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RESUMEN.—Desde un juego diferencial, planteado en horizonte infinito,
entre €l Banco Central Europeo y las autoridades fiscales de dos paises repre-
sentativos de aquellos que se integrardn en la Unién Monetaria, este trabajo,
simula el comportamiento de las deudas, déficits fiscal de las dos naciones y la
variacion de base monetaria en la Unién Monetaria, sobre distintas estrategias
de equilibrio, desarrollando un software sobre Powersim 1.1. El software, per-
mite obtener el comportamiento de las variables si todos los jugadores siguen
un equilibrio de Nash no cooperativo o bien, se permite cooperacién entre las
autoridades fiscales nacionales. También, si se admite el predominio de la poli-
tica monetaria frente a las politicas fiscales nacionales, admitiendo la posibili-
dad de que entre ellas puedan formar una coalicién. La comparacién de las tra-
yectorias en los equilibrios estratégicos sin cooperacion fiscal y con comparacién
fiscal también es posible.

1. INTRODUCCION

Ante la unificacién monetaria de ciertos paises de la Unién Europea, el
andlisis de las interrelaciones entre decisiones de politica fiscal, llevadas a
cabo por las distintas autoridades fiscales nacionales, y decisiones de poli-
tica monetaria, conducidas por el Banco Central Europeo (B.C.E.), puede
ser realizado utilizando la Teorfa de Juegos identificando cada autoridad
con un jugador, pues es segura la emergencia de objetivos distintos para la
politica monetaria comtn y para las politicas fiscales nacionales.

Diversos autores asi lo han entendido, planteando juegos que abordan
esta problemdtica. Podemos citar los trabajos de Petit (1990, p. 240) o
Tabellini (1986) que plantean juegos para analizar distintas relaciones
entre autoridades monetarias y fiscales dentro de una economia nacional y
los de Beesma y Bovenberg (1997), Levine y Brociner (1994) o Aarle,
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Brovenberg y Raith (1997) que construyen juegos para modelar diferentes
aspectos de politica fiscal y monetaria considerando la futura Unién
Monetaria.

En el trabajo de Aarle, Brovenberg y Raith se estudia c6mo evoluciona-
ria la deuda, déficit fiscal y variacién de la base monetaria en los paises de
la Unién Monetaria al considerar un juego diferencial, en horizonte infini-
to, entre tres jugadores. Un jugador se identifica con el B.C.E. y los otros
dos jugadores se identifican por dos naciones de la Unién Monetaria que
representarian a dos conjuntos de naciones que se integrardn en ella pre-
sentando un crecimiento semejante. Entre otras cuestiones, en el trabajo se
determina una estrategia de Nash, no cooperativa, en ciclo abierto, entre
los tres jugadores, aunque se permite que las autoridades fiscales naciona-
les puedan formar una coalicidn. En un trabajo posterior, de Soto y Fer-
nandez (1998, a) utilizando el mismo juego diferencial, se considera la
posibilidad de que las autoridades fiscales nacionales, formando coalicién
0 no, admitan la primacia de la politica monetaria, lo que Currie (1992)
supone que puede ocurrir por la mayor credibilidad del Banco Central
Europeo. En este supuesto, se determina una estrategia de equilibrio de
Stackelberg, en ciclo abierto, siendo lider el B.C.E. y seguidoras las auto-
ridades fiscales nacionales.

La biisqueda de estas cuatro estrategias de equilibrio, siempre en ciclo
abierto, conduce al anilisis de otros tantos sistemas dindmicos lineales,
con distinto nidmero de ecuaciones en Nash y Stackelberg, en los que, bajo
algunas condiciones, se encuentra que una de sus soluciones es el equili-
brio estratégico buscado. Estas condiciones provienen de los valores que
tomen un conjunto de pardmetros que se hacen explicitos en el plantea-
miento del juego diferencial propuesto por Aarle, Brovenberg y Raith y
que nosotros con algunas simplificaciones consideramos en este trabajo.

El problema de los ajustes dados a los pardmetros se presenta en las
cuatro estrategias de equilibrio que vamos a considerar, e inciden sobre la
evolucién de las variables deuda, déficit fiscal y variacién monetaria asi
como sobre las condiciones iniciales que estas variables tienen que tomar
para seguir el correspondiente equilibrio estratégico. Las comparaciones,
entre los valores que toman estas variables durante el desarrollo del juego,
en los distintos equilibrios, no resultan obvias debido al conjunto de con-
diciones que es necesario manejar. Sin embargo, las comparaciones entre
los valores que alcanzan las variables en su evolucién sobre las estrategias
de equilibrio, nos permitirian determinar cémo influyen en su evolucién
las distintas suposiciones que estdn implicitas en las diferentes estrategias
que se consideran.

Para resolver el problema de las comparaciones hemos considerado un
caso particular de valores de los pardmetros y nos hemos restringido a las
comparaciones entre Nash y Stackelberg cuando no cooperan las autorida-
des fiscales y en las dos posibilidades cuando forman coalicién. Para ello,
hemos construido un «taller de simulacién» que se presenta en este traba-
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jo. El software desarrollado estd implementado sobre el programa Power-
sim 1.1, que fue desarrollado fundamentalmente para simular sistemas
construidos con Dindmica de Sistemas, pero que puede ser utilizado para
conseguir nuestro objetivo sin mas que identificar las variables que surgen
en los distintos sistemas dindmicos con las utilizadas en el procedimiento
sistémico.

Las limitaciones, que hemos impuesto en nuestro andlisis comparativo,
han sido seleccionadas para probar la potencialidad del software desarro-
llado. Dar cabida a todas las posibilidades puede ser llevado a cabo sin
necesidad de nuevas aportaciones de ingenio.

El trabajo ha sido dividido en secciones. En la segunda nos ocupamos
del planteamiento del juego diferencial. En la tercera, dividida en dos sub-
secciones, nos ocupamos de forma consecutiva, del andlisis de los siste-
mas dindmicos que nos van a permitir encontrar una solucién estratégica
de Nash sin y con cooperacion fiscal y de la estrategia de equilibrio de
Stackelberg siendo lider el B.C.E. siendo seguidoras las dos autoridades
fiscales o bien un tnico jugador cooperativo. También esta seccion se
ocupa en particular, del problema asociado a las condiciones iniciales de
deuda, déficit fiscal y variacion de base monetaria en relacién a los paré-
metros del juego. En la cuarta seccién, presentamos el software y sus posi-
bilidades mostrando algunos de los resultados que se pueden obtener.

2. PLANTEAMIENTO DEL JUEGO DIFERENCIAL

Se supone que las dos autoridades fiscales nacionales determinan objeti-
vos de déficit fiscal f,i = 1,2 y controlan sus valores de déficit fi(2),i = 1,2
durante el horizonte del juego. También se supone que estos dos jugadores
especifican objetivos de deuda d,i = 1,2, pero no controlan sus valores de
deuda en cada momento, dft),i = 1,2, que se retroalimentan con el déficit y
variacién monetaria. Todas estas especificaciones, se supone estdn normalizadas
por el P1B. Europeo. Para formular los objetivos de las dos autoridades fiscales,
introducimos dos nuevas variables uft) = f(t) — f,, x{t) = d{t) -d, i =1,2, que
nos determinan las desviaciones de déficit y deuda respecto a los objeti-
vos econdmicos fijados por las autoridades nacionales. Se supone que las
dos autoridades fiscales tratan de minimizar, durante el juego, el valor
actual de las desviaciones cuadraticas de déficit, deuda propia y ajena con
una ponderacién determinada. Asfi el funcional a minimizar por cada uno
de los dos jugadores puede expresarse:

Ji= [ [u1)? + Qx(1)? + Q'x()2]e-51 db,

con ij €{1,2)}, i #j siendo Q la ponderacién que fija cada nacién a su des-

viacién de deuda propia y Q’ a la desviacién de deuda de la otra nacién.
Por su parte el B.C.E. fija un objetivo de variacién de base monetaria m

y controla su valor instantidneo m(t). Ambas especificaciones se suponen
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también normalizadas por el P.I.B. Europeo. El objetivo del B.C.E., duran-
te el desarrollo, del juego, serd minimizar el valor actual de las desviacio-
nes cuadréticas de la variacidon monetaria respecto a su objetivo instanta-
neo, junto con las desviaciones de deuda de cada nacién y de las dos
conjuntamente, con una ponderacién determinada. Si denotamos por v(t) a
la diferencia m(t) -, el funcional a minimizar por la autoridad monetaria
puede formularse como

T = [ (v(t)2 + 2[@Px (12 + 2a(1-@)x,()x,(1) + (1-0)2x,(2)2])e-51dt,

donde @ es la participacién de la nacidén, denotada por uno, en el P.I.B.
Europeo y 1 - la participacion de la otra nacién. El pardmetro z, no nega-
tivo, trata de recoger la sensibilidad que el B.C.E. muestra hacia la politica
econdmica general de los paises que integrardn la Uniéon Monetaria.

Todos los jugadores conocen el sistema dindmico que satisfacen las
deudas y sus condiciones iniciales y por tanto, conocen las evoluciones de
las desviaciones de las deudas y sus condiciones iniciales:

X,(t) = rx;(t) + uy(t) - v(t) +a, x,(0)=xp0,

Xo(t) = rxy(t) + uy(t) - v(t) + b, x,(0) = x0,

donde r, supuesto constante para poder trabajar con un sistema dindmico
de coeficientes constantes, es i(t) - ( ¥(t) / Y(t)) siendo i(t) 1a tasa de interés
nominal e Y(z) el P.L.B. Europeo. El pardmetro 6 representa la fraccién de
moneda comun distribuida por el B.C.E. a la nacién denotada porunoy 1 - 8
la suministrada a la nacién dos. Los valores de a y b son respectivamente,
d;+f,-(8/@myrd,+f,-((1-6)/(1-w)m.

De ahora en adelante eliminaremos la dependencia explicita de las
variables respecto al tiempo, sin intentar crear confusion.

3. SISTEMAS DINAMICOS ASOCIADOS A LAS ESTRATEGIAS
DE EQUILIBRIO

Desde el planteamiento del juego diferencial, las distintas estrategias de
equilibrio que en este trabajo se van a considerar, pueden encontrarse apli-
cando el principio del minimo a distintos problemas de control (Basar y
Olsder p. 318 y 410). En todos los casos, las condiciones necesarias son
suficientes al trabajar con programas convexos (Seierstad y Sydsaeter p.
234).
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3.1. EQUILIBRIOS DE NASH

Si las autoridades fiscales nacionales no cooperan y ninguno de los
Jugadores tiene el poder de imponerse en el proceso de decisién, un equili-
brio de Nash no cooperativo puede obtenerse al aplicar el principio del
minimo a tres problemas de control paramétricos. Estos problemas corres-
ponden a cada uno de los problemas de control que tienen planteados los
jugadores, fijados los controles de los otros dos. Los problemas, por tanto,
tienen distinto funcional objetivo y estdn sujetos, todos ellos, al sistema
dindmico que determina la evolucién de las deudas.

Si consideramos las condiciones necesarias del principio del minimo,
salvo la condicién de transversalidad, y agrupamos los resultados de los
jugadores, encontramos un sistema dindmico lineal formado por cinco
ecuaciones:

) 0
X, =rx; +u,-—v+a, x(0)=x9,
0]

XerxZ+u2"1_—9V+b, x2(0)=x20!
v=-zax, - z(1 - w)x, - (r-O)v,

i, = Qx; - (r - Su,,

iy = Qx, - (r- 6)“2,

que recoge la evolucion de las deudas, déficit fiscal y variacién monetaria
respecto a los objetivos propuestos por las tres autoridades.

Este sistema admite un dnico estado de equilibrio si los pardmetros
satisfacen: 6 Zr, r(6-r) #Q y r(6-r) #Q + z. Supuestas estas condi-
ciones, podemos caracterizar el comportamiento cualitativo de las solucio-
nes del sistema dindmico determinando los valores propios de la matriz de
los coeficientes. Si la solucién estacionaria encontrada, cuyas componen-
tes alcanzan el valor:

l-w
@ |[(a(1-0)+Q-r - r)a-26—b]
w
Xy = ,
[Q-r(6-P]Q+2z-r(5-7)]
0]
(5-r)[[29+Q—r(6-r)]b—z(1-0) a]
I-o
Xy = ,

[Q-r(6-T)Q+z-r(5-7)]
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. z[lwa + (1 - w)b]
Q+z-r(6-r)

(8-ruy+QOxin=0, i=12,

fuese un atractor o un punto de silla, una solucién del sistema dindmico
con condiciones iniciales sobre el subespacio estable asociado a él verifi-
caria la condicién de transversalidad y corresponderia a la estrategia de
equilibrio buscada.

La matriz de los coeficientes admite cinco valores propios no nulos,
distintos y al menos siempre dos positivos:

=

S+ V(8-2r2+40 1m S+ V(6-2r2 +4(0+z)
2 > - ’

! 2

El signo de los otros tres valores propios:

A= 85 A= 0" \/(6-22r)2+4Q, A, =9 \/(3—2r;2+4(Q+z)’

depende de la posicic’m. que ocupe el factor r (6 - r) en la recta real. Si el
factor es negativo, tendremos tres valores propios negativos y los vectores
propios asociados a ellos {b;N, b;V, bs¥] con componentes:

bY = 0,0,],9_’-]_'9_ ,

0w Il-o

bé\,: -(5-7‘-2.3),“2 (6-7"243),0,Q, -_a)—Q

1-w 1-w

~a(1-6 ] 1-6
by =|-(6-r-29, 20 (5.p.0y 22 o O ,

o1-w) 0 o1-w)

constituiran una base del subespacio estable. Si w4 = (x), x) V% ), ud

e, by, bV), una solucién del sistema dindmico que parta de esas con-
diciones constituird un equilibrio de Nash no cooperativo. La dimensién
del subespacio estable es dos si 0 < r(d - r) < Q y la estrategia buscada
serd aquella solucién del sistema dindmico con y4 € (b;V, bs¥). En este caso
las condiciones iniciales de deuda, conocidas por todos los jugadores, deter-
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minardn las condiciones iniciales de variacién monetaria y déficit fiscal de las
dos naciones. La dimensién del subespacio es uno si Q < r( 0-r)<Q+z
Ahora el equilibrio de Nash serd aquella trayectoria que verifique y5
€(bs~), 1o que exige que las componentes de Y4 se determinen desde una
sola componente de b;sV. Esta posibilidad implicaria que los valores iniciales
de desviaci6n de deuda tendrian que satisfacer: 6(1-w)x,? + (1-0)awx,® = 0.
Esta condicién exige que en el momento inicial los valores de deuda de
una nacién superan a los de su objetivo econémico y la otra nacidn, tiene
que tener un valor de deuda por debajo del suyo; ademads, los valores ini-
ciales del resto de las variables vendrian condicionados por el valor inicial
de la deuda de una sola nacién.

Si las autoridades fiscales de los dos paises cooperan, ellas actuaran
como un unico jugador con un funcional objetivo J; = AJ; +(1-A)J,, con
A€(0,1). El pardmetro A que pondera los funcionales de las dos autorida-
des fiscales vamos a considerarle que tiene el valor 0.5, para suponer el
mismo grado de cooperacién entre ellas.

Si el B.C.E. no coopera con el jugador cooperativo y los dos piensan que
no hay por que perjudicarse, entre ellos jugaran un equilibrio no cooperativo
de Nash. Para obtener tal equilibrio operamos de la misma forma que en el
caso anterior pero, s6lo con dos jugadores. El resultado de este proceso, nos
conduce a obtener un sistema dindmico que coincide con el obtenido en el
caso anterior si sustituimos el pardmetro de ponderacién Q por Q + Q’. Los
argumentos utilizados en el caso anterior pueden ser trasladados, por tanto, a
este supuesto sin més que tener en cuenta la correccion.

3.2. EQUILIBRIOS DE STACKELBERG

Si se admite el liderazgo de la politica monetaria frente a la fiscal y las
autoridades fiscales de los dos paises no cooperan, los jugadores seguirdn
una estrategia de Stackelberg, siendo lider el B.C.E. y seguidores los dos
paises que entre ellos seguirdn un equilibrio no cooperativo de Nash, supo-
niendo que ambos tienen la misma jerarquia.

Para encontrar una estrategia de equilibrio de Stackelberg debemos
incorporar al problema del lider la respuesta de los seguidores, de ahi que,
al aplicar condiciones del minimo a su problema, otra vez eliminamos la
condicién de transversalidad, se determina un sistema dindmico que tiene
en cuenta la reaccién de los seguidores, recogida al considerar una nueva
variable x respecto al sistema dindmico considerado anteriormente:

6
X;=rx; +u———v+a, x,(0)=x?,
w

. 1-6 0
X, =rx; + Uy— ———v + b, x(0) = x3,
l1-w
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v =—zax, - z(1 — ®)x, — (r — 8)v — QOx,
X=rx-v,
i = Qx;—(r-0u,
ity = Qxy— (r — 8)uy,
Realizando un razonamiento andlogo al caso de Nash, nos interesa,
para encontrar la estrategia de equilibrio, que este sistema dindmico admi-
ta un estado de equilibrio, lo que ahora se consigue si los pardmetros satis-

facen: n(6-r) #Qy (r(6-r)-Q)? #zr (6 - r). Las componentes de la
solucion estacionaria, en este caso, son:

l-o
(r-5)[[(r(6-r)-Q)Z-(6-r)zr(1-0)]a+(6-r)9rz . b]

(r(6-r)-Q)(r(6-r)-Q) -r(6-r)]

(r- 5)[[(r(5- r)-QP-(6-r)zr0)Jb + (6-r)(1 - O)rz 7 @

xZ*Sz i »
(r(6-r)-Q)(r(8-1)-QP-ru6-r1)]

-zr(6 —r)[wa + (1 - w)b]

Vs = )

(r(8-r)-Q)-ryd-r)

*

Vs

(0-Huf+0x5=0i=12  x*=

r

La matriz de los coeficientes de este sistema dindmico admite seis
valores propios distintos, no nulos y al menos siempre tres son positivos

_ O+ V(0-2r)2 + 4r 0+ V(622 + 40 = O+ V(6-2r) + 4r,
1= - y 3= y 5= ’
2 2 2

y otra vez, el signo de los otros tres valores propios

8- V(&-2rp + 4r, 5 V22 + 40 o -V
- Y el T S —

2 2 2

27

donde r,y r,, con r,< r;, son las soluciones de la ecuacién p2- (20 + z)u +Q = 0,
depende de la posicién que ocupe el factor {d— r) en la recta real.
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Si r(8-r)<r,, tenemos tres valores propios negativos y una base de la
vartedad estable estard formada por tres vectores propios {b3, bj, by} aso-
ciados a ellos:

-(1-0)w o
by == (8~r—i)—————(6—r—p), —[Q —(r =) (61 — 11,)],
0(l —w) 0
W (1-60)w
———— [0~ (r=1) (6— r—)], O, ——— 0
O(r—i,) 0(l -
w Ow
bf: _(5_”‘#4),—‘—“‘(6—r“.u4); 0’ 0» Q;_
l-w 1-o

y €l vector b} es el mismo que b3 pero sustituyendo i, por i En este caso,
si Y2 = (x5, x5, v% x% uf uY) es un vector de condiciones iniciales, una
solucién del sistema de seis ecuaciones diferenciales partiendo de él, cons-
tituird un equilibrio de Stackelberg si ¥5 € (b3, b3, bs).

Sir, < r(d— r) < Q encontramos dos valores propios negativos y una
trayectoria inicidndose en Y2 € (b5, b3) serd la estrategia de Stackelberg.
Por ultimo, si los pardmetros satisfacen Q < r (6 — r) < r, la estrategia de
Stackelberg tiene que iniciarse en ¥4 € (b5). En ambos casos, se pueden
realizar los mismos comentarios que en Nash respecto a las condiciones
iniciales de las variables. Si r; < r (6 — r) el andlisis cualitativo de las
soluciones del sistema dindmico no induce a pensar que alguna de ellas
pudiera ser un equilibrio de Stackelberg.

La ultima posibilidad que consideramos en esta seccion es suponer que
las autoridades fiscales nacionales forman un jugador cooperativo y actian de
seguidoras frente al B.C.E. Los razonamientos a seguir, en este caso, ya han
sido expuestos y el resultado de aplicar las condiciones necesarias del princi-
pio del minimo nos determinaria un sistema dindmico idéntico al encontrado
en esta subseccion pero, sustituyendo el parametro Q por @ + Q’. Un anilisis
similar al realizado, nos permitiria encontrar el equilibrio de Stackelberg bus-
cado.

Notemos que si suponemos que el pardmetro 6§ es inferior a r, los cua-
tro sistemas dindmicos que hemos considerado admiten solucién estacio-
naria, punto de silla, con variedad estable asociada de dimensién tres.
Observemos que en Nash trabajamos en un espacio de dimensién cinco y
en Stackelberg de dimension seis. Como los jugadores sélo conocen las
condiciones iniciales de deuda, para generar un vector de condiciones ini-
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ciales sobre el correspondiente subespacio, uno de los jugadores deberia
especificar sus condiciones iniciales, al menos en Nash, pues en Stackel-
berg podria considerarse condiciones iniciales sobre la variable instrumen-
tal x, pero ello condicionaria las condiciones iniciales del resto de los juga-
dores y por tanto, la evolucién subsiguiente de las variables. Ademads, si a
un jugador se le permite la seleccién obligaria al resto de los jugadores a
tomar condiciones iniciales distintas dependiendo de que se juegue Nash o
Stackelberg. Para eliminar el problema, si d < r, y s6lo en este caso, puede
encontrarse un valor inicial de variacién monetaria, dependiente de los
valores iniciales de las deudas:

(Z+Q)(Q+(5‘r‘ﬂz)(a"‘ﬂs))— Q0 — (1, + 116))(5—r—/15)
V= [ax+ (1 -@)x ]
(6=r=As)(6—r=m)(6—r-1)

que permite tomar valores iniciales de déficit fiscal, para las dos naciones,
que se pueden utilizar tanto en Nash como en Stackelberg, funcién unica-
mente de los valores iniciales de las dos deudas. Este resultado estd proba-
do en Soto y Ferndndez (1998,-b) y la condicién 6 < r es la que vamos a
considerar para la simulacién.

4. DESARROLLO Y APLICACION DEL SOFTWARE

Desde los resultados obtenidos en la seccién precedente, nos ocupamos
en ésta de ofrecer, desde el ordenador, un taller de trabajo en forma de
tablero de simulacién donde un analista pueda ensayar pautas de compor-
tamiento y politicas sobre el juego diferencial planteado en los supuestos
que hemos establecido. Asi podrd prever modos de comportamiento no
deseados y valorar y comparar estrategias en pos de poder determinar la
mads favorable para sus intereses.

Para la construccién del taller hemos seguido distintas etapas. Inicial-
mente adecuamos el planteamiento del problema que nos ocupa a la meto-
dologia de la Dindmica de Sistemas, que permite integrar cualquier siste-
ma dindmico. Las variables del sistema dindmico serdn los niveles del
modelo, que varian en el tiempo segin el impulso de unos flujos calcula-
dos desde los propios niveles y desde las variables auxiliares y las cons-
tantes. Estas ltimas, que poseen un caricter exégeno, recogen informa-
cién e inciden en la evolucién de las trayectorias, se corresponden con los
parametros de los sistemas dindmicos y tendra que ser el analista el que las
deberd declarar previamente a la simulacion.

El diagrama de flujos siguiente recoge el comportamiento de la varia-
ble deuda del pais denotado por uno, para el supuesto de Nash. Se consi-
deran una variable de nivel y dos flujos afectados por elementos declara-
dos en otros diagramas de flujos o en el actual.
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Integrando todos los diagramas de flujos para todas las variables de un
mismo sistema dindmico estaremos en condiciones de simular el compor-
tamiento de ese sistema dindmico. La unidad de tiempo elegida es un afio,
se utiliza el método de integracién Runge y Kutta de orden cuatro y un
paso para la simulacién de 0.0625 afios.

El programa se inicia desde Powersim y para comenzar su ejecucién
dispone de un panel de control donde pueden especificarse los valores de
todos los parametros y las condiciones iniciales de todas las variables,
excepto el valor de la variable para Stackelberg que siempre se considera
determinado por los valores iniciales de deuda. Para utilizar el panel de
control, basta pinchar con el ratén en el correspondiente icono. La primera
pantalla ademés contiene la especificacién Juego_Cooper para determinar
si se pretende simular con cooperacién en politica fiscal, en cuyo caso
deberia asignarse el valor uno o con no cooperacién en politica fiscal
cuyo indicativo serd un cero.

Si las condiciones iniciales introducidas por el usuario no corresponden
a las que se necesita para seguir el equilibrio deseado, el programa propor-
ciona unas condiciones iniciales de las variables que si lo permiten. A par-
tir de ese momento es posible simular el comportamiento de las variables
en el equilibrio de Nash con no cooperacién para lo que es necesario abrir
el fichero SIMUNASH.SIM; en el equilibrio no cooperativo de Stackel-
berg sin mas que abrir SIMUSTAC.SIM y comparar las trayectorias de las
variables en ambos equilibrios para lo que es necesario abrir el fichero
SIMUJUM.SIM. Anélogo procedimiento puede realizarse cuando se con-
sidera que las autoridades fiscales nacionales cooperan. Entonces, para las
mismas opciones se abrirdn los ficheros COOPNASH.SIM,
COOPSTAC.SIM y COOPJUN.SIM respectivamente. Cuando se abre y
ejecuta el correspondiente fichero, se visualiza la evolucién de las varia-
bles en diferentes graficas.
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En el caso de que realicemos las comparaciones y en ambos casos, existe
la posibilidad de analizar cémo evolucionan los valores de las variables en su
convergencia hacia el correspondiente equilibrio. La cuestién es conocer,
desde el mismo programa, que grado de convergencia existe hacia la corres-
pondiente solucién estacionaria. A tal fin, tanto en el fichero SIMUJUM.SIM
como en el COOPJUN.SIM, se acompana a la gréfica de las trayectorias de
cada variable para los dos supuestos, con otra en la que se recogen dos esti-
maciones, una representada por una linea generada con el marcador By otra
por una zona sombreada. La linea toma valores -1 o 1. Vale -1 cuando el
valor de la correspondiente variable para el supuesto de Stackelberg estd més
préximo al de su coordenada del estado de equilibrio que en el supuesto de
Nash y valdré 1 en caso contrario. La zona sombreada indica en cada instante
qué valor de la variable es mds grande entre los que toma para los dos
supuestos. Si el valor en el supuesto de Nash es menor que en el de Stackel-
berg, toma el valor 1; si los dos son iguales valdra 0; y si el de Stackelberg es
menor que el de Nash, entonces -1. La grifica siguiente recoge esta idea:

Medida de la
Comparacion proximidad a la
entre elvalor coordenada de
para Nash y para } estado de
Stackelberg 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 equitibeio

Ademas de las cinco gréficas de las trayectorias de cada una de las
variables, se incluye una sexta donde se recogen las distancias euclideas
del vector con componentes los valores de las variables, al correspondiente
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estado de equilibrio, lo que da medida de cudl es la mejor convergencia
global de los dos supuestos.

A modo de ejemplo de la capacidad de simulacién del software, las
siguientes graficas recogen el comportamiento de las variables de deuda
en un escenario en el que suponemos que no existe cooperacion entre los
Jjugadores, siendo los valores de los parametros los siguientes:

0=0.02, r=0.03, z=0.04,
8=06 0=060=07 0 =04,
d, =05,d,=045m=0.0l,

fi =f=003

d}=0.52, d5=047

1 - Trayectoria de la variable DEUDA del primer pais segun Nash
3.~ Trayectoria de la variable DELIDA del primer pais segun Stackelberg
Coordenadas para el estado de equilbrio’ rectas 2 y 4
UsA4 1
b 0 EEEEENEEEEEEE N
\ 0
0,515-3‘ 1 ”
U SIU- ‘.‘ 0 2 4 b B 101214 16 18 20
05054
e 1 — 5. CRS—— v 7| == 1234 1
0 5 1 15 20
TIEMPO (afios)
1 - Trayectoria de la variable DEUDA del segundo pais segin Nash,
3 - Trayectoria de la variable DEUDA del segundo pais segun Stackeiberg
Coordenadas para el estado de equilibrio: rectas 2y 4.
0,470
. EEANENEEENENENEEEEN
04851 )
04601 B 10 12 14 16 18 20
0 455+
0480 3 y————=zm1034 1234 1234 !
0 5 10 15 20
TIEMPO (afios)

Las trayectorias de las variables de deuda apenas difieren para los dos
supuestos, pero la grafica siguiente indica c6mo existe una convergencia
global miés rdpida hacia el estado de equilibrio del sistema, cuando se
parte de la estrategia de Stackelberg.
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Nuestro prop6sito en este trabajo ha sido proporcionar al experto una
herramienta para el andlisis de las distintas estrategias a seguir en el juego
diferencial planteado, correspondiéndole al mismo la interpretacién de los
resultados dependiendo de los pardmetros que €l estime, por lo que noso-
tros obviamos la cuestion.

Los autores estarian complacidos en proporcionar, a quien esté intere-
sado en el tema, una copia del software implementado para este trabajo.
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