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Resumen: En este trabajo se presenta una propuesta diddctica fundamentada basada en el uso de la
Teoria de Juegos como recurso didactico para contextualizar las matemdticas en Educacion Secundaria.
A partir de situaciones reales y ejemplos historicos, se muestra como los modelos matemadticos permiten
analizar conflictos, anticipar decisiones y fomentar el pensamiento estratégico en el alumnado. Ademas,
se presentan conexiones curriculares y propuestas de aula que integran esta herramienta en la
ensenianza, potenciando una educacion matematica mas realista y significativa.
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Game Theory as a Teaching Resource for Contextualizing Mathematics in
Secondary Education

Abstract: This paper presents a theoretically grounded didactic proposal based on the use of Game
Theory as a teaching resource to contextualize mathematics in Secondary Education. Through real-life
situations and historical examples, it illustrates how mathematical models can be used to analyze
conflicts, anticipate decisions, and foster students’ strategic thinking. Furthermore, the paper establishes
connections with the curriculum and presents classroom activities that integrate this tool into teaching
practice, promoting a more realistic and meaningful approach to mathematics education.

Keywords: game theory, high school level, teaching resources, history of mathematics.

1. INTRODUCCION

En la docencia de las matematicas debemos guardar un complicado equilibrio entre abordar
rigurosamente los contenidos y procedimientos que tratamos con el alumnado (siempre
contextualizado al nivel educativo en el que se esta trabajado) y explicar la utilidad que éstos
tienen para la realidad que nos rodea y, en la medida de lo posible, formular situaciones de
aprendizaje y actividades que tengan un contexto anclado en el entorno que nos rodea y no se
limite a lo puramente academicista. Esta aproximacion a la ensefianza de las matematicas
entraria en lo que se denomina Educacion Matematica Realista como indican Van den Heuvel-
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Panhuizen y Drijvers (2014) o Bray y Tangney (2016) que permite que los estudiantes
comprendan mejor los conceptos y sean capaces de aplicarlos més allad del aula. Es mas, esta
contextualizacion del conocimiento matematico se recoge en el propio curriculo de Educacion
Secundaria Obligatoria en Andalucia (Decreto 102/2023, p. 36) ya que, finalizada esta etapa
educativa, el alumnado deberia ser capaz de utilizar “métodos inductivos y deductivos propios
del razonamiento matematico en situaciones conocidas” (competencia STEM1) con objeto de
“entender y explicar los fendmenos que ocurren a su alrededor” (competencia STEM2). De
hecho, el propio curriculo de Matematicas de la Ley de Educacion para esta etapa (BOE n° 76,
p. 140) indica que “resulta importante desarrollar en el alumnado las herramientas y saberes
basicos de las matematicas que le permitan desenvolverse satisfactoriamente tanto en contextos
personales, académicos y cientificos como sociales y laborales”. Asimismo, la primera
competencia especifica indicada para la materia de Matematicas se formula como “interpretar,
modelizar y resolver problemas de la vida cotidiana y propios de las matematicas” que se
encuadra en el planteamiento de la Educacion Matematica Realista y formar alumnos y alumnas
competentes en el uso de las matematicas.

En el presente trabajo se muestra como podria usarse la teoria de juegos para trabajar
ademas de los contenidos matematicos propios de la materia y, al mismo tiempo, desarrollar la
capacidad del alumnado para analizar e interpretar situaciones del mundo real mediante el uso
de herramientas matematicas. De este modo, el alumnado puede aprender a tomar decisiones
basadas no solo en las preferencias propias sino también teniendo en cuenta las reacciones de
otras partes implicadas en la decision y adelantandose a estos posibles movimientos. Asimismo,
se conecta la teoria de juegos con algunos de los contenidos y saberes basicos del curriculo
vigente. A partir de lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es mostrar las posibilidades
didacticas que ofrece la Teoria de Juegos para contextualizar la ensefianza de las matematicas
en Educacion Secundaria Obligatoria. De manera especifica se persigue:

1. Analizar las conexiones entre la Teoria de Juegos y el curriculo vigente.
2. Presentar ejemplos sencillos de aplicacion en el aula.

Reflexionar sobre las implicaciones metodologicas derivadas de su incorporacion en la
practica docente.

2. METODOLOGIA

Este trabajo se ha desarrollado mediante una revision bibliografica de literatura especializada en
Teoria de Juegos, Educacion Matematica Realista y curriculo de Educacion Secundaria. A partir
de dicha revision se identifican posibles conexiones curriculares y se elaboran propuestas de
aplicacion didactica dirigidas al profesorado de Matematicas.

Conviene sefialar que este trabajo se enmarca dentro de las propuestas didacticas
fundamentadas. No pretende presentar resultados empiricos derivados de una implementacion
en el aula, sino ofrecer una reflexion teorica y curricular acompafada de ejemplos susceptibles
de ser utilizados por el profesorado de Educacion Secundaria.

Por lo sefialado anteriormente, las potencialidades educativas sefialadas en este trabajo
deben entenderse como hipotesis fundamentadas en la literatura y en el andlisis curricular
realizado, cuya validacion requerira estudios empiricos especificos.
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3. ;,QUE ES LA TEORIA DE JUEGOS?: OBJETIVOS Y DEFINICIONES

La teoria de juegos es una disciplina matematica que busca modelar y analizar situaciones de
interaccion estratégica entre agentes racionales, analogas a las que aparecen en numerosos
juegos de mesa que conllevan el uso de estrategias por parte de los jugadores para lograr los
objetivos marcados (Owen (2013)). Su desarrollo moderno se sitia en la obra Theory of Games
and Economic Behavior de von Neumann y Morgenstern (1944), donde se formaliza el analisis
estratégico entre “jugadores” que buscan maximizar sus beneficios o minimizar sus pérdidas.

El primer trabajo tratando esta tematica se debe a Montmort (1713), quien publicd, en la
segunda edicion de su obra Essay d'analyse sur les jeux de hazard, la correspondencia con
Nicolaus I Bernoulli entre 1710 y 1713 con objeto de resolver una version del juego clasico de
cartas denominado “Le Her” en la que aparecen razonamientos estratégicos que posteriormente
se relacionarian con conceptos fundamentales de la teoria de juegos, como la busqueda de
estrategias Optimas frente a un adversario. Es mas, previamente en una obra elaborada en 1704
pero publicada seis décadas después en un recopilatorio de sus obras, Leibniz (1765) hace
referencia a los juegos de azar y la 16gica subyacente a las estrategias en éstos segun los grados
de probabilidad. De hecho, en esta obra comenta que la mente humana “se despliega mas
minuciosamente en los juegos que en actividades més serias” en lo relativo a buscar estrategias
para ganar al contrincante.

Antes de continuar deberiamos dejar claro qué es lo que matematicamente consideramos un
juego. Existen varias referencias que pueden consultarse a este respecto (Cerda et al., 2004;
Owen, 2013; Amster y Pinasco, 2015), asi, un “juego” es cualquier situacion donde varios
actores (personas, empresas, paises, etc.) deben tomar decisiones teniendo en cuenta las posibles
decisiones de los demés. Cada participante busca una estrategia que le proporcione el mejor
resultado posible segun sus objetivos. Como sefiala Myerson (1991), los modelos matematicos
permiten identificar estrategias optimas en contextos de interaccion compleja. Precisamente, el
conjunto de decisiones que tomara un jugador para lograr sus objetivos y evitar el del
contrincante, anticipando las decisiones de este ultimo es lo que denominamos una “estrategia”
para ese jugador.

Sobre la base de esta definicion, la teoria de juegos tiene numerosas aplicaciones en ambitos
muy diversos. En politica, puede utilizarse para analizar las estrategias desarrolladas por los
distintos partidos antes y después de un proceso electoral. En el ambito internacional, también
resulta util para estudiar conflictos entre Estados o grupos enfrentados, donde cada actor toma
decisiones tratando de anticipar las posibles respuestas de sus adversarios. Asimismo, estos
modelos se emplean en contextos mas cotidianos como las negociaciones laborales, los
acuerdos empresariales, la planificacion deportiva o los mecanismos de asignacion de recursos.

En este sentido, la teoria de juegos permite modelizar procesos de toma de decisiones bajo
hipétesis de racionalidad, identificando aquellas estrategias que resultan mas beneficiosas segun
los objetivos establecidos o, en situaciones de minimizacion de costes, aquellas que generan las
menores pérdidas posibles. En cualquier caso, las actividades basadas en teoria de juegos
pueden contribuir al desarrollo de la capacidad para adaptar la toma de decisiones a contextos
cambiantes y ademas permite desarrollar la capacidad de ponernos en el lugar de quien tenemos
enfrente ya que no podemos formular y resolver un problema mediante teoria de juegos sin
contemplar las decisiones y actuaciones de otros contendientes. Asi, desde una perspectiva
educativa, la Teoria de Juegos puede contribuir al desarrollo de habilidades analiticas y de
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razonamiento estratégico, asi como favorecer la reflexion sobre la toma de decisiones y la
consideracion de perspectivas ajenas.

Por lo general, cuando se hace referencia a los intereses de los jugadores, la teoria de juegos
divide los juegos en “cooperativos” y “no cooperativos”. En los primeros, esta permitida la
negociacion entre los jugadores para establecer acuerdos y actuar con estrategias conjuntas (por
ejemplo, alianzas en una guerra o negociaciones entre empresas o acuerdos entre fuerzas
politicas tras unas elecciones); por el contrario, en los juegos no cooperativos no se permiten
negociaciones y acuerdos entre los jugadores, buscando optimizar su objetivo particular sin
establecer acuerdos vinculantes con los demas jugadores. Asi, una familia particular de juegos
no cooperativos son los denominados “juegos de suma cero” que son aquellos en el que los
intereses de los jugadores son completamente contrarios y para que uno gane el otro debe perder
(por ejemplo, el ajedrez o el go). De manera mas formal, se dice de aquellos juegos en los que
las ganancias o pérdidas de los jugadores estan en equilibrio y deben sumar la misma cantidad.

4. ;COMO ENMARCAR LA TEORIA DE JUEGOS EN EL CURRICULO DE
EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA?

Aunque no es contenido propiamente curricular, la teoria de juegos si puede usarse de manera
complementaria para trabajar algunas de las competencias especificas y saberes basicos de la
materia de Matematicas dentro de los parametros establecidos en la Orden de 30 de mayo de
2023. En primer lugar y visto lo indicado en la seccion anterior, hay diversas formas de
introducir la teoria de juegos en la materia de Matematicas. La propia orden destaca la
importancia de modelizar situaciones reales mediante las matematicas, asi como la de
desarrollar en el alumnado estrategias de razonamiento, analisis critico y toma de decisiones.
Precisamente, la disciplina sobre la que hablamos est4 tanto en su origen como en su practica
habitual orientada a modelizar interacciones entre personas o grupos de personas, por lo que es
muy apropiada para mostrar la utilidad de la modelizacion matematica para la toma de
decisiones de forma razonada.

En segundo lugar, existen varias competencias especificas en la Orden antes mencionada a
partir de las cuales podriamos trabajar con la teoria de juegos en el aula. La competencia
especifica 1 se centra en modelizar y resolver problemas de la vida cotidiana, indicando
explicitamente la necesidad de que el alumnado utilice “diferentes estrategias y formas de
razonamiento” (Orden de 30 de mayo de 2023) de modo que todo ello le permita tomar
decisiones, anticipaindose a la respuesta y asumiendo riesgos de manera controlada.
Precisamente, la teoria de juegos busca que el estudiante considere estrategias para afrontar
situaciones teniendo en cuenta no solo sus actuaciones sino la de las otras personas o actores
que intervienen con el objeto de tomar decisiones valorando los riesgos de una u otra opcion
contemplando las posibles respuestas de los adversarios para poder anticipar y estar en posicion
de ventaja para lograr los objetivos que tenga marcados. Actividades basadas en teoria de juegos
pueden favorecer esa capacidad de no actuar por impulsos o aplicando la primera idea que
pudiera uno considerar, sino valorando las posibles interacciones y consecuencias de nuestras
decisiones (tanto en lo que nos afecta a nosotros y nosotras como a quienes tenemos enfrente)
(Bray y Tangney, 2016; Van den Heuvel-Panhuizen y Drijvers, 2014).

También podemos fundamentar el uso de la teoria de juegos en la competencia especifica 2
ya que busca analizar las soluciones de un problema usando diferentes técnicas y herramientas,
evaluando las respuestas obtenidas, para verificar su validez e idoneidad desde un punto de vista
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matematico y su repercusion global (Orden de 30 de mayo de 2023). El anélisis critico de un
problema valorando las posibles respuestas en funcion del modelo matematico es en esencia una
toma de decisiones en las que el decisor valora unos parametros sobre otros de modo que
optimiza unos a costa de otros. En resumen, podemos usar modelos basados en juegos para
verificar si la decision que vamos a tomar tiene fundamento y es valida para el curso de accion
decidido, como se deduce de la propia explicacion que la Orden de 30 de mayo formula a la
hora de desarrollar esta competencia especifica (potencia[r] la reflexion critica sobre [la] validez
[de las soluciones obtenidas]). En ese sentido, podemos formular situaciones muy sencillas
relacionadas con la idea de minimizar las pérdidas en el peor escenario posible. Esta intuicién
aparece ya en algunos problemas clasicos analizados por Montmort (1713), aunque la
formulacién matematica rigurosa del principio minimax se debe posteriormente a von Neumann
y constituye una estrategia Optima para juegos bipersonales de suma cero. Por su parte, el
equilibrio de Nash, introducido posteriormente por Nash (1950), generaliza el analisis
estratégico a juegos mas amplios en los que cada jugador elige la mejor respuesta posible frente
a las decisiones de los demas. De esta forma, estos conceptos se pueden también vincular con la
materia optativa de “Economia y Emprendimiento” a la que también haremos referencia.

Precisamente, esto que acabamos de indicar entronca con las competencias especificas 5y 6
de la materia de Matematicas segun la citada Orden ya que la primera busca que el alumnado
establezca las conexiones entre los diferentes elementos matematicos y la segunda persigue que
dicho establecimiento de conexiones no se limite exclusivamente al propio conocimiento
matematico y que sea capaz de “identificar las matematicas implicadas en otras materias, en
otras situaciones y en el entorno, susceptibles de ser abordadas en términos matematicos”.

En la siguiente tabla se resume lo descrito anteriormente indicando ademas algunas
actividades basadas en teoria de juegos que podrian realizarse en el aula:

Tabla 1
Competencias especificas y aplicaciones mediante la Teoria de Juegos.
Competencia o Aplicacion mediante Teoria ~ Ejemplo de actividad en el
Descripcion
especifica de Juegos aula

) o Representar y resolver el
Analizar situaciones de

Modelizar y . ) dilema del prisionero en
conflicto o cooperacion _ _
1 resolver problemas o parejas; reflexion sobre
) L entre agentes, anticipando o o
de la vida cotidiana . ) decisiones individuales y
decisiones y consecuencias. )
colectivas.
) , Comparar diferentes Simular el juego "Piedra,
Analizar soluciones ) o . .
estrategias y justificar papel o tijeras" y analizar
2 y evaluar su o _ )
) decisiones con base estrategias Optimas y
validez _ o .
matematica. equilibrios con probabilidades.
Establecer Aplicar modelos Resolver un juego de suma
5 conexiones entre matematicos (minimax, cero (como “cara o cruz
contenidos equilibrio de Nash) a condicionado”) con matrices
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Competencia o Aplicacion mediante Teoria ~ Ejemplo de actividad en el
Descripcion
especifica de Juegos aula
matematicos contextos reales. de pagos y encontrar el
equilibrio.
Relacionar las Relacionar conceptos Simular unas elecciones

matematicas con matematicos con fendmenos usando el método de Borda o
otras materias y el  sociales, econdmicos o D’Hondt y reflexionar sobre

entorno politicos. los resultados y su validez.

A la luz de lo expuesto, se debe formar al alumnado en el uso de las matematicas como una
herramienta para dar respuesta a situaciones y problemas y no solo como una finalidad en si
misma. Por tanto, formular situaciones modelables mediante la teoria de juegos seria una forma
muy interesante de trabajar estas dos competencias desde una perspectiva que muestra de
manera muy visible como pueden aplicarse las matematicas no solo para explicar situaciones
reales, sino que también para tomar decisiones fundadas a la hora de afrontar cuestiones de la
vida cotidiana y de nuestra sociedad, para ello, en la siguiente seccion se presentan ejemplos
practicos de aplicacion de la Teoria de Juegos en el aula. En ese sentido, un primer ejemplo (que
ya se ha dado en la Tabla 1) sobre cémo podemos usar la Teoria de Juegos en el curriculum de
la Educacion Secundaria Obligatoria podria consistir en la explicacion sobre los sistemas
electorales y la formulacion de los mismos en funcion de cuales son los parametros que priman.
Se pueden formular los tres modelos clasicos: teorema del jurado (Condorcet, 1785), recuento
de Borda (1785) y sistema Jefferson-D’Hondt (Jefferson, 1792; D’Hondt, 1882, 1885).

Como ya indicamos anteriormente, el uso de la Teoria de Juegos no se limita
exclusivamente a la materia de “Matemadticas”, sino que la materia optativa “Economia y
emprendimiento” de 4° curso también permite hacer uso de esta parte de las matematicas y, para
el alumnado que recibe ambas materias, puede formularse actividades multidisciplinares que
enfaticen la matematizacion de situaciones reales y el uso de modelos matematicos para resolver
problemas de la vida cotidiana y ver la utilidad practica de nuestra materia mas alla del puro
conocimiento matematico. Debe tenerse en cuenta que, al referirse a esta materia, la Orden de
30 de mayo indica como objetivo el desarrollar en el alumnado “estrategias necesarias para
afrontar retos, gestionar la incertidumbre y tomar decisiones adecuadas para llevar cualquier
proyecto a un plano real” de modo que aprenda a “asumir riesgos de manera responsable [...] y
gestionar y llevar a la accion de manera viable proyectos vitales, sociales, profesionales y
empresariales”. Por tanto, si el alumnado debe ser capaz de asumir riesgos en los distintos
aspectos de su vida (personal y profesional) de modo que lo haga tomando decisiones
adecuadas, lo que se esta planteando es que nuestro alumnado sea capaz de plantear estrategias
que le permitan tener una vision de las consecuencias de cada actuacion y opte por decidir cudl
de las opciones posibles es mas favorable para sus intereses € incluso priorizar preferencias a la
hora de establecer estrategias porque no puedan obtenerse todos los objetivos. Precisamente, la
citada Orden también hace referencia a que “el alumnado busque soluciones innovadoras y
valiosas para afrontar los retos propuestos, a través de estrategias de gestion del conocimiento,
del autoconocimiento y de la colaboracion con los demas”, por lo que se plantea la posibilidad
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tanto de juegos colaborativos como los no colaborativos. En ese sentido, hay tres competencias
especificas de la materia que trabajan precisamente lo indicado:

e Competencia especifica 1: “Analizar y valorar las fortalezas y debilidades propias y de
los demas [...] para adaptarse a entornos cambiantes”.

e Competencia especifica 2: “Utilizar estrategias de conformacién de equipos [...] y
descubrir el valor de cooperar con otras personas”.

e Competencia especifica 6: “Comprender aspectos basicos de la economia y las
finanzas”.

De hecho, entre los saberes basicos de esta materia se incluyen las “Estrategias de gestion
de la incertidumbre y toma de decisiones en contextos cambiantes” (ECE.4.A.4), asi como “La
eleccion en economia” y “El comportamiento de las personas en las decisiones” (ECE.4.B.1)
que, en buena medida, consiste en tomar decisiones teniendo en cuenta las reacciones de los
demas y, por tanto, son estrategias modelables mediante teoria de juegos.

En conjunto, la teoria de juegos permite no solo reforzar contenidos matematicos formales,
sino también promover competencias clave para la ciudadania del siglo XXI como: pensamiento
estratégico, razonamiento ldégico, toma de decisiones fundamentadas y analisis de
consecuencias.

5. ALGUNOS EJEMPLOS PARA USAR TEORIA DE JUEGOS EN EL AULA

Una vez fundamentada en la seccion anterior la introduccion de la teoria de juegos en el aula de
Educacion Secundaria Obligatoria, planteando incluso la conveniencia de la misma tanto desde
la perspectiva de la educacion financiera y la toma de decisiones que corresponde a la propia
materia de “Matematicas” como en concurrencia, para parte del alumnado, con la formacion
propia de la materia “Economia y emprendimiento”, nuestro siguiente objetivo es dar algunos
recursos basicos sobre teoria de juegos para trabajar en el aula estos contenidos de manera
sencilla y sin un aparataje innecesario para este nivel educativo (maxime teniendo en cuenta que
seria un complemento en la formacion).

5.1. Ejemplos de juegos y busqueda de estrategias optimas y de equilibrios

En primer lugar, podemos emplear dos situaciones o problemas clasicos facilmente modelables
mediante la teoria de juegos para que puedan observar como las actuaciones de otros individuos
también condicionan las nuestras de modo que en ocasiones existen estrategias mas
convenientes que otras, pero que en otros casos esas decisiones son totalmente aleatorias y no
existen estrategias que sean mas beneficiosas. En este sentido, podemos plantear una version del
Dilema del Prisionero (Tucker, 1980): la profesora de Matematicas cree que dos de sus
estudiantes se han copiado en su examen, pero no tiene suficientes pruebas para afirmarlo sin
género de duda. Por tanto, decide preguntarles por separado no sobre su propia culpabilidad,
sino si ha sido el otro estudiante quien se ha copiado. La propuesta de la profesora a cada
estudiante es muy simple: si confiesa que la otra persona ha sido la que se ha copiado, sera ésta
la que cargue con la culpa y tendrd una calificacion de 0 en ese examen, mientras que quien ha
confesado no sufrird penalizacion alguna. Eso si, si ambas personas estudiantes confiesan,
entonces los dos recibiran una calificacion de 4 en ese examen, siendo un castigo mas tenue. Por
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el contrario, como la profesora no tiene suficientes pruebas, si ninguno confiesa, la profesora no
impondra castigo alguno. En la Tabla 1 podemos observar las cuatro estrategias posibles. Como
puede observarse, se trata de un juego no colaborativo en el que ambas personas estudiantes
deberian optar por tomar una decisiéon basada en minimizar el coste. Si ninguna de las dos
personas decide confesar, entonces ambos podran conservar su calificacion. Pero, sin embargo,
la propuesta de la profesora de liberar a quien confiese y eche la culpa a la otra persona tiene un
efecto que juega con el egoismo o instinto de supervivencia de los estudiantes: se librara con su
calificacion y culparan a la otra persona. Ante esta situacion, el nivel de confianza en que la otra
persona no sucumbird y confesard juega a favor de la profesora y en contra de los dos
estudiantes. Salvo que ambas personas tengan una certeza absoluta (lo cual es practicamente
imposible y entra dentro de la confianza que tengan entre si), es muy arriesgado no confesar, ya
que, en caso de que la otra persona confiese, solo recibira castigo quien no ha confesado. Este
problema es muy util para ejemplificar los juegos no cooperativos y mostrar como la bisqueda
del beneficio individual puede conducir a resultados peores para todos los participantes, es
decir, no puedo primar solo mi beneficio porque si primo solo mi beneficio, la otra persona que
juega deberia actuar de igual modo y ambos tendriamos el maximo perjuicio. Por tanto, pese a
que el resultado socialmente mas beneficioso seria que ambos jugadores colaborasen y optaran
por no confesar, el resultado suele ser que ambas personas confiesen ante la duda de que la otra
persona sea la que confiese y asumir toda la culpa.

Tabla 2
Estrategias posibles en el dilema del prisionero.

Estudiante B no confiesa Estudiante B confiesa

Ambos con calificacion
A con calificacion de 4 y
Estudiante A no confiesa correspondiente a
o . B con su calificacion
media aritmética

) B con calificacion de 4 y . )
Estudiante A confiesa ) . Ambos con calificacion de 4
A con su calificacion

Obviamente, el modelo que hemos expuesto con el dilema del prisionero es facilmente
extrapolable a multiples situaciones de nuestra vida diaria. Por ejemplo, si hay un reparto de
obligaciones o funciones en el puesto de trabajo y una de las personas trabajadoras opta por
dejar de cumplir con su parte, es cuestion de tiempo que dejen de cumplir con su parte el resto
de personas o, al menos, que ¢l trabajo empiece a mostrar efectos negativos porque de alguna
manera se debera estar supliendo por los demas a quien no estd trabajando. En ese sentido,
estamos hablando de gestion de grupos de trabajo en los distintos ambitos de nuestra vida.

Sin embargo, aunque este juego si tiene una estrategia mas favorable frente a las restantes,
hay otros juegos en los que esto no ocurre y no hay forma de elegir una estrategia, ni en solitario
ni con otros jugadores como pasaba antes, que minimice el coste como jugador. Este es el caso
del juego “piedra, papel o tijeras”. En la Tabla 3 se muestran las distintas estrategias a seguir
por el jugador. Como puede observarse en todas las filas y columnas, aparece la opcion de ganar
cualquiera de los dos jugadores y el empate, por las reglas del juego, conlleva la repeticion de la
jugada. No existe una linea de actuacion que, a priori, favorezca a un jugador en particular o a
los dos jugadores de manera conjunta.
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Tabla 3
Estrategias posibles en el juego “Piedra, papel o tijeras”
Jugador 2
Saca PIEDRA Saca PAPEL Saca TIJERAS
Saca PIEDRA Empate Gana Jugador 2 Gana Jugador 1
Jugador 1 Saca PAPEL Gana Jugador 1 Empate Gana Jugador 2
Saca TIJERAS Gana Jugador 2 Gana Jugador 1 Empate

Los dos ejemplos anteriores nos muestran que no existen estrategias necesariamente
ganadoras: de hecho, en el juego de piedra, papel o tijeras ninguna estrategia da mas opciones
de ganar o perder y todas son igual de buena o igual de mala, por lo que hay que tomar
decisiones no basadas Uinicamente en la teoria de juegos estrictamente desde una perspectiva
puramente matematica. En el caso del dilema del prisionero, el problema es distinto, si hay una
estrategia que asegura no ser el que mas pierda, pero no hay una estrategia que dependa
exclusivamente de uno mismo para asegurar la maxima ganancia: mientras que si una persona
confiesa la culpabilidad de la otra, quien confiesa puede quedar libre (si la otra no confiesa) o
tener el mismo castigo (si confesara también la otra), el hecho de no confesar solo es
beneficioso si la otra persona no confiesa, ya que si confiesa solo recibe el castigo la persona
que no ha confesado.

Esta cuestion estd muy relacionada con el concepto de equilibrio de Nash que se puede
introducir sencillamente a partir de estos ejemplos (y otros similares) como la estrategia
decidida por cada jugador de modo que sea la mejor respecto a la de los restantes; esto es, segiin
el juego, maximiza su ganancia o minimiza su pérdida. De hecho, lo que se busca es la
estrategia Optima para cada jugador/a en funcion de las estrategias empleadas por el resto de los
jugadores y, por tanto, debe tenerse en cuenta las actuaciones del resto de agentes participantes
en el juego. Cuando todos los jugadores han sido capaces de tomar la decision de forma que esa
decision permite anticiparse a las decisiones de los restantes, nos encontrariamos con un
equilibrio de Nash.

Veamos este concepto con los dos ejemplos de juegos de hemos empleado antes, el dilema
del prisionero y “piedra, papel o tijeras”. En el primer caso, el dilema del prisionero, el
equilibrio de Nash tiene lugar cuando ambas personas estudiantes deciden confesar a la
profesora ya que el castigo es menor que el que recibiria si no confesara, pero confiesa su
compaiiero. Esto se debe a que la opcidn de que ambas personas estudiantes se nieguen a
confesar presenta inestabilidad ya que no es la mejor opcidon para el interés particular del
jugador (si el estudiante tiene suerte confesado sin que la otra persona confiese, obtiene el
maximo beneficio frente al maximo perjuicio para quien se ha mantenido callado). Por tanto,
aunque la estrategia mantenerse los dos en silencio es la que optimiza beneficio, no resulta ser
un equilibrio porque dependeria de la promesa en el otro y evitar una posible represalia futura
por parte del otro jugador.

En el caso del juego “piedra, papel o tijeras” el equilibrio se obtiene al jugar con una
probabilidad de 1/3 para cada una de las tres opciones que tiene el juego. En el caso en el que
sepamos que un jugador tiene sesgo hacia una de las opciones y opte frecuentemente, por
ejemplo, en sacar papel, el otro deberia optar prioritariamente por “tijeras” y, por tanto, ya no
tendriamos equilibrio en 1/3, pero aqui ya no estariamos solo planteando el problema desde una
perspectiva puramente matematica, sino también teniendo en cuenta cuestiones conductuales de
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los jugadores como puede verse en el estudio de Wang et al. (2014) sobre este juego en cuestion
y que nos valdria para trabajar la competencia especifica 2 de la Orden del 30 de mayo como se
detall6 en la Tabla 1 de la seccion anterior.

5.2. Ejemplos de métodos de eleccion social

En el ambito de las dos materias a las que nos hemos referido y especialmente en el caso de la
de Matematicas, puede ser interesante analizar métodos de eleccidon social (que es el nombre
técnico para los sistemas de votacidon) ya que permiten analizar como los seres humanos
tomamos acuerdos que aceptamos como validos en parte de una determinada mayoria o
asignacion que establece el modelo matematico. Los métodos de eleccion social no buscan el
consenso de todos los actores que intervienen en una decision, sino que buscan una decision
final que pueda ser asumida por todas las partes y que represente de la mejor manera posible la
voluntad de todos los involucrados. Para quienes pudieran estar interesados en hacer uso de este
tipo de ejemplos en su aula pueden consultarse monografias sobre eleccion social formuladas
desde la perspectiva de la modelacién matematica; véase Fishburn (1973) o Kelly (1986).

Es interesante tener en cuenta que cualquier sistema de votacion plantea el siguiente
problema: ninguna decisién que se obtiene por un sistema de eleccidon social (o votacion) es
considerado justo o equitativo por todas las partes involucradas, es decir, los sistemas de
eleccion social presentan limitaciones inherentes, ya que distintos criterios de equidad pueden
entrar en conflicto entre si. Esto es lo que se denomina el Teorema de Imposibilidad de Arrow
(1963). Asi, el teorema de imposibilidad de Arrow establece que ningun sistema de votacion
puede satisfacer simultdneamente un conjunto de criterios de equidad considerados deseables
cuando existen tres o mas alternativas. No obstante, hay muchos modelos de votacion o eleccion
social que se pueden utilizar (y se utilizan para la toma de decisiones), siendo interesante que
nuestro alumnado conozca en qué consisten los sistemas de votacion y como funcionan. Como
es obvio no entraremos en el detalle de los que mencionaremos, pero en la etapa educativa que
nos encontramos se puede trabajar de manera razonable los modelos electorales que hemos ya
mencionado anteriormente en este trabajo: los modelos de tipo Condorcet (basados en
comparaciones por pares), el recuento de Borda (basado en preferencias ordenadas) y los
sistemas proporcionales como Jefferson-D’Hondt. Este ultimo precisamente es el que
empleamos en los sistemas electorales europeos y especificamente en Espafia, tanto a nivel
nacional como autonémico y local.

En el recuento de Borda, cada elector y electora propone un orden entre las personas
candidatas (o, en general, entre las opciones disponibles). De este modo, la posicion determina
una ponderacion en la preferencia sobre esa persona candidato (u opcion) para el lector o lectora
en cuestion. Asi, la opcidn seleccionada como primera por orden de prioridad recibe 3 puntos, a
la segunda 2 y a la tercera 1. Para el resto de las opciones marcadas por el lector o lectora, ya se
daria puntuacion nula en el modelo clasico. Obviamente, el modelo se puede modificar para
permitir mas opciones; simplemente se asigna una puntuacion para la primera opcion igual al
numero de opciones que queramos que sean valoradas en el orden. Hecho esto, se suman las
puntuaciones que recibe cada persona candidata u opcidn y la decision seria la que obtuviese
una mayor puntuacion final. Obsérvese que la puntuacion no tiene que coincidir con el numero
de electores que ha seleccionado esa opcion ya que un elector puede aportar, en el ejemplo
indicado, hasta 3 puntos para una opcidn disponible. Esto conlleva que la decision que se toma
no tiene por qué ser la mas votada, sino la que esta mejor valorada mas veces. Ya que se hace
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una ordenacion de las opciones posibles, se permite un mayor margen de obtener una decision
que sea asumible por un mayor nimero de personas por el efecto de la ponderacion y porque no
solo se designa una unica opciéon ya que la opcion elegida en primer lugar por los electores
puede estar muy dispersa, pero la segunda (que conllevaria una opcidon que sigue siendo
asumible por estas personas, pero con una cesion por su parte), si puede tener un mayor apoyo;
mayor apoyo que la opcion mas repetida cuando solo se deja seleccionar una opcion. En la
Tabla 4, mostramos un ejemplo de eleccion social basada en el recuento de Borda en el que la
opcion mas repetida en primer lugar (la Opcion 1 marcada con subrayado) obtiene una menor
puntuacion que la que realmente se toma como decision y que corresponde a la que presenta una
mayor repeticion como primera o segunda opcion (la Opcidn 3 marcada con negrita).

Tabla 4
Ejemplo de tabla de resultados en una eleccion usando un recuento de Borda
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

ELECTOR/A 1 3 1 2
ELECTOR/A 2 3 1 2
ELECTOR/A 3 1 2 3
ELECTOR/A 4 1 3 2
RESULTADO 8 7 9

Algunos sistemas de eleccion social, como los modelos de tipo Condorcet y el recuento de
Borda, permiten evitar los problemas en el que la eleccion de una decision se ve supeditada a
posturas maximalistas por todas las partes, lo que requiere tener la opcion mas votada, pero no
tiene que ser la que mas apoyo retna. Si usamos el ejemplo de la Tabla 4 y nos centramos en la
opcion maximalista de cada elector/a, la opcion 1 se votaria 2 veces y las opciones 2 y 3 solo 1,
pero no es la decision que reiine un mayor consenso.

Otra situacion que podemos plantear es lo que viene a denominarse el teorema del jurado de
Condorcet y que, como su nombre indica, viene del hecho de juzgar de manera correcta una
decision. Ese teorema, de forma muy simplificada, establece que la probabilidad de tomar una
decision correcta por un colectivo aumenta si el promedio de probabilidades de que acierte cada
miembro de colectivo es mayor que 0,5 y tiende a cero a medida que ese promedio vaya
disminuyendo. De manera que, en el caso de una toma de decision importante, cuanto mayor es
el nimero de personas que intervienen y son competentes en esa materia, mayor es la
probabilidad de tomar una decision correcta; pero si aumenta el nimero de personas y esas
personas suelen no ser competentes en la materia, esa probabilidad de acertar disminuye.

Por su parte, el sistema de Jefferson-D’Hondt es un sistema que no estaria dentro de los
modelos de Condorcet y esta planteado para el reparto de escafios en un sistema electoral (no
para seleccionar una decisidn sobre otras). Por tanto, persigue dar un porcentaje de
representatividad a cada una de las opciones en funcion del nimero de electores que la han
seleccionado (siendo ademdas solo una opcion la que puede seleccionarse). Por tanto, la
representatividad de cada opcion no esta determinada solo por el nimero de electores que la
seleccionan, sino que ésta se corrige mediante un factor de proporcionalidad, asignando una
mayor representatividad no solo por el numero de votos totales sino por el porcentaje de votos
que recibe esa opcion respecto de las restantes. En ese sentido, la opcion mas votada es la que
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marca el nimero de votos que una opcion debe alcanzar para obtener un escaio. Es mas, este
modelo conlleva la indicacion expresa de un porcentaje minimo de votos para obtener un
escano, de modo que cualquier opcion que no alcance ese minimo de votos no obtendria
representacion y, por tanto, serian votos que “‘se pierden”.

Para trabajar este modelo en el aula podemos optar por dos alternativas: la primera es la
formulaciéon del modelo matematico y que cada estudiante trabaje con un grupo de datos
(namero total de escafios a repartir, numero de partidos, porcentaje minimo de
representatividad, votos blancos, votos nulos y votos de cada partido) para que realicen los
calculos y compartiendo la informacion en el aula puedan ver como cambian los resultados
segin se modifican uno solo de los parametros. Sin embargo, esta opcion puede no ser tan
interesante (en lo relativo al calculo y no a la explicacion del modelo para que sepan los factores
que intervienen) como seria utilizar un simulador en-linea y poder trabajar con varias
simulaciones simplemente introduciendo los datos (los indicados anteriormente en este parrafo)
para ver el reparto de escaio y, de ese modo, sin mas que modificar un dato en el simulador
poder ver como irian corrigiendo el modelo los repartos de escafios. Con este tipo de
herramientas, podemos centrarnos mas en el entendimiento de este modelo de reparto de
escanos y como los distintos parametros de un modelo pueden afectar al resultado de la decision
(o reparto en el caso que nos ocupa) de manera muy sencilla y sin que el estudiante tenga que
realizar una serie de célculos que pueden resultar excesivamente tediosos teniendo en cuenta el
objetivo de este tipo de ejemplos: consistentes en entender la realidad a partir de las
matematicas. Con respecto a simuladores en linea, existen varias opciones de uso muy intuitivo
como, por ejemplo, la de la Comunidad Autéonoma de Madrid (2024) o la del Gobierno de
Aragon (2024). Asimismo, existen varios ejemplos en la literatura de actividades (para realizar
tanto de manera tradicional y amanuense como para reformularla con simuladores) sobre la ley
de Jefferson-D’Hondt para su aplicacion en nuestras aulas de Educacion Secundaria en la
materia de Matematicas (Cantisano Lopez, 2017; Ramirez Gonzalez y Ramirez Marquez, 2015;
Villegas Escobar y Ramirez Uclés, 2019).

6. IMPLICACIONES EN LA ACTIVIDAD DOCENTE

La incorporacion de la Teoria de Juegos como recurso didactico en la Educacion Secundaria no
solo permite trabajar competencias matematicas y transversales, sino que también implica una
transformacion en la forma en que el profesorado disefia, dinamiza y evalua sus clases. Asi, al
trabajar con juegos estratégicos o modelos de eleccion social se plantean situaciones abiertas,
con multiples soluciones posibles, donde el énfasis no esta solo en el calculo, sino en la
argumentacion, la toma de decisiones y la anticipacion de consecuencias. Esto favorece
metodologias activas como:

e Aprendizaje basado en problemas (ABP).

e Gamificacion o simulacion.

e Trabajo cooperativo y toma de decisiones en grupo.

Este enfoque permite valorar no solo la correccion matematica, sino también permite la
justificacion de la estrategia elegida, desarrollar la capacidad de anticiparse a otros (vision
estratégica), favorecer una actitud positiva ante la incertidumbre y desarrollar la capacidad de
escucha y colaboracion, en el caso de juegos cooperativos. Con ello, también anima a utilizar
rubricas o coevaluacion para recoger evidencias de aprendizaje mas alla de un “resultado
correcto”.
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En las actividades propuestas o en otras que se puedan realizar el profesorado adopta un
papel mas activo en la mediacion del conflicto cognitivo, la formulacion de preguntas y la
moderacion de los intercambios. Ademas, permite al profesorado observar como el alumnado
toma decisiones, se adapta y reflexiona, lo cual enriquece el conocimiento del proceso de
aprendizaje. En general, los juegos (especialmente si se vinculan con contextos cercanos o
actuales) aumentan la implicacion emocional del alumnado, fomentan la participacion activa y
reducen la ansiedad ante el error. La clase puede llegar a convertirse en un espacio mas
dinamico, cooperativo y con sentido.

Por tultimo, este enfoque requiere que los docentes reflexionen sobre cémo introducir
modelos matematicos sin tecnicismos innecesarios por el nivel en el que se encuentra; como
generar debates éticos o sociales a partir de contextos reales; como disefiar secuencias didacticas
con equilibrio entre teoria, practica y reflexion.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos mostrado que la teoria de juegos y los métodos de eleccion social
se pueden trabajar en el curriculo de Educacion Secundaria Obligatoria, tanto desde nuestra
materia de Matemadticas de manera independiente, o bien conjuntamente con la asignatura de
“Economia y emprendimiento”. Tanto en uno como en otro caso, podemos formular distintas
actividades e incluso situaciones de aprendizaje que requieran del uso de la toma de decisiones
cuando cada persona debe optimizar su beneficio (o minimizar la pérdida) o cuando se busca
decisiones que tengan un consenso amplio entre las personas que tienen que tomar las
decisiones (incluyendo los modelos de eleccion social).

Para contextualizar la teoria de juegos en el curriculo, hemos indicado las competencias
especificas y los saberes basicos que nos permitirian enmarcar este tipo de contenido con base
en el catdlogo de competencia y saberes que se aplican en la Comunidad Auténoma de
Andalucia. Asimismo, hemos desarrollado la motivacion de su uso con objeto de evitar lo que
pudiera entenderse una cuestion de enmarque meramente formal en el curriculo. Entendemos
que, aunque no son contenidos explicitos de la materia si son contenidos que permiten
desarrollar una serie de saberes de modo que estén contextualizados con actividades y
situaciones de aprendizaje que son necesarias para cualquier ciudadano. Es maés, se han
planteado algunos ejemplos de posibles enfoques o topicos que pueden emplearse para dichas
actividades, aunque también se podrian plantear otros topicos como la regla minimax que, por
extension, no hemos podido desarrollar.

Entre las limitaciones de este trabajo se encuentra el caracter teérico de las propuestas
presentadas, cuya implementacion en contextos reales de aula requerira estudios posteriores. Por
ello, nos planteamos como linea futura de trabajo, disefar, implementar y evaluar secuencias
didacticas basadas en teoria de juegos para analizar su impacto en el desarrollo de competencias
matematicas y en la toma de decisiones del alumnado.
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