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Los juegos con complementariedades estratégicas son aquellos en los que la mejor res-
puesta de cualquier jugador es creciente en las acciones de los rivales. Muchos de los jue-
gos que se estudian en organizacion industrial muestran complementariedades estratégi-
cas, entre ellos un gran subconjunto de los que implican busqueda, externalidades de red,

interaccién oligopolistica, o careras de patentes.
Recientemente, ha aumentado el interés por el es-
fudio de la competencia en presencia de comple-
mentariedades en las industrias con un componen-
fe de red tales como la de las tarjetas de crédito, o
en las que la competencia de sistemas es importan-
te, como en la industria de soffware.

Los juegos supermodulares (Topkis, 1979; Vives, 19850,
1990; Milgrom y Roberts, 1990) proporcionan el marco
adecuado para modelizar la interaccion estrategica
en presencia de complementariedades. La teoria de
los juegos supermodulares se basa en el enfoque de
la teoria de refticulos (lattice theory), que aprovecha
las propiedades de orden y monotonicidad. Tanto la
existencia de equilibrio como las propiedades de es-
tética comparativa se basan en las propiedades de
orden y monotonicidad, a diferencia del conjunto
habitual de herramientas basado en el andlisis con-
vexo vy el cdiculo.

El enfoque es potente y ofrece resultados sdlidos. En
los juegos supermodulares la existencia del equilibrio
en estrategias puras estd garantizado sin necesidad
de cuasi-concavidad de las funciones de beneficio;

el conjunto de equilibrios, definido por sus elementos
extremos, tiene una estructura de orden que permi-
te un andlisis global del conjunto; hay un algoritmo
para calcular los equilibrios extremos, que tfambién
delimita el conjunto racionalizable; ademds, con su-
puestos minimos se obtienen resultados de estdtica
comparativa mondtonos.

La finalidad de este articulo es ofrecer una infroduc-
cién a los juegos supermodulares y proporcionar al-
gunas aplicaciones al andlisis en organizacion indus-
frial. Obtenemos nuevos resultados y aclaramos al-
gunos resultados anteriores deshaciéndonos de su-
puestos innecesarios. De esta manera, el andlisis re-
vela el papel de los supuestos criticos. Ademads, el
rango de aplicacion de la teoria se extiende mas allé
de los juegos con complementariedades estratégi-
cas, proporcionando ejemplos de resultados obteni-
dos en juegos que exhiben sustituibilidad estratégica.
Se advierte al lector de que el enfoque, aunque es
Util en un amplio nUmMmero de casos, no es de aplica-
cién universal.

La organizacion de este articulo es la siguiente. En la
primera seccién se presentan los resultados bdsicos
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de la teoria y algunos ejemplos. A continuacion se
desarrollan algunas aplicaciones al oligopaolio de pre-
cios en entornos de productos homogéneos vy dife-
renciados, asi como resultados de estatica compa-
rativa. En la tercera seccidn se amplia la taxonomia
de comportamiento estratégico propuesta por
Fudenberg y Tirole (1984). El articulo concluye con al-
gunas observaciones finales.

UNA INTRODUCCION A JUEGOS CON

Esta seccién contiene definiciones bdsicas y algunos
de los principales resultados de la teoria de juegos
supermodulares. El lector dispone en Vives (2005) de
un tratamiento mds exhaustivo 'y general de la teoria,
asi como pruebas, referencias y aplicaciones adicio-
nales.

La definicion de un juego con complementarieda-
des estrategicas se proporciona en un entorno dife-
renciable. Esto se hace solamente para minimizar el
uso de instrumentos matemdticos, pero no es la for-
ma mds general de definirlo. Unjuego (A, 7,; i € N)
estd definido por un conjunto de jugadores N, | =
1,..,n,y porun conjunto de la estrategias A, y una
funcion de beneficios 7, para cada jugadorieN (el
beneficio estd definido sobre el producto vectorial
de los espacios de estrategias de los jugadores A).
Tomemos a,e A, y denotemos por @, el perfil de las
esfrategias (g, ..., @) después de suprimir la coordena-
da . Entonces tenemos a, € I1 /A . El juego (A, =,
i e N) es supermodular diferenciable si cada con-
junto A, es un cubo compacto de un espacio eucli-
deoy = (q, a)es dos veces continuamente diferen-
ciable y satisface

() 92w, /0,00, = 0 parafodo k = h 'y
(i) 9%, /oq, 00, = O paratodoj = i y paratodo hyk,

donde g, es el componente h de la estrategia @, del
jugador |.

La condicién (i) es la propiedad de complementa-
riedad estratégica con respecto a la propia estrate-
gia del jugador, @, La condicion (i) es la propiedad
de complementariedad estratégica con respecto a
las estrategias de los rivales, a,. Esta uUltima propie-
dad en la formulacién general implica que la fun-
cién de beneficios x, tenga diferencias crecientes
en (g, a ). el beneficio marginal de la accién h del
jugador / se incrementa en cualquier accidn de sus
rivales. Estas condiciones garantizan que la mejor res-
puesta de cada jugador i es mondtona creciente in-
cluso cuando 7, no es cuasi-concava en a,

Para ganar intuicion es Util examinar el caso «cldsi-
co» de una dimensién, donde las mejores respues-
tas son funciones continuas. Sea A, un infervalo com-
pacto. Suponemos que la mejor respuesta del juga-
doria @, es Unica, interior e igual ar(a ). Enfonces la

derivada om/oq, es igual a cero en a = (r{a), a)).
Ademds, si 6°rr,/0a? < 0, entonces r, es continuamen-
te diferenciable y ar, /dq, = 9% m, /oadq)/ (9°m, /oa?),
Jj#i. Por tanto, signo (ar,./aoi] = signho (821'[,,/80,60].].
Incluso si m; no es cuasi-concava, si 9w, /oada,>0,
j# 1, entonces cualquier seleccidon de la correspon-
dencia de respuesta éptima del jugador i, r,, crece
con las acciones de los rivales (aunque puede tener
saltos). Resumiendo, la derivada parcial cruzada po-
sitiva de los beneficios asegura que cualquier res-
puesta éptima de la empresa aumenta, aungque
pueda tener saltos; y si esto ocurre, los saltos serdin
hacia arriba, no hacia abaijo.

Como ejemplo pensemos en un oligopolio de Bertrand
con productos diferenciados sustitutivos imperfectos
en el que n empresas producen una variedad dife-
rente. La demanda de la variedad / viene dada por
D(p,.p ). donde p, es el precio de la empresa iy p,
es el vector de precios que fijan las otras empresas.
En este caso suponemos que los conjuntos de estra-
fegias son infervalos compactos de precios, y la hi-
potesis (i) implica que el beneficio marginal de un in-
cremento del precio de una empresa aumenta con
los precios de los rivales (y, de acuerdo con la hipd-
tesis (i), con el resto de precios fijados por la misma
empresq, si se trata de una empresa multi-produc-
to). Un sistemna de demanda lineal satisfaria estas hi-
potesis. De forma dual se podria considerar el caso
un oligopolio de Cournot con productos complemen-
tarios. En este caso los conjuntos estratégicos son in-
tervalos compactos de cantidades.

Decimos que el juego es log-supermodular si 7, es
no-negativa y log , cumple las condiciones (i) v (ii).
Esto nos ofrece una fransformacion Util que extiende
el rango de aplicaciéon de la teoria (porgue una trans-
formacién mondtona de la funcién de beneficios no
cambia el conjunto de equilibrios del juego). En el
ejemplo del oligopolio de Bertrand, con costes mar-
ginales constantes, ¢, para la empresa /, la funcion
de beneficio de la empresa i, m, = (o, - ¢)D,(0, P,). €s
log-supermodular en (o, p_) cuando §%fogD, /ap,.apj >
0. Esta desigualdad se satisface cuando n, la elasti-
cidad precio de demanda de la empresa i, es de-
crecienfe en p,, como en el caso de elasticidad
constante, logit, o sistemnas de demanda de gastos
constantes —véase el Capitulo 6 de Vives (1999)-.

Los siguientes resultados se satisfacen en un juego su-
permodular.

Resultado 1: Existencia y estructura de orden. En un
juego supermodular siempre existen equilibrios extre-
mos. Esto es, en el conjunto de equilibrio hay un equi-
librio mayor @ 'y un equilibrio menor Q.

Este resultado se debe a Topkis (1979) y se demues-
fra mediante el teorema del punto fijio de Tarski (Que es-
tablece que, bajo las actuales restricciones, una fun-
cién creciente de un cubo compacto en si mismo
fiene un punto fijo) en la correspondencia de mejor
respuestq, la cual es mondtona debido a los supues-
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tos de complementariedad estratégica. De hecho,
en un juego supermodular cualquier jugador tiene
una mejor respuesta mds grande y una mds pegue-
Aa y estas determinan el mayor y el menor equilibrio.
Conviene sefalar gue aqui No se necesitan benefi-
cios cuasi-concavos ni conjuntos de estrategias con-
Vexos para obtener mejores respuestas con valores
Cconvexos, CoOMo se requiere al demostrar su existencia
cuando se usa el teorema del punto fijo de Kakutani.

En el oligopolio de Bertrand, por ejemplo, cuando el
beneficio es supermodular o log-supermodular si exis-
ten equilibrios de precios extremos, y los resultados se
pueden extender a las empresas multi-producto con
costes convexos. Por lo tanto, tenemos una amplia
clase de casos de oligopolio de Bertrand que no
adolecen del problema de la no-existencia de equi-
librio identificado por Roberts y Sonnenschein (1977).
Esto no quiere decir que todos los juegos de Berfrand
con diferenciacién de productos sean juegos super-
modulares. Véanse los ejemplos en Roberts y Sonnens-
chein (1977), Friedman (1983) y la Seccion 6.2 de
Vives (1999), incluyendo juegos con costes fijos evi-
tables y el cldsico modelo de Hotelling donde las em-
presas se encuentran cerca unas de ofras. En esos
casos, en algun momento las mejores respuestas
pueden saltar hacia abajo y un equilibrio de precios
(en estrategias puras) puede no existir (1).

Resultado 2: Juegos Simétricos. En un juego super-
modular simetrico (es decir, intercambiable frente a
permutaciones de |os jugadores) existe equilibrio si-
métrico (ya que los equilibrios extremos @ y g son si-
meétricos). Por eso, si hay un Unico equilibrio simétrico,
entonces el equilibrio es Unico (ya que @ = g ). Este
resuttado es muy Util para demostrar unicidad de
equilibrio en juegos supermodulares simétricos.
Como ejemplo, considérese una version simétrica de
la demanda de elasticidad constante del sistema de
oligopolio de Bertrand con costes marginales cons-
tantes. Es facil comprobar gue hay un Unico equili-
brio simétrico y que, puesto que el juego es log-su-
permodular, el equiliorio es Unico.

Resultado 3: Bienestar. En un juego supermodular, si
el beneficio a un jugador crece con las estrategias
de los otros jugadores, entonces el mayor equilibrio
es el equilibrio Pareto dominante y el menor equili-
brioestd Pareto dominado —Milgrom y Roberts (1990),
Vives (1990)-. Este resultado simple estd en la base
del ranking de Pareto del conjunto de equilibrios de
muchos juegos con complementariedades estraté-
gicas. Por ejemplo, en el oligopolio supermodular de
Bertrand los beneficios asociados con el mayor pre-
cio de equilibrio son también los mds altos para co-
da empresa.

Resultado 4: Estabilidad. En un juego supermodular
con beneficios continuos, la dindmica de mejor res-
puesta:

(i) Se aproxima al cubo [a, @] definido por los equi-
librios menor y mayor del juego (que se correspon-
den con la mayor y menor estrategia iterativamente

no dominadas). Por lo tanto, si el equilibrio es Unico,
el juego es resoluble por dominacién (dominance
solvable) y el equilibrio es globalmente estable -Vives
(1990), Milgrom y Roberts (1990)-.

(i) Converge mondtonamente hacia abajo a un
equilibrio a partir de cualquier punto en la intersec-
cién de los conjuntos de contorno formados por las
rmayores estrategias de las mejores respuestas de los
jugadores (A* en figura 1). De igual modo, a partir de
cualguier punto en la interseccién de los conjuntos
de contorno formados por las menores estrategias
de las mejores respuestas de los jugadores (A-en fi-
gura 1) convergen monotonamente hacia arriba a
un equilibrio (Vives, 1990).

Resumiendo, toda la accidn estratégica relevante
ocurre en el cubo [a, a] definido por los equilibrios
menor y mayor del juego. Los resultados racionadliza-
bles del juego deben encontrarse en el cubo [a,d]
Bernheim (1984). Para mostrar el resultado (ii) basta
comenzar en cualguier punfo en A+ (véase la figura 1).
La dindmica de mejor respuesta define asi una se-
cuencia mondtona decreciente que converge a un
punto que, por la continuidad de beneficios, debe
ser un equilibrio. De hecho empezando en el mayor
(menor) punto del cubo que define el espacio de ac-
ciones A, la dindmica de mejor respuesta con la ma-
yor (menor) mejor respuesta conducird al mayor (me-
nor) equilibrio — Topkis (1979). Sin embargo, a partir de
un punto arbitrario la convergencia no estd garanti-
zada debido a que un ciclo es posible. Por ejemplo,
en la figura 1, comenzando en a° [q,, d,] la dind-
mica de mejor respuesta circula a lo largo de los ex-
fremos de la caoja [a,d].

En un oligopolio de Bertrand con demanda lineal, o
de elasticidad constante, o logit, el equiliorio es Uni-
CO 'y, por tanto, el juego es resoluble por domina-
cién y globalimente estable.

Resultado 5: Estatica Comparativa. Considere un
juego supermodular con beneficios para la empre-
saim (a, a 1) parametrizados por f:

Si 02m /9,0t = 0 para toda h e i, enfonces con un in-
cremento en t

(i) los puntos de equilibrio mayor y menor aumentan, y

(i) partiendo de cualquier equilibrio, la dindmica de
la mejor respuesta conduce a un equilibrio (débil-
mente) mayor debido al cambio del pardmetro.

El resultado (ii) puede extenderse a una clase de di-
ndmicas adaptativas, que incluyen las del tipo juego
ficticio (ficticious play) y dindmicas de gradientes; y
selecciones continuas de equilibrio que no crezcan
mondtonamente con t predicen equilibrios inestables,
Echenique (2002).

Un argumento heuristico que explica este resultado
es el siguiente. La mayor mejor respuesta de cual-
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FIGURA 1

TATONNEMENT DE COURNOT EN UN JUEGO
SUPERMODULAR

(CON FUNCIONES DE MEJOR

RESPUESTA T, (), T, (%)

FUENTE: Autor, articulo original.

quier jugador es creciente en fy esto implica que el
nmayor punto de equilibrio también aumenta con t.
Un incremento en t deja el anterior equilibrio en A~ y
por lo tanto pone en movimiento, via mejor respues-
ta (o, mds generalmente, via dindmicas adaptativas),
una secuencia de crecimiento mondtono que nece-
sariamente converge a un equilibrio mayor. Milgrom
y Shanon (1994) y Vives (1999) contienen pruebas de-
talladas y resultados adicionales.

El Principio de Correspondencia de Samuelson (1947)
vincula una estdtica comparativa no ambigua con
la estabilidad del equilibrio y se obtiene mediante
métodos de cdlculo estdndar aplicados a modelos
unidimensionales con equilibrios interiores y estables.
El resultado de estdtica comparativa anterior puede
ser entendido como una version multidimensional
global de este principio cuando las condiciones de
complementariedad se mantienen. Por ejemplo, en
un mercado oligopolistico de Berfrand (supermodu-
lar o log-supermodular) puede haber multiples equi-
librios, pero no sabemos qué vectores de precios de
equiliorio extremo aumentan con un impuesto al
consumo t. Esto ocurre porque m, = (p, - - c¢)D,(P) ¥
0%m, /op,at = -aD,/9p, > 0.

Otro ejemplo es la adopcién de tfecnologia. Supdngase
que cada una de n empresas puede adoptar una
nueva tecnologia en cualquier periodo = 1,...,T (co-
mo en Farrelly Saloner, 1985). Cuanto mds grande sea
el nimero de adoptantes mds beneficioso es para
un empresa adoptar el nuevo estdndar. Las empre-
sas pueden ser de diferentes tipos en funcion de su
propension a adoptar el nuevo estandar. Esto es un
juego de complementariedades estrategicas con
equilibrios multiples, algunos de los cuales muestran
«exceso de inerciar, pues las empresas adoptan la
nueva tecnologia tarde en el juego. Partiendo de un
equilibrio inicial, si se reduce el coste de adoptar la
nueva tecnologia, enfonces una dindmica adapta-
fiva conducird secuencialmente a aumentar los ni-
veles de adopcion de la nueva tecnologia.

Resultado 6: Duopolio con sustituibilidad estratégica.
Para n=2 y con complementariedad estratégica en
la estrategia propia, 4’m,/da, 0a, = 0 para todo k= h,
y estrategia de sustituibilidad en estrategias rivales,
0%, /aomaojk < 0 para todoj=iy para todo hy k, po-
demos transformar el juego de duopolio en un jue-
Qo (diferenciable) supermodular. De hecho, si rede-
finimos las estrategias de manera que s,= Q, y s, =—Q,,
el juego es supermodular —observe que la figura 2
muestra la imagen de espejo de la Figura 1-con res-
pecto al eje de ordenadas. Podemos concluir, por
tfanto, que todos los resultados obtenidos en 1-5 apli-
can a este juego de oligopolio. Sin embargo, la exten-
sion al caso de sustituibilidad estratégica paran > 2
jugadores no se mantiene porque este artificio no
funciona, Vives (1990).

La interpretacion del resultado sobre el bienestar es
la siguiente. Si para algunos jugadores los beneficios
son crecientes en las estrategias de los rivales y pa-
ra algunos otros son decrecientes, entonces el ma-
yor equilibrio es mejor para 1os primeros y peor para
los segundos. Este es el caso en un duopolio de
Coumot con sustituibilidad estratégica con la estra-
tegia de transformacién que da lugar a un juego su-
permodular. De hecho, el equilibrio preferido para la
empresa 1 es aquel en el que su produccion es mds
grande y la produccién de la empresa 2 menor (vea-
se la figura 2).

Observacion 1. El resultado 5 sobre comparativa es-
tética se cumple también si el pardmetro t afecta so-
lo al resulfado de una empresa. Formulémoslo en el
Ccaso de duopolio con acciones de empresas en un
intfervalo compacto. Consideremos un juego de duo-
polio supermodular en el que el beneficio para el ju-
gador 1, parametrizado por 1, es m,(a,, a,. 1), y para
el jugador 2 es m,(q,, a,). Si 9°m,/0a,dt =0, entonces
los equiilibrios extremos crecen con t. Observe que si
el juego es de sustituibilidad estratégica, enfonces las
estrategias de equilibrio extremo de duopolio para la
empresa 1 (2) son crecientes (decrecientes) en t si
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FIGURA 2

UN JUEGO DE DUOPOLIO CON MEJORES
RESPUESTAS DECRECIENTES

FUENTE: Autor, articulo original.

0°m,/oa,0f = 0. Los resultados se revierten si 9%m,/
00,0t <0, véase Vives (1999). En un juego con susti-
tuibilidad estratégica se pueden obtener resultados
de estdtica comparativa para n empresas siempre
gue los beneficios de las empresas sean simétricos
(es decir, silas empresas no se preocupan por la iden-
fidad de los oponentes, sino solo acerca de sus ac-
ciones y los pardmetros relevantes) y que —6°m,/ 9a?
>|o%m, /9aq; | para todo i=j. Véase Athey y Schmetzler
(2001).

OLIGOPOLIO¥

Agui presento algunas aplicaciones a precios de oli-
gopolio: competencia con productos diferenciados
y estdtica comparativa en mercados de Cournot.
Veremos que el enfoque garantiza la existencia de
equilibrio, permite comparar los equilibrios alternati-
vos Y rinde resultados de estdtica comparativa con
supuestos minimos.

Comparacion de Equilibrios de Bertrand y de Cournot.
Considérese un mercado como el descrito anterior-
mente en el ejemplo del oligopolio de Bertrand, en
el que n empresas compiten en productos diferen-
ciados y cada empresa produce una variedad dife-
rente. Como antes, la demanda de la variedad / es
D,(o,p.). En el juego de Bertrand las empresas com-
piten en precios y en el de Courmnot en cantidades
(para definir los beneficios se usan las funciones de
demanda inversa). Los equilibrios de Bertrand son ti-
picamente considerados mds competitivos que los
de Coumot. El enfoque de la teoria de reticulos per-
mite precisar en qué sentido esto es verdad y qué
factores conducen a este resultado.

Se puede demostrar que con bienes sustitutivos (0
complementarios) brutos, si el juego de precios es su-
permodular y cuasi-coOncavo (esto es, T, €s Cuasi-
coéncava para todo i), entonces en cualquier equili-
brio de Cournot interior los precios son mayores que

el menor precio de equilibrio de Bertrand. El resulto-
do dual también se satisface. Con bienes sustitutivos
(0 complementarios) brutos, si el juego de cantido-
des es supermodular y cuasi-concavo, entonces en
cualquier equilibrio de Bertrand interior las empresas
producen mds que en el menor vector de cantfida-
des de equilibrio de Cournot (Vives, 1985b, 1990).

Para demostrar estos resultados, obsérvese en primer
lugar que los precios de Cournot p® deben estar con-
tenidos en la regién A+ de la figura 1, esto es, la re-
gién en el espacio de precios definida por Ia inter-
seccidon de los conjuntos de contorno superior de las
mejores respuestas de las empresas en el juego de
Berfrand. Esto se debe a que la elasticidad de la de-
manda percibida por una empresa es mayor con
competencia en precios gue con competencia en
cantidades vy, por consiguiente, a los niveles de pre-
cios de Cournot las empresas tfendrian incentivos a
reducir sus precios si compitieran en precios. En efec-
to, con competencia via cantidades no puede sus-
fraerse mercado a los competidores dadas sus es-
frategias. Aplicando el Resultado 4(ii) al juego de pre-
cios, se concluye que comenzando en cualquier
vector de precios de Cournot la dindmica de mejor
respuesta lleva al sistema al equilibrio de Bertrand con
menores precios. Un corolario es que comenzando
en cualguier equilibrio interior de Cournot, si las em-
presas compitieran en precios, entonces reducirion
los precios hasta que el mercado se estabilice en un
equilibrio de Bertrand.

Estatica Comparativa en Mercados de Cournot. Con-
sidere un mercado de Coumot en el que la funcién de
beneficios de la empresaies m, = P(Q)g,—C,(q), en don-
de P es la funcion inversa de demanda, Q es el pro-
ducto total, C, es la funcién de costes de la empre-
say g, es su nivel de produccion.

El enfoque estandar (Dixit, 1986) supone cuasi-con-
cavidad de los beneficios, mejores respuestas decre-
cientes y que el equilibrio analizado es Unico y esta-
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ble, y deriva resultados de estdtica comparativa.
LSon estas fuertes hipdtesis necesarias? (Qué pode-
mMos decir si los beneficios no son cuasi-concavos y/o
hay multiples equiliorios?

Revisernos primero el enfoque estadndar. Sean Py C,
diferenciables y tales que P' < 0, P'+q,P” < O (lo que
implica que el juego es de sustituibilidad estratégi-
ca), y C/"—F > 0 para todo /. Estas condiciones ga-
rantizan unicidad y estabilidad local (con respecto a
la dindmica de mejor respuesta continua). Parametri-
cemos la funcidn de costes de la empresa i median-
te 6,y sea C(q, 6) tal que aC /06, > 0y 9°C,/069q, >0.
Entonces se puede demostrar, usando cdlculo estan-
dar con el teorema de la funcién implicita, que un
incremento de 6 reduce q,y 1, e incrementa g,y 1,
J#i.

El enfoque de la teoria de reticulos —Amir (1996), Vives
(1999)- requiere hipdtesis minimas para obtener el
mismo tipo de resultados. Consideremos dos Casos:
el caso general de oligopolio (posiblemente asimé-
trico) y el caso simétrico.

En el caso general, consideraré el duopolio de Coumot,
en el que las estrategias son sustitutos estratégicos y
pueden darse equilibrios multiples. Una condicion su-
ficiente para que las mejores respuestas sean decre-
cientes es que la funcidn inversa de demanda sea
log-céncava (y los costes de ambas empresas sean
crecientes en cantidades producidas) (2). Observe
que el juego de sustitutos estratégicos se transforma
en un juego de complementarios estratégicos cam-
biando el signo del espacio de estrategias de un ju-
gador. Sabemos que un equilibrio extremo existe (re-
sultado 6) y que un incremento del pardmetro 6, re-
duce g, e incrementa q, Los resultados para los be-
neficios siguen inmediatamente de las desigualda-
des 9C /96, > Oy am/aq, < O, j#I. &Y si no estamos en
un equilibrio extrerno? De manera similar al Resultado
5(ii), la dinédmica de la mejor respuesta conduce a
resultados de estatica comparativa que se derivan
de unincremento del pardmetro 6, en cualquier equi-
librio.

Restrinjamos atencién ahora a un oligopolio de
Coumot simétiico: C=C, i=1...., n. En el enfoque es-
tdndar (Seade, 1980q,b) se supone que los benefi-
cios son cuasi-concavos y se imponen las condicio-
nes (n + 1)P(nqg) + nP(nQ)g <0y C"q)-Pnqg) > 0,
de forma que el equilibrio es Unico, simétrico y local-
mente estable, g*. Supongamos que #°C,/96 aq, < 0.
Las técnicas de cdliculo estdndar demuestran que un
incremento de @incrementa g*, que la cantidad to-
tal se incrementa y que el beneficio por empresa se
reduce cuando el nimero de empresas n se incre-
menta. Los resultados de estdtica comparativa del
producto de cada empresa respecto a v es ambi-
guo. El enfoque cldsico tiene varios problemas. En
primer lugar, N0 menciona la posible existencia de
multiples equilibrios. En segundo lugar, es restrictivo y
puede ser equivoco. Por ejemplo, si la condicion de
unicidad para equilibrios simétricos no se cumple y

hay multiples equilibrios simétricos, entfonces un cam-
bio en n puede hacer que el equilibrio bajo conside-
racion desaparezca y puede introducir nuevos equi-
librios.

En el enfoque de la tecria de reticulos (Amir y Lamb-
son, 2000; Vives, 1999), se asume solo que P' < 0y
C” - P' > 0. Como se demostrard mds abajo, existe
un equilibrio simétrico (y no existen equilibrios asimé-
tricos). Bajo la hipdtesis 82C/900q, < 0, en un equili-
brio de Coumot (simétrico) extremo el oufput de ca-
da empresa crece con 0, el oufput total crece con
ny el beneficio de cada empresa decrece con n.
Ademds, el output de cada empresa decrece (cre-
ce) con n si la demanda es log-céncava (log-con-
vexa y los costes son cero). Este enfoque prescinde
de todas la hipdtesis innecesarias del enfoque estdn-
dar y permite obtener nuevos resultados.

Para ilustrar el enfoque, esquematicemos la demos-
tracién de que, bajo la hipdtesis P < 0y C”- P > 0O,
existe un equilibrio de Coumot simétrico (y no existen
equilibrios asimétricos); que el oufput de cada em-
presa es creciente en 6y que el oufput total es cre-
ciente en n. Sea y; la corespondencia de mejor res-
puesta de la empresa i (Que es la misma para todas
la empresas debido a la simetria). Definamos la co-
rmespondencia ¢ que asigna (g, +Q_)(n -1)/n, donde
g€ y(Q_), aQ_, Los equilibrios simétricos son puntos
fijos de esta correspondencia. Con estas hipdtesis se
puede comprobar gque y, tiene una pendiente ma-
yor que -1 (3). Esto implica que todas la selecciones
de y(Q_)+Q_, son (estrictamente) crecientes y que
no existe ninguin equilibrio asimétrico (4). Ademds, to-
das las selecciones de la correspondencia ¢ son cre-
cientes. Podemos usar el teorema de punto fijo de
Tarski para demostrar la existencia de un equilibrio ex-
fremo. Estos equilibrios se pueden encontrar usando
las selecciones extremas de ¢ (que estdn bien defi-
nidas en nuestro contexto). Similarmente al Resultado
5(i), los niveles de produccidn de las empresas en es-
tos equilibrios extrermos son crecientes en 6 porque,
a consecuencia de la hipdtesis 3°C/960q, < O, las se-
lecciones extremas de la correspondencia ¢ (y de )
son crecientes en 6. Veamos que el producto total
es creciente en n para cualquier equilibrio extremo.
En primer lugar, es facil ver que las selecciones extre-
mas de ¢ son crecientes en n. Esto significa que el
output total de n-1 empresas debe ser creciente en
n en cualquier equilibrio extremo. Se sigue que el out-
put total en un equilibrio extremo debe ser creciente
enn porgue todas las selecciones de y,(Q_)+Q_, son
(esfrictamente) crecientes en Q_,. Los resultados pa-
ra beneficios y niveles de produccion individuales en
relacion con n se obtienen mediante argumentos si-
milares (5).

Fudenberg y Tirole (1984) proporcionan una taxono-
mia de la conducta estratégica en un contexto sen-
cillo de un juego de dos etapas entre una empresa
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_ CUADRO1 .
TAXONOMIA DE LA CONDUCTA ESTRATEGICA

Inversiéon hace dura a la empresa 1

Sobre-inversion
(Perro Dominante)

Sustituibilidad estratégica

Infra-inversion
(Perro Faldero)

Complementariedad estratégica

Inversiéon hace blanda a la empresa 1
Infra-inversion
(Delgado y Hambriento)

Sobre-inversion
(Gato Gordo)

FUENTE: Autor, articulo original.

establecida y una entrante. En la primera etapa la
empresa establecida (empresa 1) puede hacer una
inversion k (observable por la empresa entrante) que
genera unos beneficios de m, (x,, x,/k) en la etapa de
mercado, donde x, es la accion de la empresa /. El
beneficio de la empresa entrante es m, (x,,x,). La clo-
ve es gue la empresa establecida puede influir a su
favor sobre el resultado de mercado (en la segunda
etapa) mediante una inversidon ex anfe (en la prime-
ra etapa). Laempresa 1 hace esto teniendo en cuen-
ta el efecto de su inversion sobre la conducta de
equilibrio de su rival en la etapa de mercado. El ob-
jetivo es poner signo al efecto estratégico tornando
como referencia la conducta «inocente» que supon-
dria que la empresa establecida decide el nivel de
inversion k teniendo en cuenta Unicamente el efec-
to directo de esta inversion sobre sus beneficios.

El enfoque estandar supone gue en la segunda eta-
pa las funciones de mejor respuesta de ambas em-
presas estdn bien definidas y que hay un Unico v (lo-
calmente) estable equiliorio de Nash que depende
de manera diferenciable de k, x*(k). Para obtener es-
tas propiedades se supone que —9°m /ax? > | 91 /ax0x |,
i#j, iI=1,2. En un equilibrio perfecto en subjuegos ten-
dremos am,/ok+S = 0, donde S = am, /ox,(dx,*/0k) es
el efecto estratégico. Esto es, el efecto de la inversion
k sobre los beneficios de la empresa establecida de-
bido a que esta inversion modifica la conducta de
mercado de la empresa entrante. Con los supuestos
gue mantenemos se sigue, utilizando técnicas de cdl-
culo estandar, que signo(ax*,/ak)= signo [(0°m,,/ox,dx,)
(9°m, /okox,)] v, por tanto, signo(S) = signo [(am, /ox,)
(91, /okax, )(9°T,/ax, 0x,)]. Si(or, /ox,)a°r, /okax,) < O( > 0),
decimos que la inversion hace a la empresa 1 dura
(blanda). En efecto, supongamos que an,/ax/ <0, i#j,
de manera que un aumento de la accién de mer-
cado de la empresa j perjudica a la empresa |.
Entonces, si 9%, /0k 9x, > 0, un incremento de k mo-
difica la mejor respuesta de la empresa 1 hacia fue-
ra, lo gue supone un movimiento agresivo y hace a
la empresa dura.

Se puede proporcionar una taxonomia de la con-
ducta estratégica (véase el cuadro 1): dependiendo
de si la competencia es de complementariedad es-
tratégica (92m,/ax,0x, > 0) o susfituibilidad estrategica
(8°m,/0x,0x, < 0) y si la inversién hace a la empresa
1 dura ((om,/ox,)(9°m,/okax,) < 0) o blanda ((dm,/ax,)
(8°mt,/ok ax,) > 0). Si la competencia es del tipo susti-
tuibilidad estratégica y la inversion hace dura a la

empresa 1, enfonces la empresa establecida sobre-
invierte (S > 0) para desplazar hacia abajo la mejor
respuesta de la empresa entrante (véase la figura 3,
en la pagina siguiente). Esta es la estrategia del pe-
rro dominante (fop dog). Competencia & la Coumot
e inversion en reduccién del coste de produccion se-
ria un ejemplo. Si la competencia es del tipo com-
plementariedad estratégica y la inversion hace dura
alaempresa 1, entonces la empresa establecidain-
fra-invierte (S < 0) para desplazar hacia ariba la me-
jor respuesta de la empresa entrante. Esta es la es-
trategia del perro faldero (puppy dog). Competencia
en precios con productos diferenciados e inversion
en reduccién del coste de produccion seria un ejem-
plo. Similarmente pueden definirse las estrategias
delgado y hambriento (lean and hungry) y gato gor-
do (fat caf).

En la versidon de estos resultados de la teoria de reti-
culos -Seccioén 7.4.3 en Vives (1999)- la taxonomia
se obtiene a partir de supuestos minimos (el cardc-
ter de la competencia y de la inversién) sobre los
equilibrios extremos. No hay necesidad de las fuertes
restricciones impuestas previamente para obtener un
equilibrio Unico y estable en la etapa de mercado.
En efecto, a partir del la Observacion 1, si el juego
de mercado es supermodular (9%m,/dx,0x, = 0) y
0%, [ok ax, = O (6%mr,/ok dx, < 0), entonces los equili-
brios extremos son crecientes (decrecientes) en k. Si
el juego de mercado es de sustituibilidad estratégi-
ca (9%m,/ax,dx, < 0), entonces cambiado el signo al
espacio de estrategias de un jugador el juego se
convierte en supermodular y las estrategias de equi-
librio del jugador 1 (2) en los equilibrios extremos son
crecientes (decrecientes) en k siempre que 9°m,/
ok ax, = 0, y el resultado es el opuesto si 9°1,/ 9k ax,
< 0. Por tanto, cuando x,* es un equilibrio extrerno
tenemos que signo(ox,*/ak] = signo[(d°m,/dx, dx,)
(9°rt,/ok ax1)], y se obtiene la taxonomia descrita po-
ra los equilibrios extremos.

{Qué pasaria si en la etapa de mercado las empre-
sas se sitian en un equilibrio no extremo (por ejem-
plo en el equilibrio inestable de la figura 3)? Entfonces,
si la dindmica fuera del equilibrio esté& gobemada por
la dindmica de mejor respuesta, entonces el signo
del impacto del cambio en k el mismo que en un
equilibrio extremo. En la figura 3, que describe el ca-
so de competencia con sustituibilidad estratégica e
inversion que hace dura a la empresa establecida,
un incremento de k generard un proceso de ajuste
gue conduciria a un nuevo equilibrio X tal que u, > X,
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FIGURA 3

EFECTO DE UN INCREMENTO K EN UN EQUILIBRIO
INESTABLE u — X

FUENTE: Autor, articulo original.

En resumen, la faxonomia de conducta estratégica
puede obtenerse simplemente con los supuestos
cruciales sobre monotonicidad de los beneficios
marginales, sin ninguna necesidad de cuasi-concao-
vidad de los beneficios, ni requisito de que el equili-
brio de mercado sea Unico y estable. El método se
puede extender para estudiar en qué situaciones los
lideres o los seguidores de una industria tienen mas
incentivos a invertir, ya sea en reduccién de costes o
en mejorar de la calidad de sus productos, € inves-
tigar si esta inversion conduce a un incremento o a
una reduccién de la dominancia. Véase Athey y
Schmutzler (2001).

OBSERVACIONES FINALES ¥

En este articulo he repasado brevemente la teoria de
los juegos supermodulares y algunas aplicaciones a
la organizacion industrial. Este repaso no ha sido de
ninguna manera exhaustivo. Por ejemplo, los Unicos
juegos dindmicos que han sido considerados se cir-
cunscriben al formato simple de juegos de dos eta-
pas en el tercer apartado. Sin embargo, las técnicas
de la teoria de reticulos permiten un andlisis muy ge-
neral de los juegos dindmicos. Por ejemplo, Jun y
Vives (2004) y Sleet (2001) analizan juegos diferencia-
les, y Hoppe y Lehmann-Grube (2002) desarrollan
aplicaciones a juegos de infroduccién de innovacio-
nes. Cabraly Villas-Boas (2002) consideran aplicacio-
nes a oligopolios multimercado y Anderson y Schmitt
(2003) a juegos de cuotas en el comercio internacio-
nal. Fallos de coordinacién en macroeconomia y en
mercados financieros asi como procesos acumula-
fivos en presencia de complementariedades y com-
peticién monopolistica proveen mds ejempilos fuera
del dominio de la Organizacion Industrial (6). Los
Juegos Bayesianos proveen otro campo fértil para
aplicaciones del método, avanzando hacia la fron-
tera de teoria de subastas, juegos globales y selec-
cion de equilibrios. Véase Vives (2005) sobre alguna
de las extensiones mencionadas. Finalmente, fraba-
jo reciente ha contrastado las complementarieda-

des en innovacién y en disefio organizativo usando
las herramientas presentadas en este articulo (7).

(*) Este articulo es una traduccién de «Games with stra-
tegic complementarities: New applications to industrial
organization», publicado en el International Journal of
Industrial Organization en 2005, volumen 23, pdgs. 625-
637.

NOTAS¥

[1]  Véase, sin embargo, el juego modificado de Hotelling en
Thisse y Vives (1992), en el que las mejores respuestas pue-
den ser discontinuas pero son crecientes.

[2]  Mejoresrespuestas decrecientes implican, de hecho, la exis-
fencia de un equilibrio de Cournot en un juego de n empre-
sas -véase el Teorema 2.7 en Vives (1999). Mejores respues-
tas decrecientes son consideradas el caso normal en com-
petencia a la Coumnot, pero es facil generar ejemplos con
mejores respuestas crecientes o no-mondtonas. Para una
discusion sobre este asunto, véase la seccion 4.1 en Vives
(1999).

[3] Esto es, un segmenfo que une cualesquiera dos puntos en
la gréfica de la comespondencia y tiene una pendiente
mayor que -1.

[4]  Esto es asi porque cualquiera que sea el output total hay un
Unico outfput para cada empresa, el mismo para fodas as
empresas por simetria, consistente con una conducta opti-
mizadora (véase la observacién 17 en la Seccién 2.3 en
Vives (1999).

[6] Los detalles pueden encontrase en en las paginas 42-43,
93-96 y en la Seccién 4.3.1 de Vives (1999).

[6] Véase Cooper y John (1988), Diamond y Dybvig (1983) y
Matsuyama (1995).

[7] Véase Athey y Stem (1998), Miravete y Pemias (2000) y
Mohnen y Roeller (2000).
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