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Juegos cuanticos: su majestad el futbol,
un juego cooperativo correlacionado

Edward Jiménez*

oesumen

= | fiitbol es un juego de competi-
cion, en ¢l gque simultineamente

ds¢ presentan ambos en coopera-
ciom al interior y competicién con el
cyuipo  oponente. Ademas, se niuestra
que Ja interaccion entre dos jugadores de
un mistno equipo, esta representada por
¢l jucgo bimatricial’ del dilema del pri-
sionero , mientras que la interaccion en-
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Muaster en Microeconomia, Universidad  Saint
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El autor agradece al grupo de nivestigacion del
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Hidrégeno en Petroecuador y en especial ul Docror
Mcho Sienz, por sus deas clanficadoras. Adernis.
no puede pasar por alto mencionar la colaboracidn
vrgstada por Ec. Gonzalo Pozo, de Multienlace.
1 Cuande mtervienen dos jugadores, los resnlbados
de las accrones por ellos asunudas se puede repre-
sentar graficamente en una matriz de dos dimen-
siones (por etemplo, vua 2 por 23
El didema del prisionero es un cjempla claro pero
atipico e un problema Jde suina no nula. En este
problema de wearia de Juegos, como en orros mu-
chos, we supone que cada jugador, de modo inde-
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tre dos jugadores de distinto equipo, esti
representada por atrition . A traves de los
operadores de correlacion usados con
computacion cudntica {entanylemens) | se
demuestra, que para lograr un equipoe de
futhol cohesionado en objetiveos, discipli-
nado en el respero a normas internas y
cooperativo en las acciones ¢s necesario
lograr lIa correlacion matematica de las
estrategias (Jugadores), como minimo cn
grupos exhaustivos y extensivos de dos a
dos. Finalmente, ¢! operador de entangle-
ment aplicade a un juego simétrico, jamds
reduce el valor de la probabilidad de co-
operacion.

pendiente, rata de maxunizar su propit ventaja s
importarde ¢l resulrado del otro jugador. Las weoni-
cas de analisi de la reorda de juegos estindar, por
ciemplo determunar el equilibrio de Nash. pueden
levar a cada jugador a esvoger trawionar a1l otro,
pero cunosamente ambos jugadores obtendrian nn
resultado  mejor si colaborasen. Desaforunada-
mente (para los privioneros), cada jugador esti -
centdvado ndividualinente para Jdefraudar al otro,
incluso ras prometerle colaborar, Bste es el punto
clave del dilema.

3 Puede entenderse como desgraste. U gjemiplo de ello
es el de o juego en ol que se pierde cuando uno de
Ios dos jugadores realiza un movinuento cualquiera;
mantenerse inmavil implica desggaste fiston,

4 Se puede traducr como entrelazamienro cudantico.
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Introduccion

La cooperacion no es solamente el resul-
tado de la coordinacién, también es el
resultado de la correlacion de acciones o
estrategias. Esta correlacion de estrategias
tiene un nombre en la ciencia de la com-
putacidn cuantica (entanglement). El en-
tanglement indica que si dos jugadores to-
mados dos a dos estdn correlacionados,
entonces sin necesidad de emisidén de
mensajes o informacién, la accion del
uno determina la accién del otro. Puede
exastir una correlaciéon de tres o mas ju-
gadores.

Aunque, el fatbol es un proceso se-
cuencial, donde un jugador envia la pe-
lota a otro, este a otro y asi sucesivamen-
te. El resultado final del entanglement pue-
de ser una cadena de acciones, lideradas
por un objetivo comin invariante du-
rante todo el partido de fatbol, ganar el
partido avanzando siemprce hacia el lado
opuesto. Si los jugadores estin correla-
cionados dos a dos entonces la probabi-
lidad de obtener un resultado cooperati-
vo o de cquipo es mayor. El principal te-
orema de este articulo muestra que juga-
dores en entanglesment siempre aumentan
la cooperacién en un juego dindmico.
Vale la pena aclarar, que un juego dina-
mico, es un juego que evoluciona en el
tiempo, por prueba y error, por coordi-
nacion de acciones o por correlacion in-
disoluble de estrategias. Un jucgo coo-
perativo puede llegar a la consecucion
del objetivo comtn.

L6

El Teorema del entanglement, no ga-
rantiza el triunfo de un equipo que de-
muestra correlacidn entre sus jugadores,
simplemente dice que la cooperacion es
mayor y, por lo tanto, los resultados que
requieren trabajo en equipo se facilitan o
son mas probables (ver entanglement en
Einstein, Podolsky, and Rosen, 1935;
Eisert, Wilkens, Lewenstein 1999; y
Meyer 1995). La palabra correlacionado
en el lenguaje del fitbol significa, equipo
cohesionado, donde todos interactien
con todos, conocen sus fortalezas y sus
debilidades.

Entendemos por correlacion, “corres-
pondencia o relacidn reciproca entre dos
o mis elementos o series de elementos,”
estos elementos pueden ser jugadores o
estrategias. La relacidn es también una
correspondencia entre jugadores o estra-
teglas, pero sin la caracteristica de reci-
procidad, que es propia de la coopera-
cién. Algunos autores manifiestan que la
cooperacidn real es sindnimo de recipro-
cidad. En sintesis, es mis enriquecedor
en las relaciones humanas lograr correla-
ciones, que simples relaciones formales
por convencionalismo.

Las individualidades:
un subjuego perfecto

Abundan ¢jemplos en la historia del fac-
bol donde se demuestra que las grandes
capacidades individuales de un jugador
particular definen el triunfo de su equi-
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po. Como ya manifestarnos anterior-
niente las acciones cooperativas o de
equipo al interior de un partido de fae-
bol deben concluir en el triunfo. 1Je esta
manera, un jugador dotado de cualida-
des vnicas, define un subjuego perfecto
en el cudl debe cumplirse el objetivo del
equipo, hacer goles y ganar. Los astros
del fatbol mundial, entre ellos Mara-
dona, Pel¢, Beckham, Ronaldo, Zidane,
Ronaldinho en numerables ocasiones
se han tomado de manera unilateral la
responsabilidad del equipo, v 1o han lle-
vado al triunfo jafortunadamente! Sin
embargo, las individualidades por exce-
lentes gue parezcan han traido también
resultados desastrosos, dando razém a la
teoria al afirmar que en un juego coope-
rativo ¢l aparecimiento de individuahida-
des siempre dard resultados inferiores o
tguales al juego en equipo (Hammer-
stein 2003).

Atridon cane vponentes vodilema

del PTISIORCTO PIHIC COIPANCros

En un juego de fatbol se manifiestan de
nuanera simultinea dos caracteristicas in-
disolubles: cooperacion interna y com-
petencia externa. Iicho de otra manera,
¢s la coexistencia de juegos cooperativos
Yy no-cooperativos. Aunque en  teoria
cada cquipo deberia exclusivamente co-
operar al interior, se presentan ciertas in-
dividualidades, no solo de los jugadores
estrellas. Es importante notar, ademas,
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que la interaccion entre dos jugadores de
un mismo equipo estd representada por
¢l juego bimartricial del dilema del pri-
sionero, mientras que la interaccion entre
dos jugadores de distinto cquipo esta re-
presentada por atrition. Esta reflexton s
valida, pues, las ualidades de atrition le-
gan a tener valores negativos, algo total-
mente congruente con la reahdad, debi-
do a que en ciertas ocasiones producto
de la interaccidn entre dos jugadores de
distinto equipo s¢ producen lesiones fisi-
cas graves {roturas de piermas, cabeza in-
cluso dafios en Grganos internos). En la
interaccion de dos jugadores del mismo
equipo, modelizada como  dilema  del
prisionero, la interaccion estratégica sc
reduce simplemente a cooperar o no, sin
Hegar al grado de la agresion que se ma-
nifiesta explicitamente en atrition {ver
teoria de juegos en Myerson 1991; Bar-
Yam 1997; Boccara 2004; Jiménez vy
Moya 2005).

Para facihdad de comprension este ar-
ticulo se ha estructurado de la siguiente
manera: Ja introduccion establece de ma-
nera cuahitativa los aportes teoricos de la
correlacion cuintica. La seceidn cuantita-
tiva, presentada a través del operador en-
tanglement, establece los teoremas nece-
sarios de la correlaciom como elemento
fundamental de la cooperacion. Las con-
clusiones y el apéndice dan una estrucou-
ra integral a este articulo, pues desde la
perspectiva practica, induce una serie de
consejos adecuados para entrenadores v
estrategas de un equipo de futbol.
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Cooperacion
entanglement

operador

Para describir un juego entre dos equi-
pos, se usa estrategias dindmicas, las cua-
les representan un jugador. Cada par de
jugadores definen un subjuego siméttico
bimatricial. la interaccion entre los dos
equipos se da bajo el esquema es estraté-
gico tradicional, en ranto que la interac-
cién entre cada par de estrategias se da
bajo un esquema de un juego simérrico
bimatticial (dilema del prisionero o atri-
tion). Para los jugadores de un mismo e-
quipo la inreraccién es tpo dilema del
prisionero, mientras que la interaccién
entre jugadores de un equipo contrario es
atridon. Los tradicionales juegos de fut-
hol, haloncesro, voleyball, ¢n los cuales se
manifiestan simultineamente dos carac-
teristicas cooperacion interna (entre cada
jugador del equupo} v compctencia exter-
na {entte los equipos oponentes), obcde-
cen a la formalizacion aqui presentada, la
cual s nueva ¢n la ciencia del fathol por
ires caracteristicas:

1. Noexiste enla literatura  ninguna
analogia totalmente fundamentada, res-
pecto al dilema del prisionero v su in-
terconexion  con  interacciones  entrc
coOmpaneros, COMG Tampoco, ninguna
analogia entre atrilion e inieracctédn en-
tre jugadotes de equipos contrarios.

2. Por otro lado, la introduccién de
juegos cuanticos en espacios de Hilbert
presenta potencialidades interesantes en

fathol ¥ Tenria de Juepos.

3. Desde una perspectiva causalista,
resulta interesante que la cooperacion
interna aparece de mancra natural al in-
troducir ¢l entanglement, por lo tanto, los
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modelos aqui presentados denen ci-erta
complejidad matemirica la cual no anula
la  intuicidn  estratégica vy macroe-
conoumica.

Sea I'=(L.5,v)un juego finito bajo la
tepresentacion estratégica, con Iel con-
junto de equipos de cardinalidad dos,
entonces cada equipo ¢s notado 1,2 1.

Fl conjunto S, de cardinalidad m,,

m, € Nes el conjunto de estrategias pu-
ras de cada equipo W= I,(Slj).iEI €s,

junto de perfiles en estrategia pura para el
juego. Con seS un elemento de este
conjunto. La funcion v:$—» R" asocia a
cada perfil seSel vector de udlidades

W) = (%,(5),...v,(s))» donde V(8 designa la
utilidad del equipo/ cjecutando el perfil
§ . Si es pernmiada la composicién de
estrateglas mixtas  entonces  tenemos:

aS)={p. cR™: Y p, =1

={l..om )}y $=11,, S, designa el con-

Es la extension del juego a una estrategia
mixta para cada equipo iel.

MNotarcmos El conjunto

tp,jed,-
de petfiles en estrategia mixta para el po-
liedroAcon A=TI_, AS) v peAun
punto deA, donde p=(p,,.p,) ¥
B =By Por-Piy )+

La funcion w:AS)>R asocia a cada
pertil en estrategia mixta, (pea el vector

de udlidades esperadas ypy.a5 R tal
que CNLONCES CSLO Sei: i(p)=(1i‘(p,(sﬁ)jm),..,

(P (8,) o e, (RS, ) o) doOnde ) =
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f1,...mi} e indica la udlidad esperada
para el equipo iel.

Cada  (u (1,p 5(s,) ),
e {mypi(s), ) representa las
preferencias de los equiposiel. La ol
pleta (1,A,u)desipna la extension del jue-
po 17 esratepia mixea.

Sia funcion de pago o utilidad es
definida  por llL(P)=ZP(5)U;[5)’ donde

=&

p(s}=Tp,(s)¥ 5l p—(p,..p,) €A , CO-
tonces se obtiene el cquilibrio de Nash
competitivo, siy solamente si, para cada
cquipo iel, y para todo p, & A(S)), se
mantiene la siguiente desigualdad It(p‘)Z
u, (p,.p., ), dondc p‘ €5 una cstrategla
optima.

Lin sub juego cuantico de dos jugado-
res {esirategias) puede represcntarse co-
Mo ' = (H,#.5,.5,,P,.p,) donde i cscl
espacio de Hilbert definido por los dos

iy

jupadores, £ cs la mauiz de densidad, S,
s,

a cada uno dc los jugadores y p p, l0s

los espacios de estratepias accesibles

tuncionales de utilidad respectivos. Una
estralepta CRANLCA €5 uha GPeracion cu-
antca, Lisert |; M Wilkens and Lewens-

tein (1999).

(A

| 1

Yigura 1. Proceso de Correlacion

Lin la ctapa inicial del juego los dos ju-
gadores se encuenran 0o correlaciona-
dos en cualquicra de los cuatro estados

iniciales IOO), ]]),|0] ,>, ]0). Se aplica ¢l
operador de entanglement T —eg(if D@y

a los dos jupadorcs.

Este operador correlaciona o pone ¢n
entanglement  las
jugadores, dando como resuttado, uno de
los cuatros estados de maximo cntangle-

ch)=l‘|’rn>~|wnc)~ y IJD)'
[l maximo entanglement se obuene
para y*(ﬂ@)» cn tanto que n(“r--(ﬁn[al1g1t‘—

estrategias  de  los

ment

ment es cuandoy = 0. Al menos desde cl
punto de vista teorico, existen vasias for-
Imds d(.’ Ubﬂ.?l’l('r jugildl’)fﬁ'ﬁ on t'l"ﬂllgl[‘-
ment J .= CXD(@UA & U“). sin perder pene-
ralidad v con el abjeto de Tacilitar Ta- ex -
plicacion hemos scleecionado U, @QU, =
D ® D, donde la matrniz ) es un caso
pasticular  del operador de  cvolucion
I

k]

D= U{n)[f]] o)

13



Definiciéon 1: Estados lmicales. Estos
estados se obrdcnen como el producto
tensorial de los vectoress |0) ¥ |1) .

Sea la funcion de estado inicial cons-
truida como la superposicion lineal de Jos
estados fundamentales,

0y =a,|00) +a, +[01) +a,ho) + e f11) (1)
Donde la probabilidad de obtener el
estado |00) es || % de igual manera pa-

ra los otros estados

@ %)% s

Definicion 2: Operador de Entangle-
ment ], Este operador permite correlaci-
onar ¢ poner en maximo entanglement
las estratcgias de cada jugador.

. I §
i= exp[lID ® DJ
0 @
a
0 1
51 a la funcién de onda inicial le aplica-

mos un operador de entanglement tene-
mos:

lw)=1T]e)

lw)=0,J]|00)+a,J|01)+
+o,J[10) tad|1) O

|‘|‘):al |‘|’cc>+a2 ‘VCD)+

+u3|‘|’Dc>+u4 |‘|’D[))

5 . -
Norese que hemos utihzado

0
1

D

)= 10)lo) <[

1
0

|

Edward |iménez
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Definicion 3: Sistcma de Referencia de
Entanglement. Llamaremos sistema de
referencia en entanglement al sistema
formado por los sigmientes vectores.

C A
q l-g
vy v
Cle 270y
A I- V,O z—c, z—r:
P 2 2

Donde I representa beneficio y C re-
presenta costos que se distribuyen en un
conflicto, quién pana el conflicto es el de
mayor relacién beneficio /costo. Para el
Caso dcl Dilema del Posioncro ¥V = 6,

C=3, existe un equilibrio de conflicto
en estrategia pura (p=10,q=0) y no
existe un equilibrio en estrategia mixta.
Para el caso de Attriton 1'=2, C=2 se
ticne dos equiibnios en cstrategia pura
(p=0,q=1) (p=1,9=0) y un cquilibrio

en estrategia Mixia p=— g=-)-

|
2

El teorema sobre el operador entan-
glement que a continuacién se¢ demues-
tra, es el eje del trabajo desarrollado no
solo por presentar una explicacion formal
de las intuiciones de los esuatepas del
fotbol (comentadores, entrenadores, ju-
gadores) sino también por hacer evidente
la existencia de una nueva caracieristica al
interior de un juego de fitbol -la coope-
racion a través de la potenciacion y el uso
del entanglement- entendido como la ca-
pacidad de disefiar, coordinar y ejecutar
jugadas de laboraiotio de manera natu-

ral.
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Teorema 1. [l operador de entan-
glenmenr aplicado a un jucgo siméerico,
jamids reduce el valor de la probabilidad
de cooperacion p

Prucba. Primero, escribamos las equi
valencias entre las probabalidades clasicas
vy las cudndeas de un jucgo no-entangle-
MCnNe:

|‘13‘3 =(1-plp,

—a pl1 a
T=(1-p).

‘(11|

a,|
La cooperacion es factible siy sola-mente
si o aumcnta. Para el juego siumérico
gue estamos analizando P = g, tenemos
funcion  dv  estado AN

LT 211

cntanglement |\p) v la olra en no-entan-
glement |4,’D)

Después de renlizar algunas opera-
cianes sobre la funcion qu) se tene:

1) = |00}~ u, |01} + |10} +

) ®

| = |00} +ar Tj01) + e S| 10) + )| 1) (6)

lu)

juy - L >(;,§“’)|m>+ 0
{a, 1 ia, )

" 2oy

Fin el caso cooperauvo|00>, la proba-

10y + (o,

bilulad de obtener cooperacion para fuga-

3 2
e el P
dores en entanglement es £t 2"“'

Observacion 1. Aplicando ¢l teorema
antertor al juepo del Dilemna del Prisione-

ro, se puede ohservar que el entangle-
ment siempre aumenta la probabilidad de
cooperacién, que inicialmente era p=f

| ‘”i“1| —

It
hasra ¢l valor p = ke . 1> 0, Pues
el equilibrio en estrategta pura (p=0,
q = 0) elimina la cooperacion y privilepia

la competencia.

Obscrvacion 2. En cl jucpo de atrition,
la probabilidad d¢ cooperacidn inicial de
P
operador de entanglement.

e manera general, lucgo de aplicar
¢l operador de evolucion a ta funcion

|1,JI) obtenemos U, ® U, I\p), Tonme-

mos en consideracion que el operador

=) permanece invarante frente al

U, actda sobre el jugador A micntras el

operadort U, sobre ¢l jugador B.

Notemos que para un caso particular ¢l
10

operador de evolucion ¢~y - L J
1

¥ D=Un —[(i ‘ﬂ

(U, ®Uw) = o (U, @U00) +
o (U, @U|OT} 1 (o, (U, ®UN[10) (%
+u, (U, ®UN[11)
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. “cos(8/2)  sin(0/ Z)J
uey=, |
L-sm(B/Z) cos(t/2)
Ule) - (C(?s((p/Q) sin(q;/:?)j
-sin{p/2)  cos(p/2)
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La matriz de densidad general en en-
tanglement se consiruye de la siguiente
forma:

p() = (U, ® U |w)tu(U, ®U,)"

L (10
=(U, @U M |pel" (U, ®U,)

Para el caso que los vectores no se en-
cuentren en entanglement

g0 sl i)

| P
UOBUD gty sitrsin)
SN0 xlg R

sl @2NnB) s/ 28in(®2))
Sn/2n02) cos(@2sin02)
sl 2es0D) - S 2)e2)
S os@2) asl@2)enn(12))

(0 -U, QU U, L) (1)

Valc la pena notar que st las matrices

v oy

una transformacion unitaria J, tal que

¥y @ @ cstian relacionados bajo

Jo ot =y :l;/? entonces las ma-

thices ¥ ¥y @ @ tenen los mis-

mos valores propios v la misma ecuacidn
caractetistica, Ben Noble, (1969: 312), Es
cvidente que la transformacion J = exp
(iyD @ /2), es unitaria, ademas.

loxd =" w12

Definicion 6 La
(ivD®D/2) es unitaria, pues es evidente
verificar que JJ =JJ7 =1.

matriz ] =exp

Definicion 7 3i existe una matmz | tal
que JH w.wJ=¢@ip ,la matz

@ @ estd relacionada a la matriz 'y
por medio de una transformacidén unita-
Ha.

La relacidn existente entre las matrices

@ @ |y [v><]| no es mas quc la apl-
cacion de un concepto basico del Algebra
Lineal. Una vez mas nos damos cuenea
que los fundamentos, son los elementos
esenciales de toda teotia

Teotema 2 Silamatriz @@ estd rela-
clonada con la matriz ¥ - por medio
de una transformacion unitarta entonces
|yf> (yf| y ‘@ (@ ticnen los mismos va-

lores propios v la misma ecuacidn

caracteristca.

Prueba 51 [ es unitana, entonces JA]= 1
v dettfdetl =1. Si  Syilpld=

o) (o

y ENTONCES:

det(p)ef —Al) = et |wip)(w|J - A0y
= det™ ) (w| - UM
= detl"det((y/)(v] - KDydet]
= detfly){y| - Al)

13)
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Conlocual w v @ @ tencn los

mismns valores propilos v la misma e-
CuCion caracierislica,

Con el reorema anterior estamos en
condiciones de realizar todos nuestros
andlists en funcion de la base ortogonal
construida por o9, o1, . 10, 11

s imteresante nowr que sl omo co-
mo punto de partida los jugadores no-
entanglement el operador de evolucidn
esed dado por (U/, @l, )J , v la base or-
togoual por 00, 01, ,.10,

o gue si tomo como punto de partida los
gadores enmnglement, ¢l operador Je

11, en tan-

vvolucion es simplemente (UA @U, ) v

la basc de vectores cs ‘l,z/m>, |Wcu ),

‘WDC)"WDD) -

La definicion del valor esperado del
operador enranglement, esrd totalmente
relacionade con la udlidad de Von New-
man, pues ks diferentes trazas parciales
son cyuivalentes a las probabilidades a
posterion, nocion fundamental del ana-
lists bavesiano en ‘eorfa de Juegos.

Definicion 8 Il valor esperado de un o-

perador, tal como la utlidad A se obtiene
como;

[ l
(x{)(r):??lzmﬂkp(r)f (19)

Al {Xﬁt)} TALT, {Yp(t)} +
AL T Zp(0) + A, T, Tty

Dende los operadores de Krauss |1,
{X,Y,2, T} estén definidos pors X=
00 00 ; YV =01 0F;7=1010;"1
110

©

= en la base onginal {iro-cnian-

plement) y como X =

Fo=

Ve Voo
L e

, en la base de maximo en-

Wen Yep s ; T=

Yon ¥on

tanglernent,

El simbolo T, {Xp(t)} . se lee como

rraza de la matriz Xpit).

Sean las siguientes tunciones de on-
da para an juego cquiprobuable:

@:idoo}ﬂm}+\10)+|11))
=" jog) 4 1L
A
110 /_11,

Solo 1 manera de ejercicio ex il

verificar que lag mattices™ @ @ v

|23

| T I
7 ] [
Vel =
|V’,(Q" 161 1 1 1
T 1 1 1
[ A | ]
- 1] {
kel =5l 0 -
kl [ J
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¢ @ tenen la misma ecuacion carac-

teristica (A*-4A*=10)) y por lo ranto los mis-
mos valores propios .

Es importante notar que con las
dos bases de vectores podemos encontrar
los valores esperados de utlidad. En es-
pecial, miremos la simetria existente entre
las trazas parciales del operador densidad.
Notese que para facilidad de cilealo

U=U,®U,yV=U".

Utilizando los proyectores X=/00/{00:

Y= 00 0157="1010; T-[14{n

las trazas parciales para las matrices |y/)

Wy oo son

Te{ XU |y )y |V 1= 7sm—wms Gc.oa;wsm ﬂ+%

—%qin%wcnqlﬂmq ! qum ! l‘:‘+L

Tz{ﬂij/)(yer}: 3 3 T

T7[ZU|VI}(VIIV'*—Zs|n B0y - Ht,ns;yfsln 6‘+%

TH{TU ||;/)(|,.f|lf } :—sm—ly cn32 Geos— ! yf sin— |9+%

1 | 1 1 1
7=l Vi =—sm—yroos— foos—yrsin— &
XUl XV  Sins weas foos. yrsin
1——1(:05 Gsin— 153+1(:s;)esl;z/s11119+l
8 2 g 2 2 16

Tz{YU‘w)(yd V} :lcosl Gsinééf1 cosEl wsin‘—;w

lsml ooslﬂws $in— 6’+1
2 s =
5 YR I

1 1.1 1 .1
{Z(Awlvﬂ'}— s E%oﬂsaw-an—w
l l L, 1 .11

BT -vm-w—; %_95%9

4—lan—l pro0E— G(m— ws;in1 6'-!—]

4 2 2 2 2 I

Utilizando los proyectores X T|ch)

‘WCC> Y S Wep Wep 5 AT |WDC>;
|Wac> T= Wpy Wpp' » las trazas par-
ciales para las matrices W' v @ ¢
S0OI1LL
{X(ﬂ WX V} = sm— wu]szﬁu:s— ;ysmlﬁ
1 1 1 1
+— oos—Hsin— G+— s — t//sm—9+—
8 2 2 16
| 1.1 1 .1
=B~ Hsn—ﬂ——ms—uﬂn—'
{MWIU*V} 8 2 2 8§ 2 2W
1.1 1, 1 1,1
—— Sin- yAs— Sos— sin- G4+—
4 270 2 2 2 16

r 1. .1 1 1 1
Tx ZUlwX V} :ugu:sgﬁﬁn-9+gccsawsmzw

1.1 1
——sin cos— Gcm-— in-—~ 6P+ —
Y VIS 6
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. . R | 1 1 1 3
IR ll.")lguil‘;- TZVIHEWE\)SEHCDSEnyI.n;f;* o

1

[

I ey ) =

1. 1 .
— =i eon — Geog 1 W sin 1 s
42 2 2 2

1l

| 1
v KWl r,'} = —%sin Eylccvs{_;ﬁcosawsin%rh i%

- 1 t 1 1 1 1
T2 i1 - —sm— 1 s — Oeos —w sin — 6+ —
LI’} = oy eoso fcosysin o 04

s

Al obiener la rotal equivalencia de re-
suleados, al yulizar la descomposicidn de
[h=<y| v @ @ ,al encontrar los valo-
res esperados y las trazas parciales de las
matrices de las funciones de esrado, una
ver mas se verifica que los conceplos de
la Mecanica Cudntica utlizados, son por
demds adecuados a la formulacidn de la
correspondencia de estrategias y jugado-
res.

Apendice

se ha demostrado que el fatbol es un de-
porte donde se manifiestan varias accio-
nes de distinta naturaleza: cooperavas,
compennovas v cooperativas /competiri-
vas, Cuando un cquipo de fitbol lidera
un partido v estd en sus pies ¢l baldn, en-
tonces las acciones que se dan son coo-
peracidn interna para mtentar hacer gol v
competencia externa para evitar perder cl
baldn. 51 un equipo de futhol no tene en-
rarzada la cooperacidn, entonces lograr el
abjetivo mavor, hacer goles, es improba-
ble.

[s totalmente innovador representar
un juego de fitbol utilizando ¢l Instru-
micnual de lateoria de juegos. Sin embar-
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go, se introducen clementos nuevos tales
€0MmoO COOPCracion nterna y competencia
externa, de manera simulianea. Dicho de
ofra manera cs la coexistencia de juegos
COOperativos ¥ No-cooperativos, aungue
en teoria, cada cquipo solamente mand
ficste uno de cllos en un nstante de tiem-
po.

tis umporente nor, ademds, gue fa
interaccion entre dos jugadores de un
mismo equipo esta representada por el
juego bimatriciat del dilema del prisione-
ro, mientras que la interaccion entre dos
jugadores de dispnto cquipo esil repre-
sentada por arrition. Lsta reflexion es vi-
lida, pues, las utilidades de atdron llegan
a tener valores nepativos, algo toralmente
congruente con la realidad, debido a que
en clertas ocasiones producto de la inre-
raccion entre dos jugadores de distineo -
quipo se producen lesiones fisicas graves
{roturas de piernas, cabeza incluso daios
en Orpanos Intemos),

[n la interaccion de dos pupadores
del mismo equipo, modehizada coma di-
fema del prisionero, la decisidn ¢jecurada
es simplemente cooperar o oo, sin legar
al prado de la agresion que se manitiesta
explicitamente en atrition.
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0
Apéndice 1 - 115,
P |9"rc)=j§(\‘1°‘)"]0f)):$1 -|5"m)
Bares de VVectores 0
i
Sea una base ortogonal construida sin :_1('11) +i|C0))=— 0|
o Glol
entanglement, de la siguiente forma; V2 V2|0
1
]x IO
| Los operadores de Krauss de la base
‘00):|0)®|0)\7 2 ; |0|)=|0)®| ')i: : en entanglement: son:
0 \0 1 a 0 4
0 v 1o o 0o o0
0 U] 2o 0o o0 o0
) ] 1
iy =yejoy-| | [ 1D=Ieml<] & oo e
1 :|ch)|Wa:)
0 1
0 ] 0 0
. 1o A i 0
Los respectivos operadores de Krauss Y=3e i 1 g
de la base son: P 0o o
‘Y a0 0000 “Jes i)
LJoo oo A SUN L
A PPN . L B PR =[orxa] o 0 0_ 0
000 0 0 000D zle 1 A0
2(0 i 1 0
0 a0 o 000 0 o 0 U
jeooo| oo ool = e Mo ):
Z= o010 =foxt) 4= 0 0 o 027{11)(“[ ‘ oc { oc
0000 v ooy 1 0 o i
| I T
La base construida por los vectores 20 0 o0 0
cnunglement cs: Lio0 0 1
(1 :|5"m)i'f"m);
. o]
%F@U@“MPE 0 "V’w! . . .
v Fs sumamente facil verificar que para
Y las dos bases se cumple:

XX £0; YY' 20,722 20, TT" 20,
XY =XZ'=XT"=YZ' =YT" =ZT" =0

a3
o A ey 11
Ef"m)—v_vi{éov "J“GH‘\E _,J
0
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