ry), el segundo pais no produce armas; De ahi que en una situacion de guerra 1 se

7 Los tipos de subjuegos de la segunda etapa se marcan con las lineas azules que sefialan sus nodos iniciales.
En lo que sigue de denominaran de izquierda a derecha subjuegos de tipo 1, subjuegos de tipo 2, subjuegos
de tipo 3y subjuegos de tipo 4.
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queda con todo el botin (con la utilidad total en funcion de las cantidades producidas de los
dos bienes tiles). Por ultimo, en los subjuegos de tipo 4 los dos paises producen cantidades
positivas de armas en la primera etapa. Los Gltimos tres tipos de subjuegos representan cada
uno infinitos subjuegos con la misma estructura, ya que el pais o los paises que producen
cantidades positivas de armas pueden producir cualquier cantidad puntual perteneciente al
dominio respectivo: paral G, (0, Ry), y para 2 G, (0, 1-R;). Lo importante es que todos
los subjuegos de un mismo tipo pueden tratarse analiticamente como si fuesen un Unico
subjuego debido a su estructura semejante.

Antes de obtener los equilibrios para cada uno de los cuatro tipos de subjuegos de la
segunda etapa, conviene definir explicitamente las preferencias de los jugadores sobre los
estados. Esto —como se vera— permite establecer un resultado muy fuerte que garantiza la
existencia de una solucidn especifica en los Ultimo tres subjuegos de la segunda etapa.

Definicion 3 (Relacion de Preferencia entre Estados del Mundo):
i) El pais i prefiere cualquier perfil de guerra al Gnico perfil de paz, si y solo si el nivel de
utilidad que obtiene en el evento guerra es estrictamente mayor que el que obtiene en el
evento paz. Formalmente,

W >, P < p'(G,,G,)B B >¢,%c, " i=1,2.
ii) El pais i prefiere el Unico perfil de paz a cualquier perfil de guerra, si y sélo si el nivel
de utilidad que obtiene en el evento paz es estrictamente mayor que el que obtiene en el
evento guerra. Formalmente,

P~ W< p'(G,,G, BB <c,%c, *;i=1,2.

iii) El pais i es indiferente entre el Unico perfil de paz y cualquier perfil de guerra si y sélo
si el nivel de utilidad que obtiene en el evento guerra es exactamente igual al que obtiene
en el evento paz. Formalmente,

W~ P< p'(G,,G,)BYBy® =¢c,%c,,” *; i=1,2.

Utilizando (33), con la Definicion 3 y simplificando se tiene que el pais 1 prefiere el evento
guerra, es indiferente entre el evento guerra y el evento paz, o prefiere el evento paz al
evento guerra si y sélo si

>
P(G1,G,) ;™ (35)
<
Formalmente, queda

WZp -
Z P& p(GG,)_a, (36)

=1

18 Nétese que esta simplificacion es posible si al menos uno de los dos paises produce cantidades positivas de
armas.
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De manera anéloga para el pais 2, con (34), la Definicion 3, y simplificando se tiene que
éste prefiere el evento guerra, es indiferente entre el evento guerra y el evento paz, o
prefiere el evento paz al evento guerra si y solo si

>
(1-p(G,;,G, ))<(1—oc)- (37
Formalmente,

W P (1-p(Gy.6, ) (1) (38)
-<1

Ahora interesa indagar como confluyen las preferencias de los agentes para configurar una
determinada situacion o “estado del mundo”. Las preguntas relevantes son: ;Cuél de los
dos eventos es més probable? ;Qué tan probable es que en efecto se declare la guerra o qué
se firme el tratado de libre comercio? ¢La guerra o la paz (el tratado de libre comercio)?
¢ Cuél de los dos paises obtiene mayores ganancias? Para responder estas preguntas es clave
partir de las Definiciones 1 y 2: Basta con que uno de los agentes prefiera hacer la guerra
para que ésta en efecto se haga. Para consolidar la paz es indispensable que ambos paises
prefieran concertar el tratado de libre comercio. Aqui es clave inferir que bajo los supuestos
de este modelo, el “sistema” origina una restriccion fundamental sobre el comportamiento
de los agentes, que determina el resultado del juego. Como en los 4 tipos de subjuegos se
supone que la produccion ya esta dada, se trata de juegos de suma constante (y por ende de
suma cero), de modo que lo que gana un agente es una péerdida para el otro en cualquiera de
los dos eventos posibles. Con la definicion de la relaciéon de preferencia esto da lugar a
una restriccion muy fuerte: se condicionan mutuamente las preferencias. Porque, cuando la
participacion de la produccion util en la demanda de un pais es baja (alta), la del otro pais
necesariamente es alta (baja), por el tipo de utilidad existente con homogeneidad lineal y
estructura de demanda constante (preferencias Cobb-Douglas) y por el hecho de que cada
pais produce Unicamente un bien Gtil (estructura productiva ricardiana con especializacion
total). Por otra parte, la estructura de la macrotecnologia del conflicto —dadas las
condiciones propias de las funciones de éxito en la contienda— implica que bajo el evento
guerra las ganancias de 1 agente son las pérdidas del otro, puesto que un incremento en la
porcion de la utilidad obtenida por un agente constituye una disminucién en la del
adversario. Entonces, se deduce que si un pais prefiere el evento guerra (paz) v,
consecuentemente, la participacion en la demanda mundial del bien que produce es
relativamente baja (alta) con respecto a su probabilidad de éxito en la contienda de
equilibrio (y también con respecto a la participacion en la demanda mundial del bien que
produce el otro pais), el otro pais tiene que preferir el evento paz (guerra), ya que la
participacion de su propia produccion en la demanda mundial es relativamente alta (baja)
con respecto a su probabilidad de éxito en la contienda de equilibrio (y a la participacion de
la produccion del otro agente en la demanda mundial). En cambio, si un agente es
indiferente ente la guerra y la paz, en cuyo caso la participacion de su produccion en la
demanda mundial es igual a su probabilidad de éxito en la contienda de equilibrio y a la
participacion de la produccion del otro pais en la demanda mundial, entonces éste ultimo
también tiene que ser indiferente entre el evento paz y el de guerra, y la participacion de su
propia produccién en la demanda mundial también ha de ser idéntica a su probabilidad de
éxito en la contienda (o a la porcion del botin que ganaria). Esto se cumple para los
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subjuegos de tipo 2,3 y 4, y, en consecuencia, determina sus respectivos perfiles de
equilibrio. En el primer tipo subjuego —en donde ninguno de los dos paises produce
armas— esto no se cumple porque las probabilidades de éxito en la contienda se
indeterminan, de modo que el Unico perfil razonable de equilibrio es aquel en que los dos
agentes deciden elegir su estrategia TLC, y se firma un tratado de libre comercio.*

Proposicion 2 (Preferencias Condicionales):

Bajo los supuestos del modelo, si al menos uno de los dos paises produce cantidades
positivas de armas se cumple que

i) W- Po>P>,W

i) P~ W-o>W:>,P

i) W~Po>PuW

iv) W>,P>P> W

V) P~,W->W:> P

vi) W~y PP~ W

Prueba:
i) Supongase que 1 prefiere el evento guerra al evento paz. En ese caso por Definicién 3
y (35 p(G,,G,)>a. Pero entonces de esa misma desigualdad sale que

1-p(G,,G,) <1-a, lo que, de nuevo, por la Definicion 4 y la ecuacion (37) exige que 2
prefiere el evento paz al de guerra.

i) Ahora supongase que 1 prefiere el evento paz al evento guerra. En ese caso por la
Definicion 3 y la ecuacion (35) se sigue que p(G,,G,)<a. Pero entonces de esa misma

desigualdad sale que 1-p(G,,G,)>1-a, lo que, de nuevo, por la Definicion 3, y la
ecuacion (37) se sigue que 2 prefiere el evento guerra al de paz.

iii) Supdngase que p(G,,G,)=a. En ese caso por la Definicion 3 y (35) el pais 1 es
indiferente entre el evento guerray el evento paz. Desde luego, si p(G,,G, )= o también se
tiene 1- p(G,,G, )=1-a, por lo que, teniendo en cuenta la Definicién 3 y la ecuacion (37)
el pais 2 también es indiferente entre el evento guerray el evento paz.

iv), v) y vi) se prueban de forma analoga utilizando Definicion 3, (35) y (37).

Proposicion 3: Bajo los supuestos del modelo, si al menos uno de los dos agentes produce
cantidades positivas de armas, un pais prefiere el evento guerra si y solo si el otro prefiere

19 Sin embargo si se trabajara con funciones de éxito en la forma de la diferencia (o logisticas), en las que si
ninguno de los dos paises produce armas, el botin se dividiria en partes iguales, este planteamiento —y las dos
siguientes proposiciones que se derivan de aqui— también seria valido atn en el caso del subjuego de tipo 1.
Esto corrobora que las dos siguientes proposiciones son un resultado muy fuerte, que también se cumple en
modelos analogos mas generales, con preferencias tipo CES, de modo que puede considerarse como la base
de una teoria econémica de la guerra bilateral.
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el evento paz, y viceversa. Ademas, un pais es indiferente entre los dos eventos si y sélo si
el otro también lo es. Formalmente,

vii) W~ PeoP>,W,

viii) P~ W&eWs-, P,

iX) W~ P P~W, I,j =1,2.

Prueba: vii) sale juntando i) y v) de la Proposicién 2. viii) sale juntando ii) y iv) de la
Proposicién 2. ix) sale con (iii) y (vi) de la Proposicién 2.

Con lo anterior pueden resolverse los 4 tipos de subjuegos de la segunda etapa. La pregunta
ahora es, ¢Cudl o cudles son los perfiles de equilibrio de estos juegos? ¢Es la guerra una
situacion probable como equilibrio? ¢Lo es una situacion de paz? ¢Quién sale ganando en
equilibrio? Para ello considérese la forma estratégica de los 4 tipos de subjuegos de la
segunda etapa.

La forma normal o estratégica de G(I', )= {N = {12},{S4,, 12, {m, J2, jen donde s, ={G,
TLC}, v S, ={G, TLC}, SJ=1,2,3,4., en donde SJ representa un tipo de subjuego
especifico. Los pagos de los agentes se definen como se hizo antes. Considérense las
matrices de cada uno de los 4 tipos de subjuegos. Comenzaré con los subjuegos de tipo 4

por ser los de mayor generalidad, ya que involucran infinitas estrategias puras posibles para
los dos paises en la primera etapa".

Subjuegos de tipo4: 0<G, <R, 0<G, <(1-R))
La matriz de pagos queda entonces como

172 G TLC
G | (p(G,,G,)BB; ", (L~ p(G,,G,)B!'B;") | (p(G,.G,)BB;",(l-p(G,,G,)B/B; ")
TLC 1 (p(G,.G,)BB;".(1- p(G,.G,)B'B; ") (aB;B; ", (1-0)B/B; )

De esta forma, con los supuestos planteados se tienen 3 casos posibles de solucion.

Caso 1: p>a; Eneste caso es claro que mientras TLC esta débilmente dominada para 1, G

lo esta para 2, y esto se debe al cumplimiento de las Proposiciones 1y 2. De manera que 1
elige G y 2 debe elegir TLC. Aunque, como 2 sabe que 1 es racional y que para él la
estrategia de subjuego TLC esta debilmente dominada, entonces, ya que conoce la
Definicion de Declaracion de Guerra y sabe que 1 también la conoce, infiere que por la
eleccion de 1 tiene que declararse la guerra, ya que 1 no perdera la oportunidad que tiene de
desatar la guerra. Por consiguiente, 2 sabe que independientemente de lo que él elija se

% Es evidente que la condicién logit de las funciones de éxito en la contienda, asi como el supuesto de
homogeneidad lineal de las preferencias y la existencia de especializacién total en la produccién de los bienes
Gtiles, son claves para obtener éstos resultados.
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declara la guerra, asi que eventualmente €l puede llegar a elegir G. De modo que en
definitiva 2 es indiferente entre la estrategia G y la estrategia TLC. 1, por su parte, sabe que
la estrategia G esta débilmente dominada para 2, y que por esto, asi 2 sea indiferente entre
elegir Gy TLC, no puede correr el riesgo de elegir TLC. En consecuencia, elige G. Por lo
tanto, los perfiles de equilibrio son (G, G) y (G, TLC). En efecto, estos dos perfiles son los
dos equilibrios de Nash en estrategias puras de este tipo de subjuego. Puede probarse —
utilizando programacion matematica o hallando analiticamente las funciones de mejor
respuesta de los 2 paises— que 1 no tiene ninguna estrategia mixta de equilibrio, y que 2
tiene infinitas estrategias mixtas de equilibrio (correspondientes a cualquier distribucion de
probabilidad de sus dos estrategias puras), dada la eleccion de G en equilibrio por parte de
1. En consecuencia, por las Definiciones 1 y 2 todos los equilibrios en estrategias mixtas
posibles implican el estallido de la guerra. Segun esto, en este caso, no es viable lapaz y la
guerra es inevitable.

Caso 2: p<a; Por un razonamiento analogo, en este caso se deduce que los perfiles de

equilibrio de subjuego son (G, G) y (TLC, G), los cuales efectivamente corresponden a los
equilibrios de Nash en estrategias puras. Como en el caso anterior, puede probarse en este
que, mientras 2 no tiene ninguna estrategia mixta de equilibrio —eligiendo siempre G en
equilibrio—, 1 tiene infinitas estrategias de equilibrio de Nash. De modo que con las
Definiciones 1 y 2 todos los equilibrios en estrategias mixtas también conllevan a la
detonacién de la guerra. De acuerdo con esto, en este caso tampoco es viable la paz:
indefectiblemente se desata la guerra. De nuevo, es el cumplimiento de las Proposiciones 1
y 2 el elemento clave para resolver el juego, ya que lleva a que la estrategia G domine
débilmente a la estrategia TLC para 2, mientras para 1 TLC domina débilmente a su
estrategia G

Caso 3: p=a; En este tltimo caso, los dos paises son indiferentes entre el evento guerra 'y

el evento paz, por lo que ambos son indiferentes entre las dos estrategias de subjuego de
que dispone cada uno. Esto es factible por las Proposiciones 1 y 2. Por lo tanto los cuatro
perfiles de la matriz representan equilibrios de Nash. ¢Pero cual o cuéles de los cuatro
predominan? En principio, el modelo no dice nada al respecto; lo cierto es que en este caso
si es viable a paz. Sin embargo, puede probarse que existen infinitos perfiles de equilibrio
de Nash en estrategias mixtas que conducen a la guerra, y, en estricto (segin las
Definiciones 1y 2), so6lo uno que conduce a una situacion de paz: el perfil de equilibrio en
estrategias puras (TLC, TLC).

Para todos los subjuegos de este tipo la solucion muestra que la paz sélo es viable si los dos
agentes son indiferentes entre el evento guerra y el evento la paz. Puesto que segln las
Proposiciones 1 y 2, no es posible que los dos agentes prefieran el evento paz al mismo
tiempo, ni que mientras uno prefiera el evento paz, el otro sea indiferente entre las dos
situaciones. Pero, aun en el caso excepcional en que los dos agentes fueran indiferentes
entre los dos eventos es posible que los dos agentes o uno de los dos se decida por la
guerra: jNada asegura que se logre la paz incluso en el caso excepcional en que los dos
paises son indiferentes entre una situacién y la otra! Tal vez sélo ciertos acontecimientos
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fortuitos de la historia inclinen la balanza hacia un lado o hacia el otro. Por todo lo anterior
conviene plantear el siguiente teorema.

Teorema 1: Bajo los supuestos del analisis, la paz no es un resultado probable cuando los
dos agentes producen cantidades positivas de armas y de bienes dtiles, porque ésta es
viable unicamente cuando los dos agentes son indiferentes entre el evento guerra y el
evento paz y, por ende, p=a. Pero aun en ese caso la resolucion del conflicto es incierta.

Esta dependeréa de otros aspectos politicos 0 econdmicos no considerados aqui, o quiza de
acontecimientos fortuitos de la historia.

Prueba: Ya se demostro que por las Proposiciones 6y 7 y las Definiciones 2 y 3 la paz sélo
es viable como equilibrio de Nash del tipo de subjuego analizado, cuando los dos agentes
son indiferentes entre la guerray la paz.

Subjuegos de tipo 2: G, =00<G, <(1-R;)

1/2 G TLC

G O.R"B;") (O.R"B;")
TLC | OR"By*) | (@RBj*.(L-0)R"B;™)

Los perfiles de equilibrio de Nash son (G, G) y (TLC, G), que tienen ambos los mismos
perfiles de pagos. Lo que hace que en este caso el equilibrio sea también la guerra, es la
I6gica impuesta por las Proposiciones 1y 2. 2 prefiere el evento guerra al evento paz ya que
1- p=1>a. En consecuencia, segun las Proposiciones 1y 2, 1 prefiere la paz ya que para

él p=0<a. Por eso G domina débilmente a TLC para 2 y esto es suficiente para que se
haga la guerra en equilibrio, segun las Definiciones 1y 2.

Subjuegos de tipo 3: 0<G, <R,,G, =0

1/2 G TLC
G (B (1-R)"™.0) (B (1-R,)™",0)
TLC (B (1-R)"™.0) (aR,"B, ", (1-0)R,"B; )

En este caso los perfiles de equilibrio de Nash son (G, G) y (G, TLC), ambos con el mismo
perfil de pagos. Lo que hace que, una vez mas, el equilibrio sea la guerra, es la logica
impuesta por las Proposiciones 1 y 2. 1 prefiere el evento guerra al evento paz ya que
p =1> a.En consecuencia, segin las Proposiciones 6 y 7, 2 prefiere la paz ya que para él

1-p=0<a. Por eso G domina débilmente a TLC para 1 y esto es suficiente para que se
haga la guerra en equilibrio, segun las Definiciones 2 y3.

22



CIDSE

Subjuego de tipo 1:

12 G TLC
G (_1_) (_'_)
TLC (--) (aR“(1-R )", (1-a)R*(1-R)"™)

Como los pagos Unicamente estan definidos para el perfil (TLC, TLC), éste es el Unico
equilibrio de Nash de este subjuego. Con otro tipo de funciones de éxito en la contienda
como las funciones en la forma de diferencia (logisticas), si estarian definidos los pagos en
una situacion de guerra en este subjuego. En ese caso la probabilidad de éxito en la
contienda seria 0.5 para cada pais, de manera que por la misma logica de las Proposiciones
6 y 7 también se haria la guerra, a no ser de que o fuese exactamente 0.5. S6lo en ese caso
especial los paises serian, de nuevo, indiferentes entre la guerra y la paz, pero esto —como
se explicd en el caso c de los subjuegos de tipo 4— no implica necesariamente la detonacion
de la guerra. Esto corrobora la fortaleza de las Proposiciones 1y 2.

Se deduce que las de estrategias de equilibrio de Nash perfecto de subjuego en la segunda
etapa del juego son:

Para 1.
a) Si p>a cuando ambos producen cantidades positivas de armas

{TLC(0,0),G(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )}.

b) Si p<a cuando ambos producen cantidades positivas de armas
{TLC(0,0),G(0,G,) vTLC(0,G,),G(G,,0),G(G,,G,) v TLC(G,,G,)}

¢) Si p=a cuando ambos producen cantidades positivas de armas
{TLC(0,0),6(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )}, {TLC(00),TLC(0,G, ),G(G,0),G(G,,G, )},
{TLC(0,0),G6(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )}.

Sin embargo, este Gltimo caso se obvia en lo que sigue, ya que como exige el cumplimiento
de unas condiciones muy restrictivas de los parametros o y R;, €s muy poco probable que

se obtenga, a no ser de que a=R =05.

Para 2
a) Si (1- p)>(1-a) cuando ambos producen cantidades positivas de armas

{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G6(0,G, ),G(G,,G, )}.

b) Si (1- p)<(1-a) cuando ambos producen cantidades positivas de armas
{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G6(0,G, ),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )}

c) Si (1- p)=(1-a) cuando ambos producen cantidades positivas de armas
{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G(0,G, ),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )}.

Este Gltimo caso se obvia, porque corresponde a la misma situacion del numeral c¢) del otro
pais,yaque (1-p)=(l-a)<«> p=oa.

23



DOCUMENTOS DE TRABAJO

Estas estrategias representan las correspondencias de mejores respuesta de los paises en la
segunda etapa del juego con respecto a sus propias estrategias en la primera etapa y son
esenciales para hallar el equilibrio de Nash perfecto de subjuego de todo el juego. Ahora
bien, teniendo en cuenta que (por las Proposiciones 1 y 2) el caso a) para 1 sélo es
compatible con el caso b) para 2, y que el caso b) para 1 sélo es compatible con el caso a)
para 1, los perfiles de equilibrio de Nash perfecto de subjuego para la segunda etapa son:

a) Si p>a cuando ambos producen cantidades positivas de armas
({TLC(0,0),G(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G,0),G(G,,G, )},
{TLC(0,0),6(G, 0)vTLC(G, 0),G(0,G, ),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )})

b) Si p<a cuando ambos producen cantidades positivas de armas
({TLC(00),G6(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )},
{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G(0,G, ),G(G,,G, )}).

Asi puede plantearse la siguiente proposicion:

Proposicion 3: Los perfiles de equilibrio de Nash perfecto de subjuego en la segunda etapa
son

({TLC(0,0),G(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G,0),G(G,,G, )},

{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G(0,G, ),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )}) y
({TLC(00),G6(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G, 0),G(G;,G, )vTLC(G,,G, )},

fTLC(00),6(G, 0)vTLC(G,0),6(0,G,),G(G,,G,)}).”

Prueba: Teniendo en cuenta las soluciones a los 4 tipos de subjuegos identificados, asi
como las definiciones de estrategias de los jugadores en la segunda del juego dadas antes y
las Proposiciones 1y 2.

Es evidente que, tanto en el caso a) como el caso b) independientemente de los resultados
especificos de la primera etapa, se cumple que estalla la guerra si y sélo si al menos uno de
los dos jugadores produce cantidades positivas de armas en la primera etapa, y se firma la
paz si y solo si los dos agentes producen cantidades nulas de armas en la primera etapa

Los anteriores resultados permiten reducir la forma matricial del juego en la primera etapa
asi:

1/2 0 G,
0 (aR*(1-R )" (1-a)R*(1-R, )*™) (0,R"B,")
G, (B (1-R, )1_(1 0) (p(G;,G, )B B%_a (1-p(G,,G, )B/ B%_a )

22 En general estos perfiles de estrategias de mejores respuestas pueden escribirse como (aZ* (aj,a3),a2* (a1,a3)).
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Este juego es un dilema del prisionero modificado, un tipo de juego que se diferencia del
dilema del prisionero tradicional en que los pagos de los agentes cuando ambos cooperan, y
cuando ambos van a la suya no tienen que ser iguales. Tampoco tienen que serlo para el
que coopera cuando uno de los dos coopera y el otro va a la suya. Desde hace mas de una
década ha sido reconocida la importancia de este tipo de juegos en la teoria politica de las
relaciones internacionales para analizar desde una 6ptica realista®® el problema de la
cooperacion internacional en escenarios donde las ganancias relativas de la cooperacion
pueden incidir en la disposicién a cooperar de los paises. De ahi que la estructura del
modelo desarrollado sea la apropiada para analizar las decisiones econémicas sobre la
guerray la paz de pares paises altamente dependientes y especializados.

Este juego reducido aun no puede resolverse, ya que aun no se conocen los valores de
equilibrio de las cantidades de bienes y de armas que producen los paises en una situacion
de guerra. Para esto hay que resolver el juego en la primera etapa. Por lo pronto puede
plantearse el siguiente teorema:

Teorema 1: En la segunda etapa del juego siempre se hace la guerra, excepto cuando
ninguno de los dos paises produce armas o cuando p=a. En el primer caso se firma la

paz, en el segundo ésta solo puede llegar a alcanzarse eventualmente.
Prueba: Por las Definiciones 1y 2 y las Proposiciones 6 y 7y 8.

Ahora, por la particion hecha a las estrategias de produccion de armas en la primera etapa,
es claro que los dos agentes cooperan (eligen TLC) en la segunda etapa si ninguno produce
armas en la primera etapa. Ademas los resultados en los otros 3 tipos de subjuegos aclaran
que, si al menos uno de los dos paises produce armas, se hace la guerra, excepto en el caso
especial en que p=a,cuando puede llegarse a firmar la paz, aunque sélo eventualmente.

Por lo tanto descartando la posibilidad de que p=a, es posible plantear el siguiente
teorema que simplifica el problema de produccion de armas en la primera etapa.

Teorema 2: Si se obvia la posibilidad de que los paises eventualmente puedan alcanzar la
paz teniendo p =a, se cumple que los dos paises producen cantidades nulas de armas si 'y

solo si se firma la paz.

Prueba: Directamente de la solucion de los subjuegos en la segunda etapa del juego,
obviando la posibilidad de que la paz pueda llegar a ser firmada cuando p=a. con las

Proposiciones 1, 2 y 3.

Corolario: Al menos uno de los dos paises produce cantidades positivas de armas si y solo
si se hace la guerra.

Estos resultados simplifican la solucidn del juego en la primera etapa, porque en el caso de
Paz (P) automaticamente se resuelve el problema de produccion de armas y de bienes en la

28 Se refiere a un analisis desde la perspectiva de la teorfa politica realista. Desde este punto de vista, se supone que los
estados son posicionales en caracter (Grieco ,1988); esto es, que existe una tendencia muy marcada en los estados a
evaluar el nivel de logros en cualquier tipo de actividad comparando su propio desempefio con el de los otros estados.
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primera etapa: ninguno de los dos paises produce armas. Adicionalmente, si cuando al
menos uno de los dos paises produce cantidades positivas de armas, no es viable la paz,
queda claro que en ese caso sOlo tiene sentido el equilibrio que se obtendria en una
situacion de guerra.

¢Pero cuéntas armas y cuantos bienes producen los paises en el caso de guerra? Para
responder esta pregunta es necesario concentrarse en la primera etapa del juego.

5. PRIMERA ETAPA: PRODUCCION DE ARMAS Y DE BIENES Y SOLUCION
DEL JUEGO

PRODUCCION DE ARMAS Y DE BIENES EN GUERRA

De (1) y (2) en (3) se obtiene la frontera de posibilidades de produccion de 1.
Analogamente, de (4), (5) y (6) se obtiene la de 2. Asi que, en general, las fronteras de
posibilidades de produccidn estan dadas por

Graficamente,

Grafica No 4: Frontera de Posibilidades de Produccion

ABi

] R, >s

Los problemas que resuelven los agentes 1 y 2 para determinar cuanto producen en armas y
cuanto en bienes Utiles se basan en hallar

G
maxn' = ! _U(B,B 40a
T G, +G, (1 2) (40a)

G
maxn? = 2_U(B,B,)). 40b
T Gl+Gz (1 z) ( )

De (39) en (40), utilizando (8) es posible plantear los problemas de eleccion Unicamente en
funcion de la cantidad producida de armas;

Gl

mGaXTEl(GmGz) =ﬁ(R1 _Gl)Ol ((1_ Rl)_Gz)Hl (41&)
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GZ
G, +G,
Hallando las condiciones de primer orden y simplificando se obtienen dos ecuaciones
cuadraticas en G, y G,, para 1y 2 respectivamente,

nlaXth(Gl,Gz) = (Rl _Gl)a ((1_ Rl)_GZ )17OL (41b)

62+ 1tWg g RC2 _g (42)
o
6+ @ W, U-RS g (43)
l-o) l-o)
Resolviendo estas ecuaciones cuadréticas se obtienen las funciones de reaccién de 1y 2:
2

Gl(Gz):—@GZ+ [(““)sz R, (44)

20 20 o

(2-a) (2-a) o ), @-R)

G,(G)=———=G G G,. 45
y 2(Gy) 21-a) 1t 21-0) " + -a) (45)

Puede probarse que las funciones de reaccion de ambos paises son crecientes y concavas en
las cantidades producidas por sus rivales y que por ello existe un Unico perfil de estrategias
de equilibrio de Nash.

Proposicion 4: En la primera etapa del juego en una situacion de guerra la interaccion
estratégica de los agentes —paises en este caso— permite obtener funciones de reaccion
céncavas con complementariedad estratégica en la cantidad armas producidas por los
rivales respectivos.

Prueba: Ver Apéndice.

Proposicion 5: En este modelo existe un perfil de estrategias puras de equilibrio de Nash
(G,,G,) tal que G, €[0,R,)cR,,y G, e[0,(1-R,)]c%R;. Ademas ese equilibrio es
Unico y es estable.

Prueba: Directamente por Proposicion 1 de Raffo (2007), teniendo en cuenta el
cumplimiento de los Teoremas 1y 2 de Skaperdas y Syropoulos (1997)

La grafica No 5 ilustra estos resultados. Resolviendo (44) y (45) se obtienen las cantidades
de armas de equilibrio de Nash. No se pueden obtener soluciones analiticas compactas de
este sistema de ecuaciones no lineales, por lo que éstas no se presentan®. Pero si es posible
obtener soluciones numéricas para valores concretos de los pardmetros o, y R,. La tabla
Nol ilustra los valores de equilibrio obtenidos de G;, G,, B,, B,, y p  para distintos
valores de a, en el caso en que los recursos estan distribuidos de forma equitativa.

# Utilizando un paquete computacional como Mathematica o Matlab pueden obtenerse las soluciones
generales de este sistema de ecuaciones: jla expresion general de la solucidn cubre varias paginas de
extension, por lo que no tiene sentido presentarla aqui!
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Tabla No 1 : Efecto de Cambios en la Distribucion de la Demanda (R, = 0.5)%

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
G * 0.388944 0.331623 0.294987 0.269177 0.25 0.235341 0.224048 0.215524 0.209636
1
G * 0.209636 0.215524 0.224048 0.235341 0.25 0.269177 0.294987 0.331623 0.350222192
2
B* 0.111056 0.168377 0.205013 0.230823 0.25 0.264659 0.275952 0.284476 0.290364
1
B* 0.290364 0.284476 0.275952 0.264669 0.25 0.230823 0.205013 0.168377 0.111056
2
p* 0.649777807 | 0.606094888 | 0.568337395 | 0.533540398 0.5 0.466467004 | 0.431662602 | 0.393905111 | 0.350222192
Gréfica No. 5: Equilibrio de Nash
G. A
2 *
G\(G,)
1-R;
G*
2
G,(G)
~
RN
>
1 1

Queda claro que a medida que la participacion de la demanda de la produccién de 1 (a,) se
incrementa, baja su propia cantidad de armas producidas (G,) (a una tasa decreciente), y se

incrementa la cantidad producida de armas del oponente (a una tasa creciente) (G,), como
sugiere el modelo de Skaperdas y Syropoulos. Lo reciproco sucede con las cantidades de
bienes producidas: a medida que o se incrementa, B, sube a una tasa (decreciente),

mientras que B, baja (a una tasa creciente). Por lo tanto su propia probabilidad de ganar
desciende (a una tasa constante) a medida que se incrementa la participacion de la demanda
de B,, mientras lo contrario sucede con la probabilidad de ganar del oponente: ésta se
incrementa a medida que la participacion de la demanda de la produccion del primero sube,
es decir, a medida que la participacion de su propia produccién (B,) en la demanda

desciende. Notese que todo esto se ha analizado haciendo abstraccion de posibles cambios
en la distribucion de los recursos totales. En el caso de equilibrio simétrico (o =0.5), como
era de esperarse la probabilidad de ganar de cada pais es 0.5, y cada uno gasta la mitad de
los recursos produciendo armas; la otra mitad, desde luego, se gasta produciendo bienes
utiles (mas exactamente, el Unico bien Gtil que cada uno es capaz de producir). En este caso
la solucion se puede hallar “a mano” directamente de (17) o (18) haciendo o =0.5,

R, =05,y G, =G,. Las graficas No. 6 y No. 7 muestran a G,, G,,y p_ en funcién de o,
y a B,y B, en funcion de a, respectivamente.

% Calculos utilizando Mathematica.
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Grafica No. 6: Distribucion de la Demanda y Exito en el Conflicto

Gréfica No. 7: Distribucion de la Demanda y Produccion de Bienes

La tabla No 2, que se presenta a continuacion, exhibe los niveles de equilibrio de
G,, G,, B/, B,, y p para asignaciones diferentes de los recursos totales entre los dos

paises, cuando la distribucion de la demanda es simétrica entre los bienes finales
producidos por cada uno de los paises.

Tabla No 2: Efecto de Cambios en la Distribucion de los Recursos (o = 0.5) %

R, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
GI 0.0616623 0.11755 0.168044 0.212571 0.25 0.278433 0.294559 0.291832 0.253263
G * 0.253263 0.291832 0.294559 0,2784333 0.25 0.212571 0.168044 0.11755 0.0616623
Bi 0.0383377 0.08245 0.131956 0.187429 0.25 0.321567 0.405441 0.508168 0.646737
Bi 0.646737 0.508168 0.405441 0.3215667 0.25 0.187429 0.13956 0.08245 0.0383377
: 0.195799765 | 0.287140128 | 0.36325748 | 0.432928654 0.5 0.5670687 | 0.63674252 | 0.712859987 | 0.804200234

Queda claro que a medida que crece R, la cantidad producida de armas de 1 tiende a
crecer a una tasa decreciente salvo cuando R, llega a ser relativamente alto; en ese

% Calculos utilizando Mathematica.
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momento comienza a disminuir. La cantidad producida de armas por el otro pais G,, tiende
a crecer a medida que R, lo hace, para valores relativamente pequefios de éste, pero a partir

de cierto punto comienza a disminuir a una tasa creciente. Como resultado de estas dos
fuerzas contrapuestas, la probabilidad de éxito en la contienda de 1 tiende a crecer (a una
tasa relativamente constante) a medida que éste dispone de una mayor cantidad relativa de
recursos, mientras lo opuesto ocurre con la del otro pais. Por otra parte, a medida que la
dotacion de recursos de 1 crece, las cantidades que éste produce de B, crecen a ritmos

crecientes; en cambio, las cantidades producidas de B, por parte del otro pais disminuyen

(a ritmos decrecientes) a medida que esto pasa, esto es, a medida que su propia dotacién
relativa de recursos disminuye. Las dos graficas siguientes ilustran estos resultados.

Grafica No. 8: Distribucion de los Recursos y Exito en el Conflicto

Gréfica No. 9: Distribucion de los Recursos y Produccion de Bienes

Los resultados numéricos obtenidos permiten plantear la siguiente proposicion.

Proposicion 5: En este modelo en una situacion de guerra la cantidad producida de armas
de un pais depende inversamente de la proporcion de la demanda total que corresponde a
los bienes que produce ese pais, también depende positivamente de la proporcion de los
recursos totales que posee (para valores no muy altos de R,). En consecuencia, su

probabilidad de éxito en la contienda depende inversamente de la proporcion de la
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demanda total que le corresponde a su propia produccion y directamente de la proporcion
de recursos totales que le corresponde. Formalmente,

dGl* (o, Ry)

1

- L (a,R
(46) G, =G, (a,R,), tal quedGI((ja’l)<O, y 0< <1 para valores no muy altos
o

deR;.
dG;(O" R,) dG;(O" R,)

1

(47) G, =G,(a,R,) tal que >0,y -1< <0 para valores no muy bajos

deR;.

“=p"(o,R,) tal que
yp p (o,Ry) q aR,

Prueba: Ver Apéndice

Proposicion 6: En este modelo en una situacion de guerra la cantidad producida de bienes
de un pais depende positivamente de la proporcion de la demanda total que representa el
bien producido. También depende positivamente de la proporcién de recursos totales que
posee el pais en cuestion. Formalmente,

dBl*(oc, Ry) >0 dBl* (o, Ry) S

B, =B, (o, R,), tal que , 0, (49)
dR,

B, =B, (a,R,), tal que 9B, (o Ry) 0, dBZ(S;’Rl) <0, (50)
o 1

Prueba: Ver Apéndice.

SOLUCION DEL JUEGO

Antes de dar una solucion definitiva al juego, conviene precisar las relaciones que definen
las preferencias de los agentes sobre la guerra y la paz con los resultados obtenidos en la
seccion anterior.

Teniendo en cuenta que en equilibrio G; y G, son funciones de o y R, se tiene que en la

segunda etapa del juego el pais 1 prefiere el evento guerra al evento paz, es indiferente
entre el evento guerra y el evento paz, o prefiere el evento paz al evento guerra si y sélo si

>
p(a,R;) a.;Formalmente la ecuacion (36) puede replantearse asi:
<

W Z P paR)Za, (51)

=1

dp” (o, Ry)

Asi, teniendo en cuenta que OI7<o, y que dp (a,Ry)
o

dR,
menor sea la participacion de la produccion de 1 en la demanda mundial (o) y cuanto

mayor sea su dotacion de recursos (su participacion en los recursos totales para ser mas
preciso), mas fuerte es su propension a preferir el evento guerra (W) y por ende a elegir G

en la segunda etapa (porque p'(o,R,) tiende a ser mayor que o), Y que cuanto mayor sea la
participacion de la produccion de 1 en la demanda mundial (o) y cuanto menor sea su

>0, se infiere que cuanto
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dotacion de recursos mas fuerte es su propension a preferir el evento paz y por ende a elegir
la estrategia TLC (porque p'(o,R,) tiende a ser menor que o). Puede plantearse un analisis
similar para el otro pais. Con todo esto es posible plantear el siguiente teorema.

Teorema 3: En el modelo hibrido de conflicto y comercio cuando al menos uno de los
paises produce cantidades positivas de armas y de bienes utiles, un pais tiende a preferir el
evento guerra entre mas pequefia sea la participacion de los bienes que produce en la
demanda mundial, y entre mayor sea su dotacion de recursos con respecto al total
disponible.

Prueba: De la Definicion 3 con (51) y una ecuacion analoga para el otro pais.

Por lo anterior, queda claro que el agente con una mayor produccion de armas obtiene
mayores ganancias, ya que puede obtener una mayor parte de “botin”. Entre méas grande sea
su propia dotacion de recursos y menor sea la participacion de su produccion de bienes
atiles en la demanda final, mayores seran sus ganancias, puesto que la guerra es el resultado
inevitable del conflicto en presencia de asimetrias en los recursos y/6 en la demanda. Esto
porque, como se ha visto, los resultados del juego revelan que se requiere el cumplimiento
de una serie de condiciones especiales (muy restrictivas) sobre la manera como se
distribuye la demanda total entre los paises y sobre la distribucion de los recursos entre
éstos, para que la paz llegue a ser posible cuando dos paises se encuentran en una situacion
conflictiva. Pero incluso el cumplimiento de tales condiciones no asegura que se alcance la
paz. La historia ha probado que el capitalismo implica la perpetuacion de fuertes asimetrias
entre los paises, en la manera como se distribuyen los recursos y la demanda. Estas son
consustanciales a la consolidacion de lo que Wallerstein (1974, 2004) llamoé el sistema-
mundo capitalista, el cual se estructura partir de un centro, una periferia y una
semiperiferia, que garantizan la permanente existencia de una cierta estabilidad de los
flujos de bienes y servicios en las redes del sistema mundial de intercambio de mercancias.
Los anteriores resultados permiten resolver el juego resultante después de haber hecho
induccion hacia atrds: Ahora se conocen los valores endogenos de p y las cantidades
especificas producidas de armas y bienes, de acuerdo con las soluciones de equilibrio en la
primera etapa, tanto en el caso de guerra como en el de paz. En el primer caso los valores
de equilibrio implican que los dos paises producen cantidades positivas de armas y de
bienes, que se han denotado con asteriscos. En el segundo caso ninguno de los paises
produce armas, por lo que asigna la totalidad de los recursos a la produccion de bienes
utiles. La pregunta final es, ¢Constituye la paz sin armas —el oOptimo paretiano—el
equilibrio? ¢O lo es la guerra con produccién de armas por parte de los dos paises? ¢O lo
son las dos situaciones posibles?.

La matriz resultante del proceso de induccion planteada al final de la seccion anterior
queda ahora asi con los valores de armas y de bienes de equilibrio hallados para el caso de
guerra:

1/2 0 G;
0 | @R'@-R)™@-0)R'(A-R)™) O.R"B,™)
Gy (B (1-R)"",0) (p*B[“B}"", - p)B;“B;"")

32



CIDSE

El equilibrio de Nash de este juego tipo dilema del prisionero modificado es el perfil
(G, ,G, ), a pesar de que el dptimo paretiano es el perfil (0,0). Asi los equilibrios de Nash
perfectos de subjuego de todo el juego del tipo (aj*,a2*,a’*(ai,a}),as*(a;,a?)) vienen
dados por los perfiles de estrategias:

(G, ,G,, {TLC(0,0),G(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )},
{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G(0,G, ),G(G;,G, )vTLC(G,,G,)})y

(G, ,G,, {TLC(0,0),6(0,G, )vTLC(0,G, ),G(G, 0),G(G,,G, )vTLC(G,,G, )},
{TLC(0,0),G(G, 0)vTLC(G, 0),G(0,G, ),G(G,,G, )})*, es decir

por el perfil de acciones (G, ,G,,G(G; ,G, ), G(G,,G;)).

¢Pero por qué el perfil de acciones(0,0,TLC(0,0),TLC(0,0)), no constituye también un
equilibrio de Nash? Porque con los valores paramétricos aceptados en el modelo puede
probarse numericamente que B,"(1-R,)*™ >aR,“(1-R,)"™0 que
RUB, ™ > (1-a)R"(1-R,)™, de modo que cada agente tiene siempre incentivos para
desviarse del optimo paretiano, asi sea produciendo inicialmente una cantidad infinitesimal
de armas. Considérese primero lo que sucede cuando los recursos se distribuyen
equitativamente entre los dos paises (R, =0.5). Puede probarse que para cualquier valor de
aec(01) se cumple que efectivamenteB;*(1-R)"® >aR“1-R)"™® 0 que
RUB, " > (1-a)R*(1-R,)*. El siguiente teorema formaliza este resultado.

Teorema 6: En el juego completo del modelo hibrido de comercio y conflicto, él Unico
equilibrio de Nash existente cuando los recursos se distribuyen por igual es el perfil de

acciones (G, ,G,,G(G; .G, ), G(G; ,G,)).

Prueba: Es evidente que el perfil (G;,G,,G(G;,G,), G(G,,G,)) es un equilibrio de
Nash. Falta probar que el perfil (0,0,TLC(0,0),TLC(0,0)),n0 es un equilibrio de Nash. Para

esto, basta con probar que en este caso para cualquier valor de o al menos uno de los
paises tiene incentivos para desviarse de ese perfil. Entonces debe probarse que
1 1

(Ve (01))(B; >(a)*Ry)v B; >(1-a)* (1-R,)). (52)
La siguiente tabla muestra que esto en efecto se cumple. Aqui se pueden comparar los

valores enddgenos de B, y B, para diferentes valores de a, con los valores calculados de
1 1

()R, Y -a)*(L-Ry).

2T Obsérvese que ahora la notacion de las estrategias se ha precisado aclarando que las cantidades positivas de
armas que los paises producen en una situacién de guerra no es cualquiera, sino que corresponden a los
niveles de equilibrio de Nash, que se han denotado con asteriscos.
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Tabla No 3: Valores Enddgenos de B, y B, para diferentes valores de a.

o B* 1 B * 1

' (@)* R, ? 1-a) (1-R,).
0.1 |0.111056 0.000000000005 0.290364 0.444762689
0.2 |0.168377 0.00016 0.284476 0.378296643
0.3 |0.205013 0.00937344826 0.275952 0.300387246
0.4 |0.230823 0.050596442 0.264669 0.213413598
05 |0.25 0.125 0.25 0.125
0.6 |0.264659 0.213413598 0.230823 0.050596442
0.7 |0.275952 0.300387246 0.205013 0.00937344826
0.8 |0.284476 0.37829664 0.168377 0.00016
0.9 |0.290364 0.444762689 0.111056 0.00000000005

Ahora considérese lo que sucede cuando la demanda se distribuye de forma equitativa entre
los dos paises, siendo o = 0.5, pero los recursos se distribuyen de forma desigual, de modo
que R, =0.5.En ese caso, con argumentos analogos a los desarrollados para el caso de
asimetrias en la demanda, puede probarse que el Unico equilibrio de Nash existente se da en
el perfil de acciones (G, ,G,,G(G, ,G,), G(G, ,G,)) El siguiente teorema formaliza este
resultado.

Teorema 7: En el juego completo del modelo hibrido de comercio y conflicto, él Gnico
equilibrio de Nash existente cuando la demanda se distribuye por igual entre los dos paises

es el perfil de acciones (G, ,G,,G(G; ,G, ), G(G, ,G,)).

Prueba: Resulta claro que el perfil de acciones (G, ,G,,G(G;,G,), G(G;,G,)) es un

equilibrio de Nash. Falta probar que el perfil de acciones (0,0,TLC(0,0),TLC(0,0)),n0 es

un equilibrio de Nash. Para esto, resta probar que para cualquier valor de R, al menos

uno de los paises tiene incentivos para desviarse de ese perfil. Entonces debe probarse que
1 1

(YR, €(01))(B; >(a)*R,)vB; >(1-a)*(1-R,)), (53)

La siguiente tabla muestra claramente que esto en efecto se cumple. Aqui se pueden
comparar los valores endégenos de B,y B, para diferentes valores de R, con los valores
calculados de 0.25R; y 0.25(1-R,).

Tabla No 4: Valores Endégenos de B; y B, para diferentes valores de R; .

R, | B/ L B, L
' (a)*Ry ? (l-a)*(1-R))

0.1 |0.0383377 0.025 0.646737 0.225

02 |0.08245 0.05 0508168 0.2

03 |0.131956 0.075 0.405441 0.175

0.4 |0.187429 0.1 0.3215667 0.1

05 |0.25 0.125 0.25 0.125

0.6 |0.321567 0.15 0.187429 0.1

0.7 |0.405441 0.175 0.13956 0.075

0.8 | 0503168 0.2 0.08245 0.05

09 |0.646737 0.225 0.03383377 0.025

Los resultados a los cuales se ha llegado son fuertes: en el juego completo correspondiente
al modelo propuesto, la paz no es viable como equilibrio resultante de las interacciones
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econdémicas entre dos paises altamente dependientes y especializados. El unico equilibrio
existente se obtiene cuando los dos paises en conflicto producen cantidades positivas de
armas y declaran la guerra. ¢Por qué? La razon fundamental es que los agentes siempre
tienen incentivos para desviarse del equilibrio cooperativo como en cualquier juego tipo
dilema del prisionero. No sélo la paz desarmada no es viable; la paz armada generalmente
tampoco lo es, porque salvo bajo condiciones muy especiales para las que la probabilidad
de éxito en la contienda coincide con la distribucion de la utilidad que se obtiene en una
situacion de comercio para los dos paises, en las que, ademas, se termina firmando la paz (a
pesar de que los dos paises son indiferentes entre la guerra), uno de los paises siempre tiene
incentivos para hacer la guerra si ha producido cantidades positivas de armas. Este es un
resultado general que se cumple para cualquier tipo de funcién de éxito en la contienda,
debido al cumplimiento de la condicion logit: cuando uno de los agentes no produce armas,
basta con el otro produzca una cantidad infinitesimal de las mismas para llevarse todo el
botin.

Estas son las predicciones fundamentales en esta teoria de la guerra bilateral que por
primera vez propongo.

6. CONCLUSIONES

1. Como la guerra constituye el equilibrio mas probable del modelo, se infiere que una
condicion suficiente para el desencadenamiento de una guerra bilateral entre dos paises
altamente dependientes y especializados con preferencias similares, es la existencia de
asimetrias en la distribucion de la demanda y/o en los recursos de los paises.

2. Por lo anterior, el desencadenamiento de una guerra bilateral depende de las limitaciones
econémicas que impone el sistema econdémico -generalmente de libre mercado-
prevaleciente ex ante.

3. En consecuencia con los dos puntos anteriores, una guerra bilateral podria evitarse con
medidas de politica comercial que permitan redistribuir las ganancias derivadas del
comercio. Para ello, deben seleccionarse medidas como aranceles que afecten los términos
de intercambio a favor del pais que gana menos en el comercio y, por lo tanto mas en la
guerra. De esa manera puede ser probable alcanzar una situacion en la que los paises hacen
la paz, a pesar de que producen cantidades positivas de armas, si esas medidas de politica
econdémica permiten que para los dos paises p = Y si, adicionalmente, existe un ambiente

politico favorable para la paz. Asi puede alcanzarse la paz armada. Bajo los supuestos del
modelo la paz desarmada no es factible, a no ser de que se contara con recursos adicionales
—aparte de R—, que a modo de transferencias provenientes de un tercer agente, lograran
disuadir a los paises de la guerra y la escalada armada. Pero para esto habria que desarrollar
otras extensiones del modelo.

4. En el mundo capitalista lo normal es que existan algunos paises que enfrentan bajos
niveles relativos de demanda, debido a la divisién internacional del trabajo inherente al
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sistema mundial de intercambio de mercancias. Bajo tales circunstancias dichos paises son
proclives a hacer la guerra, ya que resulta menos costoso conquistar nuevos mercados a
través del uso de la fuerza, especialmente cuando se tienden a tener costos relativamente
bajos en la produccion de armas, asi como rivales con menores dotaciones de recursos y por
ende con menor poder econémico y politico Esto configura un escenario capitalista
notablemente diferente al que anima la teoria pura del comercio internacional. La historia
del capitalismo tiende a parecerse mucho mas a la historia que Tilly nos narra sobre los
estados europeos.

En el mundo globalizado actual los patrones de consumo —al igual que muchos patrones
culturales— han tendido a homogenizarse. Asi mismo, la especializacion de los paises en la
produccién de ramas especificas de la produccion se ha acentuado Esto puede significar en
el futuro una progresiva disminucion de las demandas de los paises que tienden a
especializarse en la produccién de ciertos tipos de bienes, por ejemplo, las de los paises que
se tienden a especializar en la produccion de bienes primarios. Los patrones de cambio
estructural detectados por muchos autores, como la ley de Engel, son prueba de ello.
Modelos como el que se ha presentado, que es “hijo” de dos teorias diferentes, advierten
que el futuro lejano o cercano del capitalismo estard marcado por frecuentes guerras
impulsadas por la necesidad de conquistar o reconquistar mercados. Esto nos exige como
economistas del siglo XXI un mayor acercamiento a las problematicas propias de la
politica, el conflicto y la formacion de estados. Esta es tal vez la ensefianza de esta
parabola.
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ANEXO

Prueba Proposicion 4: La complementariedad estratégica se deduce de probar que

a6, (G,)>0, yque dG, (G,)> 0. Para ver esto ndtese que
dG, dG,

2 -2
dG, G,)= _(1+“)+1{((1+°‘)G2j +R162} K(“a)Gz}Rl} lo cual puede probarse
dG, 200 2 20 o 20 o

con un poco de lgebra que es positivo, en tanto que o <1. Asi mismo,

%, (G,)=- (2-a) +1[[ (2-a) Gljz + - Rl)q]]ﬂ[( (Z_OL)JZZG1 + - Rl)], lo cual

dG, 20-0) 2((20-a) 1-a) 20— o) 1-o)

también puede probarse, tras un poco de algebra, que es positivo en tanto que (1-a) <1.
2 2
Por otra parte, la concavidad se deduce de probar que 3(3G21(GZ)< 0, y que (:iGGZZ (G,)<0.
2 1
Esto en efecto, también puede hacerse tras un poco de algebra. También se corrobora por

el hecho de que
im 9%(G,)=0, y 1im 92,

G, > dG2 G,—>® dGl

0.

Prueba Proposicion 5: EI cumplimiento de (46) y (47) se deduce de la Proposicion 5 de
Skaperdas y Syropoulos (1997) y de la Proposicion 4 de Raffo (2007) para el modelo
(bésico) general de conflicto teniendo en cuenta los supuestos particulares de éste modelo,
especialmente el hecho de que como B, y B, son bienes normales —por los supuestos

sobre la utilidad— debe tenerse que O<M<1 y que —1<M<0. Para
1 1
probar (48), nétese que con la definicion de la funcion de éxito en la contienda (4) se tiene

*_ G; (o, Ry)
que p =— .
G, (o, R)+ Gy (o, Ry)
dG; (o, Ry) G. — dG;, (o, Ry) G

. Se deduce que

dp (%R) __ da : do > i , que por (46) y (47) es negativo. De la misma
do. [6; (0, R) + G5 (R
manera,
dG; (o, Ry) G. — dG; (o, Ry) G
dp” (o, Ry) dR, ! dR, ? y
= , que por (46) y (47) es positivo para valores no
dr, [6; (. R)+ G} (. R

muy extremos de R,.

Prueba Proposicién 6: De (46) en (39) se tieneB, =B, (a,R,) =R, —G, (o, R,).Se deduce
que
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dB; (o, Ry) __ dG; (a,Ry)
da da

dB; (o R) _,dG; (o Ry)
dR, dRr,

96, (@ R,) es negativo, y, por lo tanto, 9B, (o, Ry)
1 1

4G, (@, Ry) >0, pero como por (46) G, (e, Ry)
1 1

, lo cual es positivo por (19). Asi mismo,

,que es positivo porque B, es normal. Notese que si R, es muy

alto, entonces >0. Sinoesasi,y R, no

es muy alto, entonces <1, se confirma que

dB; (o, R,)

iR > 0. De manera analoga se prueban los resultados para B,.
1
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