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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se utiliza el analisis tradicional de la adaptacion de los
usuarios de la via a las normas de trénsito en el Ecuador, basado en la teoria paramétrica de
eleccion racional, para tratar de disuadir a los conductores de cometer contravenciones de
transito por exceso de velocidad, mediante la aplicacion y el cumplimiento de la ley por
parte de los agentes policiales. Dicho analisis parte de la premisa de que el tamafio de la
sancion y la aplicacion de la multa deben estar en funcion al comportamiento del usuario
de la carretera.

Por lo que, mediante la aplicacion de la teoria de juegos se presenta un modelo de
simulacion de dindmica para un juego de estrategias mixtas, que explican el
comportamiento entre los conductores y los agentes policiales, considerandolos a estos
como agentes racionales que ajustan su comportamiento al de la otra parte. Concluyendo
que simplemente aumentar las penalidades (multas) no necesariamente haran que los
conductores sean mas cautelosos o cumplan mas estrictamente las leyes de transito y
disuadir comportamientos peligrosos y potencialmente ilegales.

Palabras clave: Estrategia, cooperacion, equilibrio, comportamiento racional, conduccion
agresiva, equilibrio de Nash.



ABSTRACT

In this research project, the traditional analysis of the adaptation of road users to traffic
rules in Ecuador is used, based on the parametric theory of rational choice, to try to
dissuade drivers from committing traffic violations by speeding through the application
and compliance of the law by police officers. This analysis is based on the premise that the
size of the penalty and the application of the fine should be a function of the road user's
behavior.

Therefore, through the application of game theory, a dynamic simulation model is
presented for a game of mixed strategies, which explains the behavior between drivers and
police officers, considering them as rational agents who adjust their behavior to the
situation, concluding that simply increasing penalties (fines) will not necessarily make
drivers more cautious or more strictly comply with traffic laws. Because, on their own,
they are not enough to determine certain behaviors.

Keywords: Strategy, cooperation, balance, rational behavior, aggressive driving, Nash
equilibrium.
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CAPITULO |
1. MARCO REFERENCIAL
1.1 INTRODUCCION

El comportamiento de los usuarios de las carreteras es un tema de vital
importancia para la seguridad vial. A diario, millones de personas toman decisiones
mientras conducen, tales decisiones afectan su seguridad personal como la de otros
conductores y peatones. Para comprender mejor como se desarrolla este
comportamiento y como influyen las leyes de transito en él, se han empleado diversas
teorias. En ese contexto, la teoria paramétrica de la eleccion racional ha sido
ampliamente utilizada como un marco tedrico para analizar la toma de decisiones de los
individuos en situaciones de trafico. Esta teoria sostiene que los usuarios de las
carreteras son seres racionales que evallan sistematicamente los costos y beneficios
asociados con diferentes opciones al conducir (Garcia, 2004). Es decir, consideran las
posibles consecuencias de seguir o violar las leyes de transito y toman decisiones en
consecuencia.

De tal modo que, la teoria de juegos se presenta como una herramienta adicional
para analizar las interacciones estratégicas entre los conductores en el trafico. La teoria
de juegos es una rama de las matematicas que estudia el comportamiento de individuos
racionales en situaciones donde las decisiones de uno afectan las opciones y resultados
de otros, y viceversa. Mediante este enfoque, se pueden modelar situaciones de trafico
como juegos en los que los conductores buscan maximizar sus beneficios personales, 1o
que puede conducir a resultados éptimos o suboptimos para el conjunto de usuarios de
la carretera.

El presente trabajo tiene como objetivo explorar el comportamiento de los
usuarios de las carreteras mediante el analisis de la teoria de juegos y la teoria
paramétrica de la eleccion racional. Se busca comprender como los conductores
equilibran los costos y beneficios asociados con el cumplimiento de las leyes de transito
y coOmo estas decisiones pueden influir en la seguridad vial.

Ademas, se analiza los factores adicionales que influyen en la adaptacién de los
conductores, como la percepcion de riesgo, las normas sociales, las actitudes hacia la
seguridad vial y las experiencias previas. Estos aspectos son esencial para desarrollar
estrategias efectivas que fomenten el cumplimiento de las normas viales y mejoren la
seguridad en las carreteras.

El andlisis convencional basado en la teoria paramétrica de la eleccidn racional
no aborda directamente aspectos psicoldgicos o emocionales que también pueden influir
en el comportamiento de los conductores. Sin embargo, proporciona un marco sélido
para comprender la toma de decisiones en el contexto del trafico y la adaptacion de los
usuarios de las carreteras a las leyes de transito.
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1.2 ANTECEDENTES

Schoettler (2015), en su estudio, analiza el comportamiento de los conductores
en el tréfico vehicular en hora pico, en un entorno urbano, aplicando la teoria de juegos.
La simulacion es representada por una matriz de pago, con informacion imperfecta, en
un entorno en donde interactdan dos conductores con tres carriles distintos (izquierdo,
central y derecho) quienes compiten simultdneamente con la finalidad de llegar a tiempo
a su destino, obteniendo el mejor resultado posible mediante las estrategias puras. Por lo
que, segun la estrategia tomada por los conductores, depende su recompensa, cuyo valor
contempla la velocidad, el carril tomado y el riesgo. En una relacion de velocidad frente
a seguridad. Obteniendo como resultado que, la mejor estrategia a tomar por los
jugadores es la de tomar los carriles laterales que son mas lentos y con ello garantizar su
seguridad en la carretera.

De igual manera, Sheikh etal. (2021), en su investigacion, presenta una
estimacion de la agresividad del conductor y la deteccion de incidentes de trafico
mediante la teoria de juegos y el enfoque de juego de Stackelberg, en donde interactla
dos vehiculos (testigo y agresivo) para estimar la agresividad y predecir su
comportamiento a futuro, los dos jugadores interactian en la carretera con estrategias de
cambio de carril. Esto mediante el diagrama de bloques y la representacion del juego
extensivo con cuatro interacciones. Los pagos de los jugadores contemplan la velocidad
y el comportamiento de los conductores, lo que les garantiza obtener beneficios de
seguridad. Obteniendo como resultados que la conduccion aberrante y el exceso de
velocidad ocasionan que los demas conductores actlen de manera agresiva,
ocasionando asi un siniestro de transito. Por lo que la mejor alternativa es cooperar
segun Nash.

Asi mismo, Elvik (2014), en su articulo revisa la aplicacién de modelos de teoria
de juegos para analizar el comportamiento de los usuarios de la via. Mediante juegos de
interacciones entre usuarios de la via y agentes de policia, juego de velocidad entre
vehiculos, dimensiones y horas de salida, entre otros. En estos juegos se emplea el
modelo halcén paloma que sostiene que una mejora externa en la seguridad ocasiona
que los jugadores actlen de manera irresponsable o cautelosa en su interaccion en la
carretera. Para lo cual se utiliza un juego de estrategias mixtas entre conductores y
policias. En donde el exceso de velocidad atribuye a una sancion econdémica por parte
de la policia. Concluyendo que una aplicacion de sanciones altas, reducen
paulatinamente la conduccion a exceso de velocidad.

Mientras que, Bjgrnskau (2017), en su investigacion utiliza a la teoria de juegos
para analizar y comprender la interaccion de los usuarios de la via (autos, bicicletas y
peatones), al encontrarse en un paso cebra y acatar las normativas de derecho de
circulacion, con la finalidad de mejorar la seguridad en el trafico. Para lo cual emplea
juegos extensivos, con informacion perfecta, con valores subjetivos. En donde cada
jugador cuenta con dos estrategias, ceder y pasar. Por lo que, en el caso de entrar en
conflicto y no cumplir con la normativa, el infractor se aria acreedora a una sancion. Por
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lo tanto, para obtener el mejor beneficio posible la mejor estrategia para los conductores
es ceder y permitirles el paso a peatones y ciclistas. Ya que, en el caso de un accidente,
el automotor causaria dafios irreversibles o incluso la muerte, lo cual es sancionado con
pena de libertad.

De igual manera, Levy etal. (2018), en su articulo presenta fundamentos de
cooperacion mediante la teoria de juegos y su aplicacion para analizar y resolver
dilemas sociales en el contexto de los problemas de transporte. Mediante dos juegos, el
primero se enfoca en los problemas de eleccion mediante el dilema del prisionero, y el
otro juego de eleccion de ruta, que permite comprender la formacion de congestion en
una red binaria simple. En donde se considera que, la cooperacidén resuelve
eficientemente los dilemas sociales similares a la congestion del trafico en entornos
dinamicos. La teoria del trafico afirma el equilibrio del usuario, es un estado de red
estable y equitativo, aunque ineficiente, que es un resultado conductual de la decisién
egoista y descoordinada de los conductores.

Por su parte, Naitdnen & Summala (1976), analizan la relacién entre el
comportamiento de los usuarios de las vias y los accidentes de transito, sefialando
aquellos aspectos del comportamiento de los usuarios de las vias que estan intimamente
relacionados con la ocurrencia de accidentes y las pérdidas resultantes. Se realizd una
sistematizacion de los factores que determinan el proceso de toma de decisiones del
conductor y como resultado se presenta un modelo basado en la teoria paramétrica de la
eleccion racional de teoria de juegos, mediante la aplicacion de un sistema de circuito
cerrado, en el que se muestran los motivos actuales del conductor, junto con el riesgo
subjetivo experimentado por €l y las expectativas basadas en la percepcion de la
situacion actual y experiencias previas relacionadas que determinan su toma de
decisiones actual.

De igual modo, Amick y Marshall (1983), en su estudio, analizaron datos de
velocidad y accidentes para evaluar el impacto y los costos asociados de una mayor
aplicacion de la ley. Los resultados indican que una mayor actividad de cumplimiento
tiene el efecto de disminuir los parametros de trafico relacionados con la velocidad a lo
largo del tiempo. La velocidad media se redujo un 2,4 % y el porcentaje que superaba
las 55 mph se redujo un 14 %. Una mayor aplicacion de la reduccién de la velocidad
parece tener el efecto de reducir tanto la frecuencia como la gravedad de los accidentes.
Los accidentes mortales y con lesiones se redujeron en un 13,3 % y los accidentes con
dafios a la propiedad se redujeron en un 11,9 %. Se calcularon las proporciones de
beneficio a costo para determinar la viabilidad economica de esto, asi como futuros
esfuerzos de cumplimiento. Estos indices indican que los beneficios superan con creces
los costos.

Por su parte, Summala (1985), realizd6 un modelo motivacional o de "riesgo
cero”, esencialmente afirmaba que el conductor tiende a satisfacer sus motivos en el
trafico, empujandolo hacia una conduccién mas rapida y peligrosa, aunque por lo
general no siente ningln riesgo de sufrir un accidente. Este documento primero
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considerd el cambio de modelos de habilidades a modelos motivacionales para el
comportamiento del conductor; en segundo lugar, muestra cdmo los limites de
velocidad realmente cambiaron las tendencias de seguridad vial; en tercer lugar,
considera los mecanismos basicos en el comportamiento del conductor desde el punto
de vista de la seguridad; y, en cuarto lugar, sugiere direcciones para seguir trabajando en
la mejora de la seguridad vial.

De la misma manera, Tsebelis (1989) explicé el comportamiento de los agentes
y la manera en la que estos toman decisiones mediante la falacia de Robinson Crusoe,
que consiste en que, los agentes toman decisiones de manera aislada y sin considerar la
influencia de otros agentes o factores externos, lo que lleva a tomar decisiones
incorrectas. Bajo esta premisa, el autor aplica un juego dindmico en donde interacttian
la policia y los conductores, en busca de un equilibrio en estrategias puras y mixtas;
considerando que sus estrategias se basan en la velocidad permitida y la limitante para
que sea considerada o no como una violacion de la ley. Obteniendo como resultados
que, una modificacion del tamafio de la pena no afecta a la frecuencia de compromiso
de delitos en equilibrio, sino mas bien a la frecuencia de la aplicacion de la ley.

En cambio, Roop y Brackett (1980), implementaron mayores actividades de
cumplimiento en seis condados de Texas en un esfuerzo por controlar el aumento de la
velocidad del tréfico y los accidentes en las carreteras rurales. La velocidad media se
redujo un 2,4 % y el porcentaje que superaba las 55 mph se redujo un 14 %. Una mayor
aplicacion de la reduccion de la velocidad parece tener el efecto de reducir tanto la
frecuencia como la gravedad de los accidentes. Los accidentes mortales y con lesiones
se redujeron en un 13,3 % Yy los accidentes con dafios a la propiedad se redujeron en un
11,9 %. Se calcularon las proporciones de beneficio a costo para determinar la
viabilidad econémica de esto, asi como futuros esfuerzos de cumplimiento. Estos
indices indican que los beneficios superan con creces los costos.

Del mismo modo, Kim y Kim (1997), explicaron que los tedricos de juegos han
recomendado muchas estrategias razonables en problemas de politica, utilizando, en
general, el concepto de estrategia de equilibrio para analizar las consecuencias
dinamicas de las opciones de politica disponibles. Una de las recomendaciones mas
conocidas es la de George Tsebelis, que sostiene que el aumento de las sanciones no es
una herramienta politica viable para disminuir las tendencias de los conductores a
infringir la ley. EI modelo de dinamica de sistemas aplicado para un juego de estrategia
mixta muestra que se necesita mucho tiempo para que aparezca un equilibrio de teoria
de juegos. Ademas, el modelo de juego mixto muestra que un aumento en la
penalizacion puede inducir el cumplimiento de las personas, lo que contradice la
solucion de la teoria del juego, pero es consistente con los comportamientos del mundo
real.

Por otra parte, Haye y Elvik (2019), explicaron los resultados de estudios
empiricos y los efectos de seguridad de diferentes tipos de medidas de seguridad vial.
En la medida de lo posible, los resultados se resumen mediante metaanélisis. El informe
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presenta algunos antecedentes, incluido un resumen de la vision cero, informacion
general sobre los accidentes y el riesgo de accidentes en Noruega e internacionalmente
y una descripcion general de los costos de los accidentes y el andlisis de costo-
beneficio. También contiene una introduccion al metanalisis, que incluye directrices
para revisiones sistematicas y los conceptos basicos de los métodos estadisticos méas
importantes en el metanalisis de probabilidades logaritmicas y el analisis de posibles
Sesgos.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los siniestros de transito constituyen un grave problema en la seguridad vial que
dan como resultado perdidas vitales y econémicas irrecuperables (lbarra, 2019). Esto
debido a que, muchos conductores, impulsados por la prisa o la falta de conciencia,
optan por superar los limites de velocidad establecidos. Esta conducta irresponsable
aumenta significativamente el riesgo de accidentes de trafico, ya que reduce el tiempo
de reaccién y dificulta el control del vehiculo. Los efectos del exceso de velocidad son
devastadores, ya que puede resultar en lesiones graves e incluso la pérdida de vitales. Es
de conocimiento publico que en el Ecuador los limites de velocidad establecidos en la
normativa legal vigente son: zona urbana, 50 km/h; perimetrales, 90 km/h y zona
escolar, 30 km/h los cuales no han sido acatados por los conductores quienes, optan por
un comportamiento compulsivo, agresivos e incluso débil a la hora de conducir, lo que
da como resultado un siniestro de transito (Reyes y Soledispa, 2023).

En el segundo trimestre del afio 2023 ocurrieron 4.995 siniestros de transito en
el pais, siendo los causantes, la impericia e imprudencia con un 2.017 siniestro, el
irrespeto a las sefiales de transito con 1.113 siniestros, el exceso de velocidad con 699
siniestros, accidentes causados por embriaguez o consumo de sustancias estupefacientes
con 349 siniestro y otros causantes con 748 siniestros (Instituto Nacional de Estadistica
y Censos, 2023).  Por lo que, para combatir este problema, las autoridades de transito
en diversos paises como Suiza, Finlandia, Bélgica, entre otras, han implementado leyes
mas estrictas, campafias de concientizacion y tecnologias de monitoreo, con el objetivo
de disuadir a los conductores de exceder los limites de velocidad y fomentar una
conduccidn segura y responsable obteniendo exitosos resultados. Es fundamental que
los conductores comprendan los riesgos asociados con el exceso de velocidad y
cumplan con los limites establecidos para garantizar la seguridad vial de todos los
usuarios de las carreteras.

Por lo que, por motivos investigativos recurre a la teoria paramétrica racional
aplicada en la teoria de juegos debido a que esta, brinda un marco analitico solido para
comprender y abordar los desafios en el juego en donde interactian los conductores y
los agentes policiales. Esto permitird una comprension mas profunda de la dinamica del
juego, los pagos y las estrategias que pueden influir en la interaccion de los jugadores
permitiendo alcanzar soluciones mas eficientes y efectivas en términos de seguridad vial
y cumplimiento de la ley (Moreno, 2019).
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De hecho, la teoria paramétrica de la eleccion racional se basa en la premisa de
que los individuos son seres racionales que toman decisiones de manera sistematica y
calculada. Sin embargo, en el contexto del trafico, las decisiones de los conductores
pueden estar influenciadas por factores emocionales, cognitivos y situacionales que van
mas all& de una evaluacion puramente racional de costos y beneficios. Estos aspectos
psicoldgicos y afectivos pueden desempefiar un papel importante en la adaptacion de los
conductores a las leyes de transito, pero a menudo no se abordan en el analisis
convencional (Martinez, 2004).

Ademas, el analisis convencional tiende a enfocarse en las consecuencias
individuales del cumplimiento o violacion de las leyes de trénsito, como multas o
sanciones legales. Sin embargo, el comportamiento vial también est& influenciado por
factores sociales y culturales, asi como por la percepcion de las normas y valores
compartidos en una determinada comunidad o sociedad (Céaceres, 2019). Estos aspectos
colectivos pueden afectar la adaptacion de los usuarios de las carreteras y deben
preocuparse para una comprension mas completa del fenomeno.

Otro desafio es la falta de consideracion de la necesidad en la toma de decisiones
de los conductores. Cada individuo puede tener diferentes preferencias, actitudes y
experiencias que influyen en su comportamiento vial. La teoria paramétrica de la
eleccion racional a menudo trata a los conductores como agentes homogéneos, lo que
puede limitar su capacidad para capturar la diversidad y complejidad de las decisiones
individuales en el tréfico (Mendoza y Rodriguez, 2020).

Por altimo, el analisis convencional se centra en el cumplimiento de las leyes de
transito, sin prestar suficiente atencion a otros aspectos relevantes, como la seguridad
vial en general. La adaptacion de los usuarios de las carreteras implica no solo el
cumplimiento de las normas, sino también la adopcion de comportamientos seguros y la
consideracién de factores como la velocidad, el uso del cinturén de seguridad, el uso del
teléfono movil mientras se conduce, entre otros. Estos aspectos deben integrarse en el
analisis para una comprension mas completa de la adaptacion de los usuarios de las
carreteras a las leyes de transito (Pla et al., 2005).

Si cada parte, considera un agente racional que se adapta al comportamiento de
la otra, la forma adecuada de analizar los resultados es a través de la teoria de
juegos. Ya que, permite analizar la interaccion entre los jugadores y su comportamiento
ante distintas implicaciones y asi establecer supuestos como: (i) la mayoria de los
intentos de hacer cumplir la legislacion de transito no tendran efectos duraderos, ya sea
sobre el comportamiento de los usuarios de la via o sobre los accidentes; (ii) la
imposicion de penas mas estrictas (en forma de multas mas altas o penas de prision mas
largas) no afectara el comportamiento de los usuarios de la via; (iii) la imposicion de
penas mas estrictas reducird el nivel de aplicacion; (iv) implementar técnicas
automaticas de vigilancia del trafico y/o asignar recursos de aplicacion de acuerdo con
un mecanismo de oportunidad, y no de acuerdo con las estimaciones policiales de la
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probabilidad de violacion, puede hacer que los efectos de la aplicacion duren, pero
ambas alternativas son dificiles de implementar.

Por lo cual se implementa la pregunta de investigacion, para conocer ¢cudl es el
comportamiento de los usuarios en la carretera ante la aplicacion de una sancion méas
severa por exceso de velocidad?

1.4 JUSTIFICACION

Ante la ocurrencia de siniestros de transito por exceso de velocidad, es preciso
analizar este fenOmeno mediante la creacion de estrategias para reducir tales sucesos
mediante la aplicacion de la teoria de juegos que proporciona un marco analitico para
comprender como los diferentes usuarios de la carretera, como conductores, peatones y
ciclistas, interacttan entre si. Permite examinar como las decisiones individuales de los
usuarios afectan el comportamiento colectivo y cdmo se pueden producir situaciones de
conflicto o cooperacion.

Mediante la teoria de juegos, es posible identificar las estrategias Optimas para
los usuarios de la carretera en diferentes situaciones. Esto implica analizar como los
usuarios pueden maximizar su propio beneficio mientras consideran las decisiones de
los demas. También se pueden identificar los equilibrios del juego, donde ninguna de
las partes tiene incentivos para cambiar su estrategia dada la estrategia de los demas.

Al comprender mejor el comportamiento de los usuarios de la carretera y las
interacciones entre ellos, se pueden identificar areas problematicas y desarrollar
medidas especificas para mejorar la seguridad vial. Esto puede incluir la
implementacién de infraestructura méas segura, cambios en las reglas de trafico,
campafas de concientizacion y politicas de aplicacién mas efectivas.

La teoria de juegos puede ayudar a disefiar politicas y regulaciones mas efectivas
para abordar los problemas de comportamiento en la carretera. Al considerar como los
usuarios responderan a las politicas propuestas y como interactuaran entre si, es posible
desarrollar medidas que promuevan un comportamiento deseado y eviten resultados
indeseables, como el exceso de velocidad, los accidentes o los conflictos viales.

La teoria de juegos también puede ayudar a promover la cooperacion entre los
usuarios de la carretera. Al analizar los incentivos y los beneficios mutuos de la
cooperacion, se pueden desarrollar estrategias para fomentar comportamientos
colaborativos, como ceder el paso, mantener distancias seguras o respetar las sefiales de
trafico.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

e Analizar el comportamiento de los usuarios de la carretera mediante un
analisis de teoria de Juegos.

1.5.2 Objetivos especificos

e Conceptualizar los diferentes tipos de juegos dentro de la teoria de juegos
(estaticos y dinamicos) y sus equilibrios.
e Presentar las situaciones convencionales de los usuarios de las carreteras.

e Explicar las acciones de los usuarios de la via basados en la teoria
paramétrica de la eleccion racional.
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CAPITULO 1
2. MARCO TEORICO
2.1 Teoria de Juegos

La teoria de juegos se origind en la economia, una de las ciencias sociales, pero
en la actualidad se la aplica en diversos campos de estudio (McCain, 2023). Su
aplicacion abarca los analisis de mercados, negociacion, resolucion de conflictos y otros
campos en donde la toma de decisiones son esenciales (Rubinstein et al., 2007). Esto
debido a que, la teoria de juegos es un enfoque distinto e interdisciplinario para el
estudio del comportamiento humano, un enfoque que estudia las elecciones racionales
de estrategias y trata a las interacciones entre las personas como si fuesen un juego, con
reglas y recompensas conocidas. Con escenarios en donde todos intentan ganar o
maximizar su utilidad (Ganjali y Guney, 2017).

Por lo que, segun Amster y Pinasco (2015), la teoria de juegos emplea a la
matematica, como medio para modelar las decisiones y las estrategias de los jugadores
ya que, facilita la comprension de como dos o0 mas actores, individuales o agrupados
toman decisiones en escenarios en donde sus intereses pueden estar en conflicto. La
teoria de juegos modela esas situaciones asignando un pago a cada jugador en funcion a
la organizacion de los jugadores y su actuar de manera individual o colectiva. Y supone
que, los agentes son racionales en el sentido de que sus acciones vengan guiadas por el
sentido comun.

De la misma manera Von Neumann & Morgenstern (2007), menciona que la
teoria de juegos es un campo de la economia y las matematicas que estudia la toma de
decisiones estratégicas en situaciones interactivas entre jugadores con el objetivo de
maximizar su utilidad, teniendo en cuenta las decisiones de los demas. Nash (2002)
propuso el concepto de "equilibrio de Nash" y definié la teoria de juegos como el
estudio de situaciones estratégicas en las que ningun jugador puede mejorar su resultado
al cambiar unilateralmente su estrategia, dado el comportamiento de los demas
jugadores. Schelling (2010), se centrd6 en el aspecto de la toma de decisiones
estratégicas en situaciones de conflicto y negociacién. Para é€l, la teoria de juegos es el
estudio de cdmo los actores racionales interactian y toman decisiones estratégicas en
situaciones competitivas.

2.1.1 Elementos de un juego

En la teoria de juegos, un juego se compone de varios elementos esenciales que
ayudan a definir y analizar la interaccion estratégica entre los participantes. Estos
elementos incluyen:
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2.1.1.1Jugadores

Los jugadores son los participantes o actores que toman decisiones en el juego.
Pueden ser individuos, empresas, paises u otras entidades que tienen intereses u
objetivos propios en el juego. Cada jugador tiene la capacidad de elegir entre diferentes
opciones o acciones disponibles en funcidn de su estrategia (Maschler et al., 2020).

2.1.1.2 Estrategias

Las estrategias representan las diferentes acciones o decisiones que los jugadores
pueden tomar durante el juego. Cada jugador tiene un conjunto de estrategias entre las
cuales puede elegir. Las estrategias pueden ser simples o complejas, y un jugador puede
tener una estrategia pura (una accion especifica) o una estrategia mixta (una
combinacién de acciones con ciertas probabilidades) (Adler et al., 2021).

2.1.1.3 Ganancias

Las ganancias, también conocidas como recompensas o utilidades, representan
los resultados o pagos asociados con las diferentes combinaciones de estrategias que los
jugadores eligen. Estas ganancias pueden ser positivas o negativas y reflejan los
intereses y objetivos de cada jugador en el juego. El objetivo principal de un jugador es
maximizar sus ganancias (McCain, 2023).

2.1.1.4 Reglas

Las reglas establecen el marco y las restricciones dentro del cual se desarrolla el
juego. Estas reglas definen las acciones permitidas para cada jugador, cémo se toman
las decisiones, como se calculan las ganancias y como progresa el juego a lo largo del
tiempo. Las reglas son fundamentales para determinar el curso de accion y el resultado
final del juego (McCain, 2023).

2.1.2 Representacion de un juego
2.1.2.1 Normal

Un juego en forma normal o forma estratégica tiene como punto de referencia
las estrategias de cada jugador, representadas normalmente de manera matricial. Un
juego en forma normal viene determinado por un conjunto de jugadores, un conjunto de
estrategias para cada jugador y unos pagos (o utilidades) que reciben los jugadores para
cada combinacion de estrategias (Duwison Pérez, 2017,pp.3) . Es decir, formalmente:

G =1, (S)ie], (w) €/}

Siendo J los jugadores participantes del juego, Si las estrategias disponibles para
el jugador i y u; los pagos que recibe el jugador i. En los juegos que se representan de
forma normal, se presupone que los jugadores actian simultaneamente sin conocer la
decision que toma el resto de los jugadores.
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Si partimos de un juego G = {N = {1,2}; S;,S; uq,u,} donde S; yS, son los
conjuntos de estrategias puras del Jugador | y Il respectivamente y u; (S;, S,) Y u, (S1,
S,) las funciones de utilidad de cada uno de los jugadores, siendo:

e uy (S1,S,), el pago que se recibe del jugador | cuando juega la estrategia
S, y el jugador Il juega la S,.

e Y u, (5,S5,), el pago que se recibe del jugador Il cuando juega la
estrategia S, y el jugador | juega la S;.

Definimos G como un juego bipersonal de suma cero si para todo par de
estrategias puras de ambos jugadores, la suma de los pagos que a ambos corresponde es
nula.  En un juego en forma normal, los jugadores eligen sus estrategias
simultaneamente, es decir, sin saber cuél serd la jugada elegida por el otro jugador,
dependiendo de la estrategia elegida el pago de cada jugador (Duwison Pérez,
2017,pp.5).

El juego dice lo siguiente: “Dos sospechosos de haber cometido un delito son
interrogados por la policia, cada uno por separado. Se les pregunta sobre si el otro
sospechoso es culpable. Dependiendo de su respuesta y de la respuesta del otro
sospechoso a esta misma pregunta, se definen las penas de carcel para cada uno de ellos.
Si un sospechoso se confiesa autor del delito y su complice no, el complice serad
condenado a una pena de “x” afios y ¢l serd puesto en libertad. Si ninguno de los dos
confiesa, ambos son condenados a una pena de “y” afios tal que y < x. Si los dos
sospechosos confiesan, la condena que deberan cumplir asciende a “t” afios tal que y <'t
<x”. Expresando el juego en forma matricial:

Gréfico 1. Juego del dilema del prisionero

Confesar Callar
Confesar it 0,x
Callar x,0 v,y

Nota. Elaboracion propia a partir de Pérez et al.(2004),pp.64.

La estrategia dominante para ambos jugadores es confesar, debido a que siempre
van a obtener mejor pago (menos pena de carcel) con independencia de la decision del
otro. Pero esta solucion es Unicamente Optima desde el punto de vista de los intereses
del conjunto de jugadores, mientras que no es Optima desde el punto de vista individual,
ya que ambos tendrian que estar una temporada en la carcel. EI Equilibrio de Nash seria
que ambos confesasen. Aqui se encuentra el punto de inflexion principal del dilema del
prisionero, la contraposicion entre los intereses individuales y colectivos. Una estrategia
dominante es aquella que es mejor que la otra, a la que llamamos dominada, para cada
posible perfil de estrategias que eligen los otros jugadores. Desde un punto de vista
general, el dilema del prisionero puede representar una imagen del mundo donde las
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personas priorizan su interés obteniendo resultados menos beneficiosos que si
cooperasen de forma conjunta (Duwison Pérez, 2017,pp.5).

2.1.2.2 Extensiva

La forma extensiva, también conocida como forma de arbol, se utiliza para
representar juegos secuenciales o juegos con informacion incompleta. Este tipo de
representacion muestra las secuencias de acciones tomadas por los jugadores y como se
desarrolla el juego a lo largo del tiempo. Se utiliza especialmente para juegos con varias
etapas y toma en cuenta los movimientos secuenciales, las jugadas simultaneas y las
posibles ramificaciones de las decisiones (Gonzélez y Solano, 2004).

Cada nodo del arbol representa un estado del juego en el que un jugador toma
una decision, y las aristas indican las acciones disponibles y las transiciones de un
estado a otro. En los juegos de informacién incompleta, algunos nodos pueden estar
ocultos o ser desconocidos para ciertos jugadores. Por ejemplo, un juego de poker
podria representarse en forma extensiva como un arbol que muestra las diferentes etapas
del juego, las cartas repartidas y las decisiones de los jugadores en cada ronda
(Gonzalez y Solano, 2004).

La eleccion de la representacion depende del tipo de juego y la informacion
disponible. La forma normal es méas adecuada para juegos con informacion completa y
estrategias discretas, mientras que la forma extensiva es mas Util para juegos
secuenciales y con informacion incompleta (Cerda et al., 2004).

En un juego en forma extensiva la idea de estrategia es algo més rica:

e En un juego en forma normal, una estrategia es un plan completo de
accion que se establece de una vez para siempre, y no puede ser de otro
modo, puesto que no se aprecia la estrategia del contrario.

e En un juego en forma extensiva, una estrategia es un plan de accion
contingente, que especifica qué hard el jugador ante cada posible
movimiento del rival.

Los juegos en forma extensiva mas simples se pueden representar con un arbol
de decisiéon. El arbol se compone de nodos y ramas. De cada nodo pueden salir
diferentes ramas que se dirigen a otros nodos. Los arboles de decisién, como veremos a
continuacion, facilitan notablemente la comprension del juego. Pero es importante
subrayar desde el principio que la representacion arbdrea del juego no siempre es
posible en los juegos en forma extensiva (Cerda et al., 2004).

2.1.2.2.1 Arbol de decision

Un arbol, como se ha dicho antes, es un conjunto de nodos conectados con
ramas que representan una relacion de precedencia temporal. Si un nodo esta debajo de
otro (o a la derecha de otro, si el arbol se dibuja «tumbado», de izquierda a derecha),
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esto significa que el que estd debajo interviene después del que estd arriba. La regla
fundamental de construccion del arbol es que cada nodo solo puede tener un predecesor,
es decir, de dos nodos no pueden salir ramas que acaben en el mismo nodo. Ademas, se
debe tener en cuenta que hay nodos terminales, de los cuales no sale ninguna rama
porque sefialan el final del juego. Es en los nodos terminales donde se incluyen los
pagos de los jugadores (Sanchez, 2009).

Graéfico 2. Un ejemplo de un arbol en un juego en forma extensiva

J1
VN
(0,-1) J2
N
(-2,2) J1
N
(-4,1) (-1,4)

Nota. En la figura 2 hay un primer ejemplo de arbol de decisién. Se trata de un arbol muy
sencillo, con tres jugadas o movimientos y cuatro nodos terminales. Como se indica junto a cada nodo no
terminal, hay dos jugadores: J; interviene en la primera y en la tercera jugada y J, mueve en la segunda
jugada. De cada nodo no terminal salen dos ramas, lo cual significa que en este ejemplo tan sencillo cada
jugador tiene dos cursos de accion posibles en cada jugada. En los nodos terminales se han incluido unos
pagos arbitrarios. El primer nimero es el pago de J; y el segundo, el pago de J,.

Por ejemplo, si las estrategias del jugador no son discretas, sino que son
continuas, el arbol no puede dar cuenta de la estructura del juego. Suponed que se
analiza un juego de negociacién en el que un jugador tiene que hacer una oferta que se
sitte entre 0 y 1 euros. El conjunto total de ofertas no se puede representar
discretamente con ramas (Mufioz, 2016).

En realidad, lo que es esencial de un juego en forma extensiva no es el arbol,
sino la especificacion de lo siguiente:

e lasecuencia de jugadas u orden de movimientos,

e las estrategias posibles de los jugadores,

e lainformacién que tienen los jugadores en cada movimiento y

e |os pagos que reciben los jugadores para cada combinacion de estrategias
posible.

La especificacion de estos cuatro elementos se puede hacer con un arbol o sin él.
Quizéa la mejor manera de introducirlos es con un caso simple, en el que si que podemos
recurrir al arbol (Ortiz, 2012).
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2.1.3 Tipos o enfoques de juegos
2.1.3.1 Juegos cooperativos y no cooperativos

En los juegos cooperativos, los jugadores pueden colaborar y formar coaliciones
para lograr objetivos comunes. En este tipo de juego, los jugadores pueden
comunicarse, negociar y hacer acuerdos para coordinar sus acciones y distribuir las
ganancias resultantes de manera justa (Cachon y Netessine, 2006).

Cachon y Netessine (2006) explican que las caracteristicas principales de los
juegos cooperativos son:

e Colaboracion: Los jugadores pueden trabajar juntos y tomar decisiones
conjuntas para lograr un resultado que beneficie a todos los miembros de la
coalicion.

e Comunicacién y negociacion: Los jugadores pueden comunicarse abiertamente,
discutir estrategias y hacer promesas 0 compromisos para alcanzar un acuerdo
beneficioso.

e Ganancias redistribuidas: Si una coalicion tiene éxito, las ganancias se
redistribuyen entre los miembros de manera acordada previamente.

e Problemas de formacion de coaliciones: La formacion de coaliciones puede ser
una parte crucial del juego, ya que los jugadores pueden unirse a diferentes
grupos para buscar resultados éptimos.

e Ejemplo de juego cooperativo: Un grupo de amigos que deciden participar
juntos en un concurso de preguntas y compartir el premio en caso de ganar.

2.1.3.2 Juegos no cooperativos

En los juegos no cooperativos, los jugadores toman decisiones de manera
independiente y no pueden formar coaliciones o hacer acuerdos vinculantes(Cachon y
Netessine, 2006). Cada jugador busca maximizar sus ganancias individuales sin tener en
cuenta los intereses de los demaés.

Cachon y Netessine (2006) explican que las caracteristicas principales de los
juegos no cooperativos son:

e Competencia individual: Los jugadores actuan de manera egoista y buscan
maximizar sus propias ganancias, sin cooperar ni negociar con otros
jugadores.

e Estrategias individuales: Cada jugador elige su estrategia sin conocer las
estrategias elegidas por los demas.

e Ausencia de comunicacion vinculante: Los jugadores no pueden hacer
acuerdos vinculantes o comunicarse de manera efectiva durante el juego.

e Resultados basados en las estrategias: El resultado final del juego depende
de las estrategias individuales elegidas por cada jugador.
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En el &mbito de los juegos no cooperativos se encuentran:
2.1.3.3 Juegos estaticos y dinamicos

Los juegos estaticos son aquellos en los que los jugadores toman decisiones
simultaneamente, es decir, en un solo momento del tiempo. Cada jugador elige su
estrategia sin tener informacién sobre las elecciones de los demas. En este tipo de juego,
no hay secuencia de movimientos y no se permite la comunicacion o negociacion entre
los jugadores antes de tomar sus decisiones (Owen, 2013).

Los juegos dindmicos son aquellos en los que los jugadores toman decisiones de
manera secuencial, en diferentes momentos del tiempo. Cada jugador observa las
acciones anteriores de los otros jugadores antes de tomar su propia decision. Estos
juegos involucran una secuencia de movimientos y, en algunos casos, pueden incluir
informacion incompleta sobre las acciones y preferencias de otros jugadores (Owen,
2013).

2.1.3.4 Juegos sin informacion y con informacion completa

En los juegos sin informacion, también conocidos como juegos de informacion
imperfecta, los jugadores toman decisiones secuenciales sin tener informacion sobre las
acciones y preferencias de los demas jugadores. Cada jugador toma decisiones basadas
unicamente en la informacién disponible pablicamente y en su propio conocimiento
(Madani, 2010).

En los juegos con informacion completa, también conocidos como juegos de
informacion perfecta y completa, los jugadores tienen informacion completa sobre las
acciones y preferencias de los deméas jugadores. Cada jugador conoce las acciones
exactas tomadas por otros jugadores en movimientos anteriores y también es consciente
de las preferencias de todos los jugadores (Madani, 2010).

2.1.3.5 Juegos simétricos y asimétricos

En los juegos simétricos, todos los jugadores tienen conjuntos idénticos de
estrategias y enfrentan las mismas ganancias o pagos al seleccionar las mismas
estrategias. En este tipo de juego, los jugadores estan en igualdad de condiciones, y no
hay diferencias entre ellos en términos de reglas o estructura del juego (Wei etal.,
2015).

En los juegos asimétricos, los jugadores tienen conjuntos de estrategias
diferentes y enfrentan ganancias o pagos distintos al seleccionar las mismas estrategias.
En este tipo de juego, hay diferencias significativas entre los jugadores en términos de
reglas o estructura del juego (Wei et al., 2015).
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2.1.3.6 Juegos repetidos

Los juegos repetidos son un tipo de juego dindmico en el cual una secuencia de
interacciones idénticas o similares se repite multiples veces entre los mismos jugadores.
En estos juegos, las decisiones tomadas en un periodo de tiempo pueden tener
consecuencias y repercusiones en los periodos futuros. La repeticion del juego permite
que los jugadores aprendan del comportamiento y las acciones de los demas a lo largo
del tiempo, lo que puede influir en sus decisiones futuras (Sieira, 2019).

Caracteristicas de los juegos repetidos:

e Secuencias de interacciones: Los juegos repetidos se componen de una serie de
interacciones o rondas en las cuales los mismos jugadores interactian de manera
similar.

e Estrategias dependientes del historial: En los juegos repetidos, las estrategias
que los jugadores eligen pueden depender del historial de acciones y resultados
previos. Los jugadores pueden utilizar estrategias de "tit-for-tat" (o "ojo por
0jo"), donde responden a las acciones del oponente de manera similar a como el
oponente actud en la ronda anterior.

e Posibilidad de cooperacion y castigo: La repeticion del juego brinda a los
jugadores la oportunidad de cooperar entre si y establecer relaciones de
confianza. Ademas, también permite que los jugadores castiguen a otros por
comportamientos no cooperativos o desleales.

e Problemas de credibilidad y compromiso: En los juegos repetidos, los jugadores
pueden enfrentar problemas relacionados con la credibilidad de sus amenazas o
promesas, ya gque sus acciones en rondas anteriores pueden afectar la creencia de
los demaés sobre su disposicién a cumplir con sus palabras.

e Equilibrios sostenibles: En los juegos repetidos, pueden surgir equilibrios
sostenibles a largo plazo que son diferentes de los equilibrios que se alcanzarian
en un solo juego. Estos equilibrios pueden depender de la reputacion de los
jugadores y de su historial de acciones.

2.1.4 Tipos de estrategias
2.1.4.1 Estrategias dominantes y dominadas

Las estrategias dominantes y dominadas son conceptos fundamentales en la
teoria de juegos. Vitoriano (2007) describe cada una:

e Estrategia dominante: Es la estrategia que siempre proporciona una mayor
utilidad a un jugador, independientemente de la estrategia del otro jugador.
Existen dos tipos de dominio estratégico:

e Una estrategia estrictamente dominante es la estrategia que siempre proporciona
una mayor utilidad a un jugador, independientemente de la estrategia del otro
jugador.
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e Una estrategia débilmente dominante es la estrategia que proporciona al menos
la misma utilidad para todas las estrategias del otro jugador, y estrictamente
superior para alguna de sus estrategias.

e Estrategia dominada: Es aquella que es uniformemente peor que todas las demas
que estan a disposicion de un jugador haga lo que haga el otro jugador. Un
jugador racional nunca jugara una estrategia estrictamente dominada porque ésta
nunca sera éptima.

Es importante mencionar que cualquier equilibrio de estrategia dominante es
siempre un equilibrio de Nash. Sin embargo, no todos los equilibrios de Nash son
equilibrios de estrategias dominantes. La eliminacion de estrategias dominadas se utiliza
comunmente para simplificar el analisis de cualquier juego.

2.1.4.2 Estrategias minimax y maximin

e Estrategia minimax: En un juego de suma cero, la estrategia minimax para un
jugador es aquella que maximiza su ganancia minima, es decir, elige la mejor
opcidén considerando que los demas jugadores toman decisiones para minimizar
la ganancia del jugador. El objetivo es minimizar el riesgo y garantizar la mayor
ganancia posible bajo la peor situacion posible (Binmore, 1994) citado en
(Binmore, 2007).

e Estrategia maximin: La estrategia maximin para un jugador en un juego de suma
cero es aquella que maximiza su ganancia maxima, considerando que los demas
jugadores toman decisiones para maximizar la pérdida del jugador. El objetivo
es maximizar la ganancia garantizada bajo la mejor situacion posible (Binmore,
1994) citado en (Binmore, 2007).

2.1.4.3 Estrategias puras

Las estrategias puras son aquellas en las que un jugador selecciona una accion
especifica con probabilidad 1, es decir, juega de manera determinista sin incertidumbre
0 azar. Una estrategia pura puede ser una Unica opcion o una combinacion de varias
opciones, pero, en cualquier caso, el jugador elige una accion en particular sin
aleatoriedad (Binmore, 1994) citado en (Binmore, 2005).

2.1.4.4 Estrategias mixtas

Las estrategias mixtas son aquellas en las que un jugador elige sus acciones con
ciertas probabilidades en lugar de una eleccion determinista. Es decir, el jugador juega
de manera aleatoria, asignando probabilidades a diferentes acciones. Las estrategias
mixtas permiten a los jugadores ser impredecibles y evitar ser explotados por sus
oponentes. La eleccion de una estrategia mixta se basa en las preferencias del jugador y
las probabilidades asociadas con las ganancias de cada accién (Binmore, 1994) citado
en (Binmore, 2007).
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2.1.5 Equilibrios
2.1.5.1 Equilibrio de Nash en estrategias puras

El Equilibrio de Nash en estrategias puras es un concepto central en la Teoria de
Juegos y ocurre cuando cada jugador elige su estrategia sin tener incentivos para
cambiar su decision, dado el conjunto de estrategias elegidas por los demas jugadores.
Es decir, en un Equilibrio de Nash, ningun jugador tiene motivos para desviarse
unilateralmente de su estrategia actual, ya que no obtendria un resultado mejor
(Cachalvite, 2022).

2.1.5.2 Equilibrio de Nash en estrategias mixtas

El Equilibrio de Nash en estrategias mixtas es otro tipo de equilibrio en el cual
los jugadores eligen estrategias de manera aleatoria, es decir, utilizando una mezcla o
combinacion de diferentes estrategias con ciertas probabilidades. En este equilibrio,
cada jugador maximiza su utilidad esperada y, al mismo tiempo, hace que sus oponentes
sean indiferentes entre las acciones disponibles. Formalmente, un Equilibrio de Nash en
estrategias mixtas se alcanza cuando cada jugador utiliza una distribucion de
probabilidad sobre sus estrategias, y las probabilidades de sus oponentes hacen que el
jugador sea indiferente entre sus propias estrategias (Cachalvite, 2022).

2.1.5.3 Equilibrio de Pareto

El Equilibrio de Pareto representa una situacion en la que no es posible mejorar
la ganancia de un jugador sin empeorar la ganancia de al menos otro jugador. En otras
palabras, es una asignacion de estrategias donde ningin jugador puede mejorar su
resultado sin perjudicar a otro jugador. El Equilibrio de Pareto no necesariamente
implica que todos los jugadores estén satisfechos con sus resultados, sino que
simplemente no hay una mejora posible para un jugador sin que otros se vean afectados
negativamente. Es importante mencionar que no todos los juegos tienen un Equilibrio
de Pareto, y en algunos casos, puede haber multiples equilibrios o ninguno en absoluto
(Cachalvite, 2022).

2.1.6 Modelos de teoria de juegos
2.1.6.1 Halcdn paloma

El modelo halcon paloma es un juego de dos jugadores que representa una
situacion de conflicto o competencia en la que ambos jugadores pueden adoptar una de
dos estrategias: ser "halcon" o "paloma". En este modelo, los "halcones" son agresivos y
contintan compitiendo incluso cuando eso puede llevar a un enfrentamiento costoso y
dafino, mientras que los "palomas™" son mas pacificos y prefieren retirarse o evitar la
confrontacion (Matus, 2021).
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El juego se puede representar en una matriz de pagos, donde los resultados
dependen de las elecciones de ambos jugadores. Los "halcones" obtienen una
recompensa alta si ganan el enfrentamiento, pero incurren en un alto costo si luchan y
pierden. Por otro lado, los "palomas™ obtienen una recompensa moderada si evitan la
lucha, pero también sufren un costo si se enfrentan a un "halcon" agresivo (Matus,
2021).

El modelo Halcon Paloma se utiliza para analizar situaciones de conflicto y
competencia, como en la toma de decisiones militares, negociaciones comerciales y
confrontaciones politicas (Matus, 2021).

2.1.6.2 Dilema del prisionero

El dilema del prisionero es uno de los modelos més conocidos en la Teoria de
Juegos y representa una situacion en la que dos jugadores enfrentan un dilema entre
cooperar y traicionar a su comparfiero. Cada jugador debe decidir si cooperar con el otro
o traicionarlo, y los resultados dependen de las elecciones de ambos (Sanchez, 2009).

En un dilema del prisionero clasico, si ambos jugadores cooperan (es decir,
eligen la opcidn cooperativa), obtienen una recompensa moderada. Si ambos traicionan
(eligen la opcidn traicionar), obtienen un resultado negativo, pero si un jugador traiciona
mientras el otro coopera, el jugador que traiciona obtiene una gran recompensa a
expensas del jugador cooperativo. Este modelo se utiliza para analizar situaciones donde
hay incentivos para la traicion y como la falta de cooperacion puede llevar a resultados
subdptimos para ambas partes involucradas (Sanchez, 2009).

2.1.6.3 Guerra de los sexos

La Guerra de los sexos es otro modelo de dos jugadores que representa una
situacion en la que ambos jugadores tienen diferentes preferencias o intereses y deben
coordinar sus acciones para alcanzar un resultado deseado. Cada jugador prefiere una
opcidn especifica, pero preferiria estar juntos eligiendo la misma opcion en lugar de
estar separados eligiendo diferentes opciones (Binmore, 1994).

En este juego, hay dos equilibrios de Nash: uno donde ambos jugadores eligen la
misma opcion, y otro donde ambos jugadores eligen opciones diferentes. Los equilibrios
dependen de las preferencias y la importancia relativa que cada jugador le da a las
diferentes opciones. La Guerra de los sexos se utiliza para analizar situaciones en las
que la coordinacion es esencial y como las preferencias individuales pueden afectar el
resultado final del juego (Binmore, 1994) citado en (Binmore, 2007).

2.1.7 Teoria paramétrica de la eleccién racional.

La teoria paramétrica de la eleccion racional es un enfoque dentro de la teoria de
la eleccion racional de la teoria de juegos que busca modelar y comprender el proceso
de toma de decisiones individuales en situaciones de incertidumbre. Se basa en la
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premisa de que los individuos son racionales y buscan maximizar su utilidad esperada al
tomar decisiones (Dieterlen, 1987) citado en (Siggelkow et al., 2018).

En esta teoria, se considera que los individuos toman decisiones evaluando las
opciones disponibles y seleccionando aquella que les proporciona el mayor beneficio
esperado. El beneficio esperado se calcula teniendo en cuenta la utilidad (satisfaccion o
valor) que se asigna a cada resultado posible y la probabilidad de que esté previsto ese
resultado (Abell, 2000).

La teoria paramétrica de la eleccion racional utiliza modelos matematicos para
representar y analizar este proceso de toma de decisiones. Estos se basan en la
proteccion de valores numéricos a las diferentes opciones y en la aplicacion de reglas de
eleccion basadas en la maximizacion de la utilidad esperada (Diekmann, 2022).

La importancia de esta teoria radica en su capacidad para explicar y predecir el
comportamiento de los individuos en situaciones de incertidumbre. Permite analizar
como las personas valoran y evaltan las diferentes opciones, teniendo en cuenta la
informacién disponible y las probabilidades asociadas a los resultados posibles.
Ademas, la teoria paramétrica de la eleccion racional proporciona una base sélida para
el disefio de politicas y estrategias, ya que permite evaluar los posibles resultados y sus
probabilidades, y tomar decisiones informadas para maximizar los beneficios esperados
(Rubinstein et al., 2007).

2.1.7.1 Acciones de los jugadores en la teoria parametrica de la eleccion racional

La Teoria Paramétrica de la Eleccion Racional (TPER) es un marco tedrico
utilizado en la economia y otras disciplinas para estudiar el comportamiento de los
individuos en situaciones de toma de decisiones. Esta teoria se basa en la premisa de
que los individuos actian de manera racional al tomar decisiones, maximizando su
utilidad o beneficio sujeto a ciertas restricciones (Abell, 2000).

En el contexto de la TPER, los jugadores (o individuos que toman decisiones)
tienen ciertas acciones o comportamientos que pueden llevar a cabo. Estas acciones son
clave para comprender como se desarrollan las interacciones estratégicas entre los
actores en un escenario especifico (Gold y Colman, 2020). A continuacion, se enumeran
algunas de las acciones tipicas que los jugadores pueden realizar en la TPER:

e Eleccion racional: Los jugadores eligen las acciones que creen que maximizaran
su utilidad o beneficio, dadas las opciones disponibles y las restricciones que
enfrentan.

e Maximizacion de la utilidad: Los jugadores buscan maximizar sus ganancias,
beneficios o bienestar al seleccionar sus acciones.

e Consideracion de opciones: Los jugadores evallan todas las opciones
disponibles y seleccionan aquella que perciben como la méas beneficiosa para
ellos.
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e Evaluacion de resultados: Los jugadores consideran las posibles consecuencias
de sus acciones y eligen aquellas que les proporcionen el resultado mas
favorable.

e Respuestas estratégicas: Los jugadores también tienen en cuenta las posibles
acciones de otros jugadores y ajustan sus elecciones en consecuencia, adoptando
una estrategia que tenga en cuenta el comportamiento de los demas.

e Respuestas a incentivos: Los jugadores pueden ser sensibles a los incentivos y
ajustar su comportamiento en funcion de las recompensas 0 sanciones asociadas
con ciertas acciones.

e Calculos costo-beneficio: Los jugadores pueden realizar calculos para comparar
los costos de una accidon con sus beneficios potenciales antes de tomar una
decision.

e Racionalidad limitada: Aunque se supone que los jugadores son racionales,
también se reconoce que pueden tener informacion limitada, habilidades
cognitivas limitadas o tiempo insuficiente para tomar decisiones dptimas.

e Intercambios y negociaciones: Los jugadores pueden interactuar entre si,
negociar o llegar a acuerdos para obtener resultados beneficiosos mutuos.

Es importante tener en cuenta que la TPER no siempre representa perfectamente
el comportamiento humano en todas las situaciones, ya que los individuos pueden
desviarse de los modelos de eleccion racional debido a factores emocionales, sociales o
cognitivos. Sin embargo, esta teoria sigue siendo una herramienta valiosa para analizar
y predecir el comportamiento en muchos contextos econdmicos y sociales.

2.1.7.2 Equilibrio de la teoria paramétrica de la eleccion racional.

En la Teoria Paramétrica de la Eleccidén Racional, el equilibrio se refiere a la
situacion en la que los individuos toman decisiones Optimas basadas en su
maximizacion de la utilidad esperada. En ese contexto, el equilibrio se alcanza cuando
los individuos han evaluado y seleccionado la opcidn que les proporciona el mayor
beneficio esperado, dadas las preferencias y las probabilidades de los resultados
(Sanchez, 2009).

El equilibrio en la Teoria Paramétrica de la Eleccion Racional se puede analizar
desde diferentes perspectivas segin Herreros (2008):

e Equilibrio estatico: Se refiere a la situacion en la que las preferencias y las
probabilidades de los resultados se mantienen constantes, y los individuos han
tomado decisiones que maximizan su utilidad esperada en ese contexto
especifico. En este equilibrio, no hay incentivos para que los individuos cambien
sus decisiones.

e Equilibrio dindmico: Considere el proceso de aprendizaje y ajuste de los
individuos a lo largo del tiempo. En este equilibrio, los individuos actualizaran
sus preferencias y las probabilidades de los resultados en funcion de la
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retroalimentacion y la experiencia, adaptando sus decisiones para maximizar su
utilidad esperada a medida que se adquiera nueva informacion.

2.2 Comportamiento de los conductores en la carretera

Los comportamientos de los conductores en la carretera pueden variar mucho,
pero a continuacion se presentan cinco ejemplos comunes explicados por Rosas et al.
(2021) y Peérez (2003):

e Exceso de velocidad: Uno de los comportamientos mas peligrosos en la carretera
es el exceso de velocidad. Al conducir a velocidades superiores a los limites
claros, los conductores aumentan significativamente el riesgo de accidentes y
reducen el tiempo de reaccién ante situaciones imprevistas. Ademas, el exceso
de velocidad también puede contribuir a una mayor gravedad de las lesiones en
caso de colision.

e Distraerse al volante: La distraccion al volante es un problema creciente en la
actualidad, especialmente debido al uso de dispositivos electronicos, como
teléfonos moviles. Los conductores distraidos desvian su atencion de la
carretera, lo que disminuye su capacidad de reaccion ante peligros y aumenta el
riesgo de accidentes. Ejemplos de distracciones comunes incluyen el uso de
teléfonos maviles, comer o beber, ajustar el sistema de navegacion, entre otros.

e No respetar las normas de transito: Algunos conductores no cumplen con las
normas de transito establecidos, como detenerse en sefiales de alto, respetar los
limites de velocidad, ceder el paso o utilizar los intermitentes al cambiar de
carril o girar. Estos comportamientos irresponsables aumentan el riesgo de
colisiones y generan situaciones peligrosas para otros usuarios de la via.

e Conducir bajo los efectos del alcohol o las drogas: Conducir bajo la influencia
del alcohol o las drogas es extremadamente peligroso y puede tener
consecuencias fatales. Estas sustancias debilitan la capacidad de los conductores
para tomar decisiones adecuadas, reaccionar rapidamente y mantener el control
del vehiculo, lo que aumenta significativamente el riesgo de accidentes graves.

e Agresividad al volante: Algunos conductores muestran un comportamiento
agresivo en la carretera, como adelantar de manera imprudente, seguir de cerca a
otros vehiculos, realizar maniobras bruscas o hacer gestos obscenos. La
agresividad al volante crea un entorno hostil y peligroso en la carretera,
aumentando la probabilidad de accidentes y conflictos entre conductores.

Es importante destacar que estos comportamientos son riesgosos y estan en
contra de las normas de seguridad vial. Se alienta a todos los conductores a seguir las
reglas de transito, practicar la conduccion defensiva y mantener un comportamiento
responsable en todo momento.
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2.2.1 Leyes para disminuir exceso de velocidad de los conductores.

Para disminuir el exceso de velocidad de los conductores, se pueden
implementar una serie de leyes y medidas que promuevan la seguridad vial. Huanca
(2021) menciono algunas de ellas:

e Limites de velocidad: Establecer y hacer cumplir limites de velocidad adecuados
en diferentes tipos de vias, teniendo en cuenta las condiciones de la carretera, el
entorno y la densidad del trafico.

e Radares de velocidad: Instalar radares de velocidad en puntos estratégicos de las
carreteras para detectar a los conductores que exceden los limites permitidos.
Esto puede disuadir a los conductores de acelerar excesivamente.

e Sanciones méas severas: Imponer multas y sanciones mas severas a los
conductores que excedan los limites de velocidad. Estas sanciones pueden
incluir multas econémicas significativas, pérdida de puntos en el permiso de
conducir e incluso la suspension temporal o permanente de la licencia.

e Educacion vial: Promover programas de educacién vial que enfaticen la
importancia de respetar los limites de velocidad y los peligros asociados con la
conduccidn a alta velocidad. Estos programas pueden dirigirse a conductores
jévenes y también a conductores experimentados.

e Control y vigilancia: Incrementar los controles de velocidad por parte de las
autoridades de trénsito, con presencia policial y camaras de vigilancia. Esto
puede aumentar la percepcion de riesgo y desalentar a los conductores a exceder
los limites de velocidad.

e Disefio de carreteras seguras: Mejorar el disefio de las carreteras implementando
medidas de seguridad, como la sefializacion clara, reductores de velocidad,
badenes y cruces peatonales seguros. Estas medidas ayudan a reducir la
tentacion de conducir a alta velocidad.

e Tecnologia de asistencia al conductor: Fomentar la instalacion y uso de
tecnologias de asistencia al conductor, como sistemas de frenado automatico de
emergencia, control de crucero adaptativo y alertas de velocidad, que
contribuyen a prevenir accidentes causados por el exceso de velocidad.

Es importante destacar que la combinacion de diferentes enfoques es mas
efectiva para abordar el exceso de velocidad. Ademas, es fundamental que las leyes y
medidas se apliquen de manera consistente y que exista una cultura de respeto a las
normas de transito en la sociedad.

2.2.2 Laeducacion vial y el comportamiento de los conductores en la carretera.

La educacion vial y el comportamiento de los conductores en la carretera son
aspectos interrelacionados y de gran importancia para promover la seguridad vial. La
educacion vial desempefia un papel fundamental en la formacion de conductores
responsables y conscientes de los riesgos en la carretera. Gonzalez (2011), presento
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algunos puntos clave sobre la educacion vial y su relacion con el comportamiento de los
conductores:

e Conocimiento de las normas de transito: La educacion vial proporciona a los
conductores el conocimiento necesario sobre las normas de transito, incluyendo
los limites de velocidad, sefiales de trafico, reglas de adelantamiento, prioridades
en las intersecciones, entre otros. Al entender y cumplir con estas normas, los
conductores pueden contribuir a la seguridad vial y evitar comportamientos
arriesgados.

e Concientizacion sobre los riesgos: La educacion vial tiene como objetivo crear
conciencia sobre los riesgos asociados con la conduccion, como los accidentes
de tréafico, lesiones y pérdidas de vidas. A través de campafias de sensibilizacion
y programas educativos, se busca que los conductores comprendan la
importancia de respetar las normas de transito y adoptar comportamientos
seguros en la carretera.

e Desarrollo de habilidades de conduccién: La educacion vial también se enfoca
en el desarrollo de habilidades de conduccion segura. Esto incluye la ensefianza
de técnicas de manejo defensivo, anticipacion de situaciones de riesgo, toma de
decisiones adecuadas y control del vehiculo en diferentes condiciones de la
carretera. Una conduccién mas segura y responsable contribuye a reducir el
exceso de velocidad y otros comportamientos peligrosos.

e Promocion de actitudes responsables: La educacion vial busca promover
actitudes responsables entre los conductores, fomentando el respeto por los
demas usuarios de la via y la conciencia de las consecuencias de las acciones
individuales en el trafico. Esto implica evitar comportamientos agresivos al
volante, como el exceso de velocidad, el adelantamiento peligroso o el uso del
teléfono movil mientras se conduce.

e Actualizacion constante: La educacion vial no se limita solo a los conductores
novatos, sino que también es importante promover la actualizacion constante de
los conocimientos y habilidades de conduccion a lo largo de la vida. La
evolucion de las tecnologias y las nuevas regulaciones requiere que los
conductores estén informados y preparados para adaptarse a los cambios en el
entorno de conduccion.

La educacion vial desempeiia un papel esencial en la formacion de conductores
responsables y en la promocion de comportamientos seguros en la carretera. Al mejorar
la educacion vial y fomentar una actitud responsable, se puede reducir el exceso de
velocidad y otros comportamientos riesgosos, contribuyendo asi a la seguridad vial de
todos los usuarios de la via.

2.2.3 Comportamiento de los choferes en las carreteras

El comportamiento del conductor es el factor mas importante para la seguridad
en la conduccién en carretera (Wang, 2017). Dado que los humanos son los principales

36



usuarios de las carreteras, sus comportamientos de conduccion influyen en la seguridad
y la eficiencia del tréfico. Se informé que més del 90% de los accidentes de transito de
vehiculos ligeros en los Estados Unidos fueron causados por errores del conductor,
como mala conducta y errores involuntarios, que son similares a otros paises del mundo.
También se menciono en Lv et al. (2017) que los accidentes de trafico podrian reducirse
en un 10% y 20% reconociendo correctamente los comportamientos de los conductores.
Por lo tanto, es fundamental tener una perspectiva clara del comportamiento del
conductor y las tareas que se realizan.

Los conductores humanos han sido ampliamente estudiados desde la década de
1970. El estudio de los conductores humanos es un proyecto enorme en muchos
aspectos. La mayor parte de la investigacion existente se encuentra en los ambitos de los
comportamientos del conductor, la atencién y la intencion del conductor, la
somnolencia y la fatiga del conductor, los musculos cognitivos y neurales del
conductor, etc. Todos estos estudios tienen un objetivo comun, que es obtener una
mejor comprensién de los conductores. desde un aspecto psicolédgico o fisioldgico para
ayudar en las tareas de conduccion y aumentar la seguridad en la conduccion (Jain et al.,
2015).

Comprender a los conductores es necesario tanto para los vehiculos
convencionales como para los vehiculos automatizados. En los Estados Unidos y China,
se han producido accidentes cuando un conductor de Tesla confiaba o confiaba
Unicamente en el sistema de piloto automéatico mientras conducia. Para los vehiculos
automatizados de nivel inferior, especialmente para los vehiculos automatizados de
nivel dos y tres (Ontanon et al., 2017), los conductores deben sentarse en el asiento del
conductor y son responsables de los problemas de seguridad. En estos vehiculos, el
conductor puede realizar tareas secundarias de entretenimiento; sin embargo, debido a la
limitacién parcialmente automatizada, el conductor debe tomar el control de las
emergencias. Por lo tanto, el seguimiento de los conductores humanos y determinar si
pueden volver a la tarea de conduccion es mas importante que en los vehiculos
convencionales.

2.2.4 Conducta de conduccién agresiva

El comportamiento del conductor agresivo toma muchas formas. Los
comportamientos tipicos de conduccion agresiva incluyen el exceso de velocidad,
conducir demasiado cerca del coche de delante, no respetar las normas de trafico,
cambiar de carril o zigzaguear de forma incorrecta, etc. La mayoria de las personas
conducen agresivamente de vez en cuando y muchos conductores ni siquiera son
conscientes de que lo estan haciendo (Oskarsson, 2010).

La conduccion agresiva es dificil de definir debido a sus muchas
manifestaciones diferentes, pero tener una definicion clara es importante para que la
policia y las acciones legales en su contra tengan exito. Una Conferencia Web Global
sobre Problemas de Conduccion Agresiva organizada en Canada en octubre de 2000
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ofrecio la siguiente definicion: “Un comportamiento de conduccidn es agresivo si es
deliberado, es probable que aumente el riesgo de colision y estd motivado por la
impaciencia, la molestia, la hostilidad y/o un intento para ganar tiempo."

Segun una encuesta de EOS Gallup Europe (2003) sobre el comportamiento
agresivo al volante concluida en enero de 2003, el problema estd muy extendido. EI 66
por ciento de los encuestados en los Estados Unidos, el 65 por ciento en la Federacion
Rusa y el 48 por ciento en la Union Europea en su conjunto informaron haber sido
victimas de un comportamiento de conduccion agresivo en el afio anterior. La encuesta
también muestra una fuerte relacion entre mostrar un comportamiento agresivo y ser
victima de él:

La encuesta muestra que, aunque no es un fendmeno nuevo, el comportamiento
agresivo esta aumentando. Cuando se les pregunté si la agresividad de los conductores
ha aumentado en los ultimos afios, el 65 por ciento de los encuestados en Rusia, el 75
por ciento de los encuestados en la UE y el 80 por ciento de los encuestados en los
Estados Unidos estuvieron de acuerdo (Piercy, 2016).

2.2.5 ¢Cudles son las causas de la conduccién agresiva?

Hay muchos enfoques tedricos diferentes para el comportamiento agresivo y
ninguno se considera una explicacién completa. Mc Nally & Stone (2001) explica que
las teorias bioldgicas consideran que el comportamiento agresivo es innato, aunque las
respuestas especificas pueden modificarse con la experiencia. En la tradicion
psicoanalitica, la hipétesis de la frustracion-agresion se centra en el papel de los factores
externos. Se cree que las situaciones frustrantes que impiden o previenen alguna forma
de comportamiento continto dirigido a un objetivo actian como un catalizador para el
comportamiento agresivo. Los enfoques de aprendizaje social, por otro lado,
argumentan que la agresion es una respuesta aprendida a través de la observacién o la
imitacion de otros socialmente relevantes. Todos estos enfoques difieren en su énfasis,
pero generalmente se asume que el comportamiento agresivo es el resultado combinado
de estos factores.

Muchos factores psicoldgicos estan en juego en la conduccién agresiva y
muchos pueden resultar dificiles de controlar. Los seres humanos son naturalmente
propensos a la territorialidad y tienden a ver su vehiculo como una extension de su
dominio personal. Se sienten amenazados por otros vehiculos y responden de forma
agresiva o por instinto de autoproteccién (Kontogiannis et al., 2002).

Iversen (2004) explica que conducir también puede hacer que algunos sientan
una sensacion de poder detras del volante que no tienen en sus trabajos o familias, por
ejemplo, y en algunos casos incluso puede manifestarse en un efecto "Jekyll y Hyde",
donde alguien normalmente cortés se vuelve agresivo al conducir.
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El instinto competitivo natural del hombre para Felix etal. (2000) también
puede ser un factor en la conduccion agresiva. Algunos conductores responden al hecho
de ser adelantados por otro vehiculo como un desafio. Esto, a su vez, puede dar lugar a
exhibiciones y carreras a velocidades por encima del limite de velocidad ya que los
conductores realicen maniobras de adelantamiento arriesgadas. Otro ejemplo de
competencia en la carretera son los conductores que corren para salir mas rapido en los
semaforos (James, 2000).

Mas graves aun son los conductores que intentan amenazar o castigar a otros por
un comportamiento de conduccion particular que les desagrada. Esto también se conoce
como una actitud de "vigilante" e incluye comportamientos tales como conducir
demasiado cerca del vehiculo de adelante, frenar repentinamente como advertencia para
el vehiculo de atrés, bloquear deliberadamente el carril de adelantamiento, usar las luces
delanteras para castigar a otros conductores. , y gritar o hacer gestos obscenos a otros
conductores (Kontogiannis et al., 2002).

Todos estos comportamientos se ven exacerbados por el estrés y las presiones de
tiempo de la vida moderna. Rudin-Brown y Parker (2004) explican que las carreteras
cada vez mas concurridas y congestionadas también provocan sentimientos de
frustracion y son responsables de casos de conduccion agresiva y falta de respeto hacia
los demas conductores como el uso ilegal del arcén, cambiar de carril sin sefializar,
impedir que otros vehiculos entren en un carril de circulacion. También conducen a la
ira por los conductores lentos, por ejemplo, y por los semaforos que parecen tardar
demasiado en cambiar.

Las investigaciones Wilde etal. (2002) muestran que las personas que
experimentan sentimientos agresivos/emocionales o de enojo antes de subirse a su
automovil tienen mas probabilidades de continuar con este comportamiento detras del
volante. Ademas, el uso de alcohol y drogas también puede aumentar la probabilidad de
conduccion agresiva.

Ademés de todo esto, los medios de comunicacion nos bombardean con
representaciones de conduccién agresiva que se muestran en un contexto divertido,
como las persecuciones de automoviles en las peliculas y los videojuegos para nifios. La
conduccion agresiva es un comportamiento aprendido. Los nifios aprenden sobre la
conduccion agresiva de sus padres (Felix et al., 2000).

2.2.6 Tréafico vehicular

El trafico vehicular se puede definir como el fendmeno causado por el flujo de
vehiculos en una carretera (Mozo, 2012), autopista u otra via de transporte. El tréfico
vehicular puede estar influenciado por una variedad de factores, incluyendo la densidad
de poblacion, la preferencia de los usuarios de transporte, los patrones de trabajo y
residencia, y la disponibilidad de infraestructuras de transporte. La teoria del trafico
vehicular es una disciplina que ha surgido para estudiar el comportamiento del trafico y
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las posibles soluciones a los problemas asociados con el mismo, como la congestion, la
seguridad vial, y la contaminacion.

2.2.6.1 Efectos sociales que afectan el trafico

Los efectos sociales que pueden afectar el trafico vehicular incluyen la densidad
de poblacién, la planificacién urbana, la distribucion de los lugares de trabajo y
residencia, las preferencias de transporte de la poblacion y el comportamiento humano
en el trafico, incluyendo el respeto por las sefiales de trafico y las normas de circulacion
(Frakt, 2019). Ademas, los cambios demograficos y econdémicos, como el
envejecimiento de la poblacion, el aumento del nimero de jovenes conductores y los
cambios en los patrones de trabajo, pueden influir en el tréfico vehicular. En resumen,
los efectos sociales pueden tener un impacto significativo en el trafico vehicular y es
importante considerarlos al planificar la infraestructura de transporte y programas de
seguridad vial.

2.2.6.2 Efectos econdmicos ocasionados por el trafico

Los efectos economicos relacionados con el trafico pueden incluir aspectos
como los costos de combustible, mantenimiento y reparaciéon de vehiculos, ademas de
otros costos asociados al transporte, como los costos de peajes y estacionamiento.
También pueden influir el nivel de empleo y la actividad econdmica en una region, ya
que estos pueden afectar el flujo de trafico en carreteras y sistemas de transporte (OMS,
2020).

Ademas, segun Sanchez et al. (2019), los costos econdmicos derivados de los
accidentes de trafico, como la atencién médica y la reparacién de la infraestructura vial,
también pueden tener un impacto significativo en la economia de una regién. Los costos
econdmicos de la congestion del trafico, que incluyen los retrasos de tiempo y la
pérdida de productividad, también pueden ser importantes.

En general, una infraestructura de transporte eficiente y bien mantenida puede
tener un impacto positivo en la economia de la region, mientras que la congestion del
trafico y los accidentes pueden tener un impacto negativo en la economia.

2.2.7 Consecuencias econdémicas ocasionados por el trafico vehicular

Dietsche (2005) explica que las principales consecuencias del comportamiento
del conductor en la carretera pueden incluir:

e Accidentes de trafico: La negligencia, el exceso de velocidad, la conduccién
distraida y otros comportamientos imprudentes pueden aumentar el riesgo de
accidentes de tréafico, lo que puede resultar en lesiones graves o incluso la
muerte.
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e Costos financieros: Los accidentes de trafico pueden resultar en costos
financieros significativos para los conductores y los propietarios de vehiculos,
como el pago de reparaciones de vehiculos, el costo de atencién medica y la
pérdida de ingresos debido a discapacidades o tiempo perdido en el trabajo.

e Pérdida de puntos de conducir: Muchos paises tienen un sistema de puntos de
conducir, donde los conductores pueden perder puntos en su licencia de
conducir en funcion de infracciones y comportamientos peligrosos en la
carretera, resultando en sanciones y multas financieras.

e Problemas legales: Los conductores que no obedecen las normas de trafico y que
se ven involucrados en accidentes pueden enfrentar consecuencias legales,
incluyendo multas, sentencias de prision y pérdida de licencia de conducir.

e Infracciones y sanciones: Las infracciones pueden incluir exceso de velocidad,
no respetar los semaforos y sefiales de trafico, maniobras peligrosas, manejo
bajo los efectos del alcohol o sustancias psicoactivas, y cualquier otra violacion
de las leyes de trafico que puede resultar en sanciones.

En general, las consecuencias del comportamiento imprudente del conductor en la
carretera pueden tener un impacto significativo en la seguridad, las finanzas y la calidad
de vida de las personas. Es importante acatar las reglas de trafico y mantener la
prudencia mientras conducimos para garantizar nuestra seguridad y la de los demas en
las carreteras.

2.2.8 Principales consecuencias del comportamiento del conductor en el trafico
vehicular

Las principales consecuencias del comportamiento del conductor en el trafico
vehicular pueden incluir accidentes de tréfico, costos financieros, pérdida de puntos de
conducir, problemas legales y sanciones. EI comportamiento imprudente, como la
negligencia, el exceso de velocidad y la conduccion distraida pueden aumentar el riesgo
de accidentes y lesiones graves o incluso la muerte (NHTSA, 2021). Los conductores
qgue no obedecen las normas de trafico y se ven involucrados en accidentes pueden
enfrentar consecuencias legales y financieras, incluyendo multas y sentencias de prision.
Ademas, las infracciones pueden resultar en la pérdida de puntos de conducir y la
suspension de la licencia. En general, el comportamiento del conductor puede tener un
impacto significativo en la seguridad, las finanzas y la calidad de vida de las personas,
por lo que es importante obedecer las reglas de trafico y mantener la prudencia mientras
conducimos.
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CAPITULO 111
3 METODOLOGIA

En esta investigacion se utilizard el método empirico-analitico ya que es una
metodologia que combina el enfoque empirico con el analisis tedrico para obtener
conclusiones o basarse en un determinado campo de estudio. Este método se utiliza en
diversas disciplinas cientificas y puede aplicarse a la teoria paramétrica de la eleccion
racional en el comportamiento de los usuarios de la carretera.

Por lo que, se utilizara la aplicacion de la teoria de juegos en la teoria
paramétrica de la eleccion racional, basandose en los estudios de Nadtdnen & Summala
(1976); Tsebelis (1989) y Elvik (2014), quienes mediante expresiones matematicas de
probabilidad analizan el comportamiento de los dos agentes, es decir el comportamiento
del conductor y la policia, permitiendo conocer su respectivo equilibrio ya sea este
estatico o dindmico.

La teoria tradicional de la eleccion racional o teoria de la decision es
paramétrica, es decir, las probabilidades de diferentes resultados son exdgenas y no
dependen de la decision elegida. La decision del conductor de un automdvil de violar o
no el limite de velocidad se puede analizar de la siguiente manera, con base en la teoria
paramétrica de la eleccion racional. Un modelo de teoria de juegos tiene en cuenta la
dependencia entre dos 0 mas actores que influyen conjuntamente en los resultados vy,
por lo tanto, en la rentabilidad de cada uno. Esta es una situacion de este tipo: ambas
partes influyen en el resultado, es decir, el nivel de infracciones de velocidad y
aplicacion. Un modelo de teoria de juegos es la forma correcta de modelar
simultaneamente la decision de las autoridades de hacer cumplir o no, dependiendo de
las elecciones combinadas de los conductores, y las elecciones de los conductores
dependen de la eleccion hecha por el ejecutor.

El uso de un modelo de teoria de juegos podria verse como una elaboracién del
argumento presentado por las diversas teorias de la adaptacion conductual (OCDE
1990). El quid del argumento en estas teorias es el mismo que aqui: los usuarios de la
carretera no son receptores pasivos (paramétricos) de medidas de seguridad. Son actores
estratégicos que aprovechan cualquier medida disponible para alcanzar sus objetivos,
gue no siempre es maximizar la seguridad vial. Las teorias de la adaptacion del
comportamiento han sefialado debidamente el hecho de que ver a los usuarios de la
carretera como entidades paramétricas o "naturaleza" es un error fatal que podria dar
lugar a un efecto de falta de seguridad de las posibles medidas de seguridad.

Como ejemplo de un modelo paramétrico, el nivel de exceso de velocidad esta
determinado por los beneficios que obtienen los conductores de automoviles de
diferentes alternativas y por el nivel de control. Para completar el modelo, también se va
a incluir los pagos al ejecutor de los diferentes resultados. Los pagos a los conductores
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de automoviles, donde al — d1 son los pagos de los conductores de automoviles de los
diferentes resultados y a2 — d2 son los pagos correspondientes al ejecutor.

Se argumentard como el nivel de exceso de velocidad depende del nivel de
cumplimiento, el nivel de cumplimiento depende del nivel de exceso de velocidad. Se
haré las siguientes suposiciones:

Al. El conductor del automovil prefiere acelerar si no hay policia alrededor
(b1 > d1).

A2. El conductor del automdvil prefiere no acelerar si la policia esta presente
(c1 > al).

A3. Si los conductores de automoviles eligen acelerar, los ejecutores optaran por
hacer cumplir (a2 > b2).

A4. Si los automovilistas no aceleran, los ejecutores preferirdn no aplicar (d2 >
c2).

Los supuestos Al a A4 implican que los conductores de automdviles conduciran
por encima del limite de velocidad si no hay control policial. Esto, a su vez, conducira a
la aplicacion de la ley, lo que hara que los conductores de automdviles respeten el limite
de velocidad. Cuando los conductores de automoviles observan los limites de velocidad,
los encargados de hacer cumplir la ley dejardn de hacerlo, lo que nuevamente hard que
los conductores de automdviles violen el limite de velocidad.

En este juego no existe un punto de equilibrio basado en las llamadas estrategias
puras de los actores. Un punto de equilibrio es un resultado en el que ninguno de los
actores puede mejorar su resultado cambiando unilateralmente su eleccion. Por lo tanto,
un punto de equilibrio es generalmente un resultado estable. En todos los resultados
mencionados anteriormente, el conductor del automdvil o el ejecutor estdn motivados
para modificar su eleccion, y la situacidn es muy inestable.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 Resultados

4.2.1 Evaluacién de siniestros de transito en el Ecuador

El andlisis de los siniestros de transito es crucial para la comprension y mejora
de la seguridad vial. Estos incidentes representan momentos criticos en la interaccion
entre vehiculos y peatones en las vias, y su estudio proporciona valiosas perspectivas
sobre las causas de ocurrencia, patrones y consecuencias de estos eventos. Por ello es
esencial el analisis de datos histdricos de siniestros de transito detallados en la gréfica 1.

Grafico 3. Numero de siniestros de transito, lesionados y fallecidos en sitio por afio de ocurrencia en el
Ecuador. Periodo 2015 a septiembre del 2023
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Nota. Elaboracion propia con base en las cifras de la Agencia Nacional de Transito, ANT (2023)

Mediante los datos historicos anuales de siniestros de transito, lesionados y
fallecidos en el Ecuador, en el afio 2015 se registré 35.706 siniestros de transito, con
25.234 lesionados y 2.138 fallecidos, cifras que han experimentado una reduccion en
afios posteriores. Pero en el afio 2019 pese a sufrir reduccién de siniestros, se registrd
2.180 fallecidos en el sitio, siendo uno de los valores mas altos del periodo al igual que
en el afio 2022. Por otra parte, en el afio 2020, se registra valores bajos de siniestros de
transito, tanto lesionados como fallecidos, esto debido a los limitantes de la circulacion
y movilidad implementadas por el gobiernos autonomos descentralizados en su
intencion de frenar la propagacion del virus COVID-19 (Vera etal., 2022). En afios
posteriores, los valores sufren nuevamente un incremento.
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Grafico 4. Siniestros de transito en el Ecuador, seglin causa probable de enero a septiembre del 2023
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Con respecto a los siniestros de transito se evidencia varias de las causas
probables de este sucedo, en donde, es notorio que la causa de siniestros mas alta es la
conduccion desatenta por el uso de aparatos electrénicos, con 3500 siniestros, la
conduccion bajo la influencia del alcohol o sustancias estupefacientes con 2941
siniestros, seguido por la conduccién de vehiculos a alta velocidad con 2458 siniestros,
entre otras. Esto permite evidenciar que, los malos habitos y la conduccién aberrante, da
como consecuencia perdidas vitales y materiales.

4.2.2 Teoria paramétrica de la eleccion racional

La teoria tradicional de la eleccion racional o teoria de la decision es
paramétrica, es decir, las probabilidades de diferentes resultados son exdgenas y no
dependen de la decision elegida. La decision del conductor de un automdvil de violar o
no el limite de velocidad se puede analizar de la siguiente manera, con base en la teoria
paramétrica de la eleccion racional. Hacemos las siguientes suposiciones (Tabla 1):

Al. El conductor del automovil prefiere acelerar si no hay policia alrededor
(by > dy).

A2. El conductor del automovil prefiere no acelerar si la policia esta
presente(c; > aq).
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Tabla 1. Pagos al conductor del automdvil por exceso de velocidad y por no exceso de
velocidad en funcion de la presencia o ausencia de la policia

RESULTADOS
Policia Sin Policia
. Velocidad a4 by
ALTERNATIVAS - :
Sin Velocidad €1 dy

Nota. Realizado por Tsebelis (1989).

Para llegar a una decision, el conductor del automovil debe tener una idea de la
probabilidad de que la policia esté presente. Por lo que se supone que una estimacion de
esta probabilidad (p) se obtiene a partir de la experiencia. Ya que la teoria de la
decision convencional predice que el conductor de un automovil elegird acelerar si la
utilidad esperada del exceso de velocidad es mayor que la utilidad esperada del no
exceso de velocidad. En términos formales, un conductor acelerara si:

[a;*p+ b *(1—p)l—[c;*p+di*(1—p)] >0

Por otro lado, si la expresién es menor que cero, el conductor del automovil
observara el limite de velocidad.

De la expresion anterior se ve facilmente que la decision del conductor puede
verse influenciada de dos maneras: ya sea manipulando el tamafio de p o manipulando
los pagos a, /b, /c;/d,. La probabilidad p se puede cambiar simplemente aumentando o
disminuyendo el nivel de cumplimiento. Quizés sea mas dificil cambiar los pagos de un
conductor de automovil, pero se puede manipular facilmente cambiando el monto de la
multa. Es mas dificil cambiar las recompensas del conductor de exceso de velocidad y
no exceso de velocidad cuando no hay policia. Esto implica cambiar actitudes y es, por
supuesto, una tarea mas dificil.

Analizar el problema de decisién de un conductor de automovil en estos
términos podria, a primera vista, parecer muy plausible. EI problema es que uno comete
la falacia de Robinson Crusoe.

Segun Tsebelis (1989) la falacia de Robinson Crusoe es comportarse como si el
entorno no estuviera influenciado por la propia accién, cuando en realidad consiste en
otros actores racionales cuyas acciones estan influenciadas por las propias acciones. El
conductor del automdvil en nuestro ejemplo se comporta como si el nivel de aplicacién
fuera independiente de si él y otros conductores cumplen o no con la ley.

Si el conductor de nuestro automovil es el Gnico que ignora el limite de
velocidad, un analisis paramétrico podria ser suficiente, es decir, el nivel de aplicacién
no se vera afectado por un solo infractor. Pero si el conductor de nuestro automovil es
representativo, su estimacion de la probabilidad de control policial sera
aproximadamente la misma que las estimaciones de otros conductores y, por lo tanto, si
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nuestro conductor obtiene una mayor utilidad esperada del exceso de velocidad que de
la falta de exceso de velocidad, también lo haran los demés conductores. Debido a que
el nivel de control no es fijo, sino que lo elige un agente racional, el nivel de
infracciones de velocidad probablemente influira en el nivel de control.

Por lo que, es necesario en nuestro ejemplo considerar que, no se puede
reemplazar la accion de la policia por una distribucién de probabilidad independiente de
los actos elegidos por los conductores.

4.2.3 Un modelo de la teoria del juego del comportamiento del usuario de la
carretera y las opciones de cumplimiento.

Un modelo de teoria de juegos tiene en cuenta la dependencia entre dos 0 méas
actores que influyen conjuntamente en los resultados y, por lo tanto, en los beneficios
mutuos. Lo que recae en una situacion en donde ambas partes influyen en el resultado,
es decir, el nivel de infracciones de velocidad y aplicacion. Siendo la teoria de juegos la
forma correcta de modelar simultaneamente la decision de las autoridades de hacer
cumplir o no, dependiendo de las elecciones combinadas de los conductores, y las
elecciones de los conductores dependen de la eleccidn hecha por el ejecutor.

Es por esto por lo que, el uso de un modelo de teoria de juegos podria verse
como una elaboracion del argumento presentado por las diversas teorias de la
adaptacion conductual (OCDE 1990). En donde, el quid de argumento en estas teorias
sostiene que, los usuarios de la carretera no son receptores pasivos (paramétricos) de
medidas de seguridad, sino mas bien actores estratégicos que aprovechan cualquier
medida disponible para alcanzar sus objetivos, que no siempre es maximizar la
seguridad vial. Cabe mencionar que las teorias de la adaptacion del comportamiento han
sefialado debidamente el hecho de que ver a los usuarios de la carretera como entidades
paramétricas o "naturaleza™ es un error fatal que podria dar lugar a un efecto de falta de
seguridad de las posibles medidas de seguridad.

Pero, las teorias de la adaptacion del comportamiento no han considerado
simultaneamente las acciones elegidas por un ejecutor como una respuesta al
comportamiento del usuario de la via. En ese sentido, se podria argumentar que el uso
de un modelo de teoria de juegos es un desarrollo posterior de la linea de pensamiento
que se propone en las teorias de la adaptacion del comportamiento.

En el ejemplo de un modelo paramétrico, el nivel de exceso de velocidad esta
determinado por los beneficios que obtienen los conductores de automoviles de
diferentes alternativas y por el nivel de control. Para completar el modelo, también se
debe incluir los pagos al ejecutor de los diferentes resultados. Los pagos a los
conductores de automoviles y al ejecutor se muestran en la Tabla 2, donde a; — d; son
los pagos de los conductores de automdviles de los diferentes resultados y a, — d, son
los pagos correspondientes al ejecutor (ley).
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Tabla 2. El juego de la aplicacién. Pagos a los conductores de automdviles y ejecutores de
diferentes combinaciones de infracciones de control y velocidad

EJECUTOR
Hacer cumplir No hacer cumplir
CONDUCTORES Velocidad al, a2 bl,b2
Sin velocidad cl, c2 d1,d2

Nota. Realizado por el autor basado en Tsebelis (1989)

Ahora se argumenta que, asi como el nivel de exceso de velocidad depende del
nivel de cumplimiento, el nivel de cumplimiento depende del nivel de exceso de
velocidad. Hacemos las siguientes suposiciones:

A3. Si los conductores de automaviles eligen acelerar, los ejecutores optaran por
hacer cumplir (a, > b,).

A4. Si los automovilistas no aceleran, los ejecutores preferiran no aplicar (d, >

Cz).

Los supuestos Al a A4 implican que los conductores de automoviles conduciran
por encima del limite de velocidad si no hay control policial. Esto, a su vez, conducira a
la aplicacion de la ley, lo que haré que los conductores de automdviles respeten el limite
de velocidad. Cuando los conductores de automoviles observan los limites de velocidad,
los encargados de hacer cumplir la ley dejaran de hacerlo, lo que nuevamente hara que
los conductores de automdviles violen el limite de velocidad.

En este juego no existe un punto de equilibrio basado en las Ilamadas estrategias
puras de los actores. Un punto de equilibrio es un resultado en el que ninguno de los
actores puede mejorar su resultado cambiando unilateralmente su eleccién. Por lo tanto,
un punto de equilibrio es generalmente un resultado estable. En todos los resultados
mencionados anteriormente, el conductor del automovil o el ejecutor estdn motivados
para modificar su eleccion, y la situacién es muy inestable.

De acuerdo con la teoria de juegos estandar, existe un unico punto de equilibrio
en dicho juego si ambas partes adoptan una estrategia mixta. Una estrategia mixta
consiste simplemente en elegir una de las estrategias puras con probabilidad p, y la otra
con probabilidad 1 — p.

Cada una de las partes puede lograr un llamado nivel de seguridad mediante el
uso de una estrategia mixta. En este ejemplo, un ejecutor puede optar por hacer cumplir
con probabilidad q y no hacer cumplir con probabilidad 1 — g para que los
conductores de automoviles no puedan alcanzar un pago por encima del valor V
(seguridad vial), sin importar lo que hagan. Lo mismo ocurre con los conductores de
automoviles, también pueden mantener un nivel de seguridad que limita el pago al
ejecutor a un valor especifico. De acuerdo con la teoria de juegos, la mejor manera de
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maximizar la utilidad esperada de uno en un juego no cooperativo con preferencias
antagonicas y sin equilibrio de estrategia pura es elegir una estrategia mixta especifica,
que se denomina estrategia minimax en el lenguaje de la teoria de juegos. Se considera a
esta como la estrategia de equilibrio.

Para el ejecutor, la estrategia de equilibrio consiste en seleccionar "hacer
cumplir" y "no hacer cumplir” de tal manera que la utilidad esperada (EU) de exceso de
velocidad de los conductores de automoviles sea igual a la utilidad esperada de no
exceso de velocidad. Esto se puede calcular de la siguiente manera:

EU(velocidad) = q(a;) + (1 — q)(b,) (D)
EU(No velocidad) = q(ay) + (1 — q)(by) (2)
EU(velocidad) = EU(no velocidad) cuando:

qa) + (A +q)(by) = qlc) + (A =q@)(d1)  (3)

Resolviendo esto para g se obtiene:

q = (bic1 —ady)/(by —dy + ¢4 —aq) (4)

Al elegir "hacer cumplir" con probabilidad g y "no hacer cumplir® con
probabilidad 1 - q, el ejecutor puede limitar la utilidad esperada de los conductores de
automoviles al maximo a V. V puede calcularse usando esta expresion para q en la
ecuacion (1) o ( 2):

V = (bic; —a1dy)/(by —di +¢1 —ay) 5)

Se podria argumentar que el objetivo del ejecutor no es maximizar la utilidad
esperada sino aumentar la seguridad vial. Se podria argumentar que el ejecutor puede
optar por hacer cumplir con una probabilidad ligeramente mayor que q (Hamburger,
1979). Por lo tanto, para los conductores, la utilidad esperada de cumplir con el limite
de velocidad sera mayor que la utilidad esperada de violar el limite de velocidad y, por
lo tanto, los conductores de automoviles elegiran lo primero.

Puede parecer muy tentador, quizas también racional, que el ejecutor elija una
probabilidad de ejecucion que sea suficiente para disuadir a los conductores. Pero, dadas
las suposiciones, esta no puede ser una solucion estable, porque el ejecutor reducira el
nivel de cumplimiento cuando los conductores de automaviles cumplan con la ley.

Lo mencionado puede ser probable. Aunque los encargados de hacer cumplir la
ley no tienen como objetivo maximizar la utilidad, las autoridades tienen que establecer
prioridades, y es facil argumentar que los esfuerzos policiales deben canalizarse hacia
otras areas cuando no hay, o casi no hay, infraccién de velocidad. De hecho, tal
argumento fue utilizado por el ministro de Justicia de Noruega cuando se decidio que la
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fuerza de policia movil (UP) no obtendria la financiacion que habia solicitado, debido a
que los accidentes por exceso de velocidad se redujeron, haciendo que la presencia
policial no sea tan necesaria en las carreteras.

Un posible problema en el modelo presentado anteriormente es, como afirma
correctamente Hamburger (1979), que las dos partes en este juego no son iguales. El
ejecutor podria ser considerado razonablemente como un agente racional, pero, por
supuesto, hay muchos conductores y el nivel de infracciones de velocidad es la suma de
sus elecciones individuales. Por lo tanto, puede parecer un poco extrafio calcular una
estrategia de equilibrio correspondiente para los impulsores.

Sin embargo, podemos interpretar la proporcion de conductores que violan y la
proporcién de conductores que observan como una expresion de la probabilidad de
violar vs no violar. Si se aumenta el nivel de aplicacion, se deduce del supuesto Al que
se reducird la proporcion de conductores de automoviles que incumplen la ley.
Asimismo, si se reduce el nivel de aplicacion de la ley, aumentard la proporcién de
conductores de automoéviles que cometen infracciones. A partir de este tipo de
razonamiento, podria ser muy interesante calcular la estrategia de equilibrio de los
conductores de automoviles, es decir, qué nivel de violacion de la velocidad hara que el
ejecutor sea indiferente entre "hacer cumplir” y "no hacer cumplir”.

Esto se puede calcular de manera similar a la anterior; es decir, se examina
cuando la utilidad esperada del ejecutor de hacer cumplir es igual a la utilidad esperada
de no hacer cumplir.

EU(Hacer cumplir) = p(a,) + (1 — p)(cz) (6)
EU(No hacer cumplir) = p(b,) + (1 —p)(d,) (7)
UE(hacer cumplir) = UE(no hacer cumplir) cuando:
p(az) + (1 = p)(cx) = p(by) + (1 —p)(dz) (8)
Resolviendo esto para p se obtiene:
p=(dy—cy)/(a,—by,+d; —c,) 9)

Asi como el ejecutor puede hacer que los conductores sean indiferentes entre
observar y violar el limite de velocidad, los conductores pueden hacer que el ejecutor
sea indiferente entre cumplir o no cumplir. Ahora, el Unico punto de equilibrio estable
en este juego surge cuando ambas partes juegan sus estrategias de equilibrio.

Esto se ilustra en la Fig. 2, en donde el eje vertical representa la probabilidad de
cumplimiento y el eje horizontal representa la probabilidad de infracciones de
velocidad. Se muestran las estrategias de equilibrio g (para el ejecutor) y p (para los
conductores), y la interseccion entre q y p indica el punto de equilibrio.
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Grafico 5. Estrategias de equilibrio en el juego de aplicacion.

La probabilidad de q
cumplimiento

p

La probabilidad de infracciones de velocidad.

Nota. Realizado por el autor.

En donde se aprecia que cualquier movimiento que se aleje del punto de
equilibrio se autocorregira y habra un contra movimiento hacia el equilibrio. Esto se
indica con las flechas en las diferentes areas del diagrama. Por ejemplo, si la
probabilidad de aplicacion es superior a q y la probabilidad de infracciones de
velocidad es inferior a p, es decir, que se sitia en el area superior izquierda del
diagrama, en donde habra una tendencia hacia una aplicacion reducida y, por lo tanto,
un mayor nivel de infracciones de velocidad.

En el area superior derecha, donde la aplicacion estd por encima de q y las
infracciones estan por encima de p, habrd un movimiento hacia un nivel reducido de
infraccion de velocidad y, en consecuencia, un nivel reducido de aplicacion.

En el area inferior izquierda, donde la aplicacion esta por debajo de q y las
infracciones de velocidad estan por debajo de p, habra una tendencia hacia una mayor
infraccion y, por lo tanto, una mayor aplicacion.

En el area inferior derecha, el nivel de infraccion de velocidad esta por encima
de py el nivel de control estd por debajo de q. Aqui, habra una tendencia hacia una
mayor aplicacion y, en consecuencia, un nivel reducido de infraccién de velocidad.

4.3 Un ejemplo con pagos en valores monetarios

Para ilustrar los beneficios para el ejecutor y los conductores, se utiliza los
valores monetarios por multas de transito.

Valor de las multas de transito en Ecuador

A continuacion, expondremos el valor actual de las infracciones de transito mas cometidas por
exceso de velocidad en el pais:
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Urbana

— Vehiculos livianos de 50 a 60 Km/h

— Transporte publico de 40 a 50 Km/h
— Transporte de carga de 40 a 50 Km/h
Perimetral

— Vehiculos livianos de 90 a 120 Km/h
— Transporte publico de 70 a 100 Km/h
— Transporte de carga de 70 a 95 Km/h
Carretera (recta)

— Vehiculos livianos de 100 a 135 Km/h
— Transporte publico de 90 a 115 Km/h
— Transporte de carga de 70 a 100 Km/h
Carretera (curva)

— Vehiculos livianos de 60 a 75 Km/h

— Transporte publico de 50 a 65 Km/h

— Transporte de carga de 40 a 60 Km/h

Multas por exceder estos limites de velocidad
— Reduccion de 6 puntos de la licencia de conducir

— Multa del 30% de un SBU (Salario Basico Unificado)

Nota. Realizado por el autor y extraido de la Agencia Nacional de Transito (2023).

Suponemos en este ejemplo numérico que el costo de un control policial es de
$1000. Asumimos ademas que un control policial en promedio ahorra costos de
accidentes publicos por $5000. Asumimos que los conductores de automoviles deben
pagar una multa de $135, si son sorprendidos violando el limite de velocidad, y si no los
detectan, asumimos que el tiempo ahorrado en promedio asciende a $50. Si los
conductores optan por observar el limite de velocidad, asumimos una pérdida de tiempo
equivalente a $50. Por lo tanto, los conductores de automoviles obtendrén un total de
$100 por violar el limite de velocidad, si no los detecta la policia. Estos pagos dan el

modelo que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. El juego de Ejecucién con pagos numéricos.

Violar el limite de
velocidad
No violar el limite
de velocidad

CONDUCTORES

EJECUTOR
Hacer cumplir No hacer cumplir
-1000 -5000
-135 50
-1000 0
-50 -50

Nota. Realizado por el autor.

El pago al ejecutor se indica con el nimero en la esquina superior derecha de
cada celda, el pago a los conductores se indica con el numero inferior izquierdo de cada
celda. Al sustituir los pagos relevantes en las ecuaciones, la estrategia de equilibrio para
el ejecutor se calcula mediante el uso de la ecuacion 4:
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q =[50 — (=50)]/[50 — (=50) + (=50) — (—135)]

100

q

Si el ejecutor hace cumplir con una probabilidad de 0.5405, la utilidad esperada

para los conductores de automdviles de violar versus observar el limite de velocidad es

igual. El valor V para los conductores de automoviles se calcula mediante el uso de la
ecuacion 5:

- [(50) * (—=50) — (=135) * (=50)]
a 185 ’

[-2500 — 6750] 9250 _

185 185

-50

El valor maximo para los conductores de automdviles también se puede calcular
sustituyendo 0,5405 por g y 0,4595 por 1 — g en las ecuaciones (1) y (2)
respectivamente:

EU (violar) = 0.5405 % (—135) + 0,4595 * 50 = —50
EU (observar) = 0.5405 * (—50) + 0.4595 = (—50) = —50

La estrategia de equilibrio de los conductores de automoviles también se puede
calcular mediante el uso de la ecuacion 9:

p = (0 — (—=1000)/(—1000 — (—5000) + 0 — (—1000)

1000

P=%000 "

La estrategia de equilibrio de los conductores de automdviles es violar con una
probabilidad de 0,2 y observar con una probabilidad de 0,2. Como se menciond
anteriormente, puede parecer extrafio hablar de una estrategia de equilibrio para los
conductores de automoviles en general. Podemos expresar esto de manera un tanto
diferente: si el 50% de los conductores de automaoviles respetan el limite de velocidad y
el 20% lo violan, la utilidad esperada de hacerlo cumplir es igual a la utilidad esperada
de no hacerlo cumplir:

EU (hacer cumplir) = 0.5 * (—1000) + 0.5 * (—1000)
= —1000
EU (No hacer cumplir) = 0.2 * (—=5000) + 0.2 x 0
= -—1000
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4.3.1 Implicaciones del modelo

Este modelo tiene algunas implicaciones muy importantes con respecto a la
posibilidad de influir en el comportamiento de los usuarios de la via mediante el
aumento de la aplicacion de la ley, el aumento de las sanciones 0 ambas cosas.

Cualquier intento de hacer cumplir la legislacion sobre tréfico rodado sera, en el
mejor de los casos, poco entusiasta.

Esta implicacion se deriva de los supuestos Al-A4 y la estrategia de equilibrio
del ejecutor. Si el ejecutor hace cumplir mas de lo que prescribe la estrategia de
equilibrio, mas conductores observaran el limite de velocidad y, por lo tanto, de acuerdo
con el supuesto A4, a su vez se reducird el nivel de cumplimiento. Esto también se
desprende del modelo, en el sentido de que la utilidad esperada de aplicar mas o menos
que la estrategia de equilibrio serd menor que la utilidad esperada de usar la estrategia
de equilibrio.

Si el ejecutor hace cumplir con una probabilidad de 0.3, esto cambiara la utilidad
esperada para los conductores de automaoviles de violar frente a observar:

EU (violar) = 0,3x(—135) + 0,6 x50 = — 10,5
EU(observar) = 0,3x (—20) + 0,6 x (—20) = —18.

Esto reducird gradualmente el numero de conductores que cometen infracciones
y, por lo tanto, generard rendimientos decrecientes para el ejecutor. Cuando la
proporcion de conductores que incumplen se reduce de 0,1 a 0,2, la utilidad esperada de
hacer cumplir no cambia, pero la utilidad esperada de no hacer cumplir aumenta de -
1000 US a -900 US, es decir, no hacer cumplir se ha convertido en la mejor estrategia, y
sera cada vez mejor, cuanto mas respeten los conductores el limite de velocidad.
Cuando todos los conductores de automoviles observan, la utilidad esperada para el
ejecutor es (—1000x0,3) =—300 de cumplimiento y (0x0,6) = 0 de no
cumplimiento. Con base en esta linea de argumentacion, es razonable esperar que el
ejecutor reduzca el nivel de cumplimiento, cuanto menos infrinjan la ley los
conductores. Dada esta consecuencia, se deduce que no se puede obtener una reduccion
duradera en el nimero de accidentes por medio de la aplicacion policial tradicional.

4.3.2 Imponer sanciones mas estrictas no afectara el comportamiento de los
usuarios de la via

Como ha demostrado Tsebelis (1989), del modelo se deduce directamente que
cambiar el tamafio de las sanciones no afectara el comportamiento de los usuarios de la
via. El tamafio de la sancién solo afecta la estrategia de equilibrio del ejecutor y no la
estrategia de equilibrio de los conductores. La estrategia de equilibrio de los impulsores
se calculd a partir de la ecuacion (4), y son solo los pagos para el ejecutor los que
influyen en la estrategia de equilibrio de los impulsores. Del mismo modo, son solo los
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pagos de las diferentes alternativas a los conductores los que se utilizan para calcular la
estrategia de equilibrio de las autoridades. Esto se ve facilmente; solo los niUmeros con
el subindice 2 en la Tabla 2 se incluyen en el calculo de la estrategia de equilibrio de los
conductores de automoviles, y solo los nimeros con el subindice 1 se incluyen en el
calculo de la estrategia de equilibrio del ejecutor.

Este resultado es quizas sorprendente y un ejemplo numérico podria ser util.
Supongamos que la multa por violar el limite de velocidad aumenta de 135 (USD) a
300 (USD). Esto da los pagos que se muestran en la Tabla 4. Ahora podemos calcular la
estrategia de equilibrio para el ejecutor mediante el uso de la ecuacion (4) y para los
impulsores mediante el uso de la ecuacion 9.

Tabla 4. El juego de la aplicacion con pagos revisados

EJECUTOR
Hacer cumplir No hacer cumplir
Violar el limite de -1000 -5000
velocidad -300 50
CONDUCTORES No violar el limite -1000 0
de velocidad -50 -50

Nota. Realizado por el autor.
Para el ejecutor:
q =50 - (=50)/50 — (—=50) + (=50) — (=300)

_ 100 _ o857
1=350 =

Para los conductores de automéviles:
p = (0 — (=1000)/(—=1000) — (—=5000) + 0 — (—1000)

_1000 _
P =5000 "

Un aumento en la multa por exceso de velocidad solo influye en la estrategia de
equilibrio del ejecutor, y no en la estrategia de equilibrio de los conductores. Si la multa
se incrementa de 135 (USD) a 300 (USD), el ejecutor debe reducir la probabilidad de
ejecucion de 0,2 a 0,2857 para maximizar la utilidad esperada.

Si las autoridades mantienen la aplicacion en el nivel anterior, mas y mas
conductores dejaran de infringir porque la utilidad esperada de infringir ahora sera (-
1000 x 0,5405) + (50 x 0,4595) = -517. La utilidad esperada de observar el limite de
velocidad serd& como antes -50. Segln nuestra suposicion, la aplicacion policial
tradicional no se mantendré en ese nivel.
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4.4 Discusion

La teoria de juegos y su aplicacion al comportamiento de los usuarios de la
carretera, parte del analisis de las decisiones estratégicas en un entorno interactivo en
donde, sus acciones pueden incidir en el resultado tanto para ellos mismos como para
otros participantes. Para lo cual, autores como Schoettler (2015) abordan el hecho de
que, en su afan por llegar a tiempo a un lugar los conductores adoptan en sus estrategias
de conduccion, circular a alta velocidad aumentando asi el riego de ocasionar un
siniestro de transito. Esto debido a que, segin Sheikh et al. (2021) varios conductores,
eligen un comportamiento agresivo al volante en su ambicion de obtener el mejor
beneficio posible.

Ante comportamientos agresivos al volante Elvik (2014) contempla en su
investigacion que la presencia policial como oOrgano reductor, disminuye
significativamente la conduccion a altas velocidad. Debido a la implementacion de
infraccién y sanciones altas. Los principales hallazgos de estos estudios estimaron los
efectos tanto en las tasas de infracciones como en las tasas de accidentes. Siendo esta la
mejor alternativa posible para disuadir los comportamientos peligrosos en la carretera.
Lo cual coincide con los resultados de esta investigacion.

De la misma manera estudios de Roop y Brackett (1980), Haye y Elvik (2019) y
Elvik (2014) se refieren a la aplicacion de sanciones més severas en funcién de la
velocidad. Los estudios de Amick y Marshall (1983) se refieren a la aplicacion de DUI
(Aplicacion bajo la influencia). Los estudios restantes se refieren a la aplicacion general,
donde la aplicacion de la velocidad fue un ingrediente importante para brindar
soluciones en el caso de incumplimiento de los limites de velocidad.

Para el estudio de Amick y Marshall (1983), se ha realizado una estimacion
simplificada del cambio en la tasa de infraccion debido a un aumento de la presencia
policial en las carreteras. Por lo tanto, si, se detecta 10.000 infracciones anualmente en
el nivel inicial de aplicacion y la presencia policial, la aplicacion aumenta en un factor
de cuatro, esperariamos que se detectaran 40.000 infracciones, si el aumento de la
aplicacion no afectara la tasa de infracciones. y si la efectividad de las unidades de
aplicacion para detectar violaciones no cambid. Si, en el caso de detectar 25.000
infracciones, estimamos que la tasa de infracciones se ha reducido a 25.000/40.000, el
62,5 % de su nivel anterior. Esto corresponde a una disminucion del 37,5 % en la tasa
de infracciones. Tal estimacion es muy cruda, pero es de esperar que indique el orden de
magnitud del cambio en la tasa de violaciones.

Este punto estad claramente ilustrado por las experiencias adquiridas en los dos
experimentos daneses. En el primer experimento Roop y Brackett (1980) la aplicacion
se incrementd en un factor de aproximadamente tres. No se pudieron detectar efectos en
las tasas de infracciones ni en las tasas de accidentes. Las entrevistas con los usuarios de
la carretera confirmaron que pocos habian notado el aumento en el nivel de aplicacion.
En un experimento posterior Hagye y Elvik (2019), la aplicacion se incrementd en un
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factor de cinco. Esta vez, los usuarios de la carretera si notaron el cambio. También
hubo una caida en las tasas de infracciones, especialmente en la tasa de infracciones de
velocidad.

Un estudio finlandés detect6 un efecto sobre el nivel de velocidad de un coche
de policia marcado y estacionado hasta 1,9 km del coche (Summala,1985). Un estudio
canadiense Kim y Kim (1997) concluyé que el efecto de un coche de policia
uniformado estacionado sobre el nivel de velocidad se reducia a la mitad cada 0,9 km
que los coches que pasaban se retiraban del coche de policia. No se pudo detectar
ningun efecto sobre el nivel de velocidad mas alla de unos 2,4 km del coche de policia.
El efecto de un periodo de aplicacion duré unos tres dias. La aplicacion repetida
extendié esto a unos seis dias. La aplicacion repetida no parecié afectar mas a los
conductores que pasaban por el sitio diariamente que a los que pasaban por el sitio
ocasionalmente.

Los supuestos sobre las prioridades de la policia no estdn bien documentados,
pero los hallazgos apuntan en la direccion esperada. Dado el apoyo a los supuestos Al a
A4, se concluye que el uso de un modelo de teoria de juegos brinda una mejor
comprension de la relacién entre el comportamiento de los usuarios de la carretera y la
aplicacion de la policia que la teoria ordinaria de la eleccién racional (paramétrica). Es
asi que esto también muestra la importancia del desarrollo y la aplicacion de la teoria en
la investigacion de la seguridad vial. Las teorias de la adaptacion del comportamiento
han supuesto un gran paso adelante en la investigacion de la seguridad vial. Se cree que
la teoria de juegos podria considerarse como una elaboracion de la linea de pensamiento
que se inicia en las teorias de adaptacion conductual y que la aplicacién de la teoria de
juegos podria llevar ain mas lejos la investigacion en seguridad vial.

Aunque en el ejemplo, el enfoque de teoria de juegos puede dar una impresion
pesimista de la posibilidad de reducir los accidentes viales mediante la aplicacion de la
ley, es necesario enfatizar que, segun el modelo, las infracciones y los accidentes viales
pueden reducirse permanentemente si no se hace cumplir la ley, reducido una vez que
tiene exito. La forma mas obvia de mantener el nivel de control a un nivel
suficientemente alto para disuadir a los conductores es mediante la vigilancia
automatica del trafico. La experiencia acumulada hasta el momento muestra que la
vigilancia automatica tiene un gran potencial para mejorar la seguridad vial. Hay, sin
embargo, al menos dos problemas relacionados con ello. Primero, el uso de la vigilancia
automatica puede ser una medida bastante impopular y, por lo tanto, dificil de
implementar.
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5

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Debido a que los usuarios de la carretera tiendan a cumplir con la ley si se
observa a la policia, y a violar si no hay policia alrededor. Hay buenas razones
para reducir la aplicacion cuando los usuarios de la carretera cumplen con la ley,
y viceversa. Dado el apoyo a las suposiciones de Al a A4, llegaremos a la
conclusion de que los usuarios de la carretera son actores estratégicos que
aprovechan cualquier medida disponible para alcanzar su objetivo que no
siempre es maximizar la seguridad vial y que un aumento en las multas o
sancion de transito no garantiza la reduccion de su cometimiento. Aunque en
nuestro ejemplo, el enfoque tedrico del juego puede dar una impresién pesimista
de la posibilidad de reducir los accidentes de trafico por medio de la aplicacion,
es preciso hacer hincapié en que, de acuerdo el modelo aplicado, las violaciones
y los accidentes de trafico se pueden reducir de forma permanente si la
aplicacion no se reduce una vez que tiene éxito. La forma més obvia de
mantener el nivel de aplicacién en un nivel suficientemente alto como para
disuadir a los conductores es mediante la vigilancia en areas de mayor peligro.
Dentro de la teoria de juegos, se distinguen dos tipos principales de juegos:
estaticos y dinamicos. Los juegos estaticos son aquellos en donde los jugadores
cuentan con informacion perfecta y eligen sus decisiones de manera simultaneas,
y los equilibrios mas comunes son el equilibrio de Nash, en el que ninguna parte
tiene incentivos para cambiar su estrategia, y el equilibrio de Pareto, en el que no
se puede mejorar el resultado de un jugador sin empeorar el resultado de otro.
Mientras que los juegos dinamicos, los jugadores toman acciones en momentos
diferentes y teniendo en cuenta la informacion disponible en cada etapa. El
equilibrio de sub-juego. Al analizar el juego interactivo (policia y conductor) y
su representacion matricial y no tener ninguna combinacion de estrategias con el
mejor resultado, es decir un resultado de equilibrio. Es precios obtener el mejor
resultado mediante las estrategias mixtas por probabilidades. Lo que permite
obtener una funcion de equilibrio entre los jugadores, permitiendo que los
conductores no alcancen un valor por encima del valor denominado seguridad
vial.

La teoria paramétrica de la eleccion racional proporciona un marco para analizar
las situaciones convencionales de los usuarios de las carreteras. En este enfoque,
los conductores toman decisiones racionales al maximizar su utilidad esperada.
Algunas de estas situaciones incluyen la eleccion de ruta, donde los conductores
evallian factores como la distancia y el tiempo de viaje para seleccionar la ruta
mas conveniente. También se considera la eleccion de velocidad, donde los
conductores equilibran la necesidad de llegar rapidamente a su destino con
consideraciones de seguridad. Mediante la aplicacion de la teoria paramétrica de
la eleccidn racional, es posible comprender y predecir el comportamiento de los
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usuarios de las carreteras, lo que puede contribuir al disefio de politicas y
estrategias mas efectivas en materia de tréfico y seguridad vial, conociendo que
si el conductor paga una multa podrd mejorar su conducta en la carretera.
Ademas, la teoria paramétrica de la eleccion racional permite analizar las
acciones de los usuarios de la via desde una perspectiva de toma de decisiones
racionales. Segun esta teoria, los usuarios de la via seleccionan las acciones que
maximizan su utilidad o beneficio esperado. Por ejemplo, los conductores eligen
su velocidad y distancia de seguimiento considerando el equilibrio entre llegar
rapidamente a su destino y mantener una distancia segura. Asimismo, los
peatones pueden decidir cruzar la calle en funcion de la evaluacion de factores
como el flujo de tréfico y el tiempo de espera. Al comprender las acciones de los
usuarios de la via desde la teoria paramétrica de la eleccion racional, es posible
analizar los incentivos y las preferencias que influyen en su comportamiento, lo
que puede ser util para disefiar politicas y medidas que promuevan un uso seguro
y eficiente de las vias de transporte.

5.2 Recomendaciones

En general, se recomienda realizar un andlisis exhaustivo de los diferentes tipos
de juegos y sus equilibrios, considerando tanto las situaciones convencionales
como las estrategias posibles de los jugadores. También es importante tener en
cuenta las caracteristicas especificas de cada juego, como el numero de
jugadores, las reglas del juego y las posibles interacciones estratégicas. Ademas,
se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos en los andlisis de juegos
pueden ser sensibles a los supuestos y las restricciones utilizadas en el modelo.
Por lo tanto, es fundamental evaluar la aplicabilidad y la validez de los
resultados en el contexto particular en el que se aplica la teoria de juegos.
Cuando se presentan las situaciones convencionales de los usuarios de las
carreteras basadas en la teoria paramétrica de la eleccion racional, es importante
tener en cuenta algunas recomendaciones. En primer lugar, se sugiere recopilar
datos relevantes sobre el comportamiento de los usuarios de las carreteras, como
preferencias de los conductores, patrones de trafico y condiciones de la via.
Estos datos pueden proporcionar informacion clave para comprender las
decisiones y acciones de los usuarios de las carreteras desde una perspectiva
racional. Ademas, se recomienda utilizar modelos y técnicas adecuadas para
analizar los datos recopilados, y la aplicacion de juegos evolutivos, ya que los
jugadores estan en constante aprendizaje y cambiaran sus estrategias, lo cual es
interesante analizar en un contexto dindmico. Por otro lado, se puede incluir el
uso de modelos de eleccion discreta, como el modelo logit, para evaluar las
preferencias de los usuarios y predecir sus decisiones en diferentes situaciones
de trafico. También se pueden emplear técnicas de analisis multivariado y
regresion para identificar las variables que influyen en las decisiones de los
usuarios y cuantificar su impacto.
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Al considerar las acciones de los usuarios de la via desde la perspectiva de la
teoria paramétrica de la eleccion racional, se pueden proporcionar algunas
recomendaciones Utiles. En primer lugar, es importante comprender los
incentivos y las preferencias que influyen en las decisiones de los usuarios. Para
ello, se recomienda realizar investigaciones y recopilar datos sobre las
motivaciones y los factores que afectan las decisiones de los usuarios de la via.
Ademas, se sugiere evaluar los costos y beneficios asociados con las diferentes
acciones disponibles para los usuarios de la via. Esto implica analizar los
riesgos, los tiempos de viaje, los costos monetarios y otros factores relevantes
para evaluar la utilidad o el beneficio esperado de cada accion.

También es importante considerar las interacciones y el contexto en el que se
toman las decisiones. Los usuarios de la via pueden verse influenciados por el
comportamiento de otros usuarios y las condiciones del entorno, como el tréfico,
la infraestructura vial y las sefiales de transito. Por lo tanto, se recomienda tomar
en cuenta estos factores al analizar las acciones de los usuarios y las posibles
respuestas a cambios en el entorno vial. En términos de intervenciones y
politicas, se sugiere disefiar incentivos y medidas que alineen los intereses de los
usuarios con los objetivos de seguridad vial y eficiencia en el transporte. Esto
puede incluir la implementacion de campafias de concientizacion, la mejora de la
infraestructura vial, la aplicacion de regulaciones efectivas y el fomento de
comportamientos seguros a través de incentivos positivos.
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