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RESUMEN

La teoria de juegos es un area de las matematicas que modeliza y estudia
las interacciones entre varios agentes. Se trata de un campo con numerosas
aplicaciones en la ciencia econémica y que, como consecuencia, forma parte del
programa formativo de cualquier estudiante de economia.

En el presente trabajo se exponen los modelos fundamentales de la teoria
de juegos aplicada a la economia (Juegos Bimatriciales y modelos de Cournot,
Stackelberg y Bertrand) y las soluciones de equilibrio de Nash relacionadas con
cada uno de ellos. Asimismo, se desarrolla una aplicacion en Python que imple-
menta y resuelve estos modelos en una interfaz grafica accesible con multiples
funcionalidades, destinada principalmente a profesores y estudiantes de este
area. Se trata de ofrecer una herramienta que facilite la introduccion a los mode-
los mencionados, generando y resolviendo ejercicios de cada campo mencio-
nado con anterioridad.

Palabras clave: Python, Teoria de Juegos.

ABSTRACT

Game theory is an area of mathematics that models and studies the inter-
actions between multiple agents. It is a field with numerous applications in eco-
nomic science and, therefore, is part of the educational program for any econom-
ics student.

This paper presents the fundamental models of game theory applied to eco-
nomics (Bimatrix Games and Cournot, Stackelberg, and Bertrand models) and
the Nash equilibrium solutions associated with each of them. Additionally, a Py-
thon application is developed that implements and solves these models in a user-
friendly graphical interface with multiple functionalities, primarily aimed at teach-
ers and students in this field. The goal is to provide a tool that facilitates the in-
troduction to the aforementioned models by generating and solving exercises in
each of the mentioned areas.

Keywords: Python, Game Theory.

Clasificacion JEL:

JEL: C72 - Juegos no cooperativos.

JEL: C88 - Otros programas informaticos.
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1. INTRODUCCION Y ALCANCE DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion que
resuelva diversas cuestiones del ambito de la teoria de juegos, a saber: equilibrio
de Nash en juegos bimatriciales, modelo de Cournot, modelo de Stackelberg y
modelo de Bertrand. Teniendo en cuenta que cada uno de estos campos tiene
materia suficiente para disponer cada uno de su propia aplicacion, la profundidad
de la aplicaciéon desarrollada en los campos seleccionados es relativa. Empero,
el fin de este proyecto no es tanto estrictamente cientifico como educativo; se
pretende crear una aplicacioén que trate los conceptos y modelos mas basicos,
prestando apoyo a estudiantes y profesores en la introduccion a estas areas. En
la actualidad no existe ninguna alternativa que comprenda la resolucién de todos
los modelos mencionados en una sola aplicacién o pagina web. Las pocas que
existen, estan centradas normalmente en un Unico modelo y no son tan accesi-
bles para un usuario basico.

A este respecto quiero destacar la existencia de Gambit, una interfaz que
permite construir y resolver juegos en forma estratégica o extensiva. Se trata de
un programa muy maduro que ofrece una herramienta profunda para el analisis
de estos juegos, pero que presenta los dos defectos mencionados anterior-
mente.

Ademas, como otro factor distintivo, la aplicacion que se desarrolla en este
trabajo ofrece la opcién de exportar a Word todos los modelos resueltos, facili-

tando su manipulacién y posterior impresion.

2. METODOLOGIA
2.1. Python 3.10

Python es uno de los lenguajes de programacion mas populares del mundo
en la actualidad. Es el lenguaje de programacion con mas porcentaje de bus-
queda de tutoriales en internet (27.7%, PYPL Index), siendo el lenguaje con ma-
yor crecimiento a este respecto en los ultimos 5 afos (7.1%, PYPL Index). Tam-
bién es el lenguaje mas popular segun el indice Tiobe, el cual tiene en cuenta
las busquedas en los motores de busqueda mas populares, nimero de ingenie-

ros capacitados y numero de cursos, entre otros.
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llustracion 1: PYPL PopularitY of Programming Language.

Sus principales usos son: inteligencia artificial, ciencia y analisis de datos,
proyectos de investigacion... Sin embargo, la cantidad de bibliotecas de las que
dispone extienden su uso hacia practicamente todos los campos de la progra-
macion.

Entre sus ventajas nos encontramos con su sencillez y su amplia fama (que
implica mayor documentacion y proyectos). Es un lenguaje que prioriza la reduc-
cion del tiempo de desarrollo y la legibilidad. Es bien conocida la relativamente
lenta velocidad de ejecucién de Python en comparacion con la de lenguajes
como C o C++. Sin embargo, dadas las caracteristicas de la aplicacion a desa-
rrollar y las numerosas bibliotecas optimizadas que posee, Python es mas que
suficiente para mi propésito en este trabajo.

Sumando lo ya mencionado a mi experiencia previa en el uso de Python,
se hace evidente la eleccién de este lenguaje para llevar a cabo el proyecto. La
eleccion de la version (3.10) no es completamente arbitraria; Python 3.10 es la
version de Python mas reciente compatible con la biblioteca Kivy. Estoy al tanto
de la reciente salida de Python 3.11 y sus mejoras en eficiencia pero la incom-
patibilidad con Kivy dejan su uso apartado hasta un futuro, esperemos préximo.

2.2. Kivy 2.1.0

Kivy es una biblioteca de Python de cédigo abierto que permite desarrollar
aplicaciones con interfaces graficas. Existen numerosas bibliotecas de Python
que realizan funciones similares (PyQt, Tkinter, PySideZ2...), cada una con sus
ventajas e inconvenientes. La eleccién de Kivy para este proyecto se basa fun-

damentalmente en estas 3 caracteristicas:



- Sencillez: Kivy tiene un lenguaje especifico relativamente facil de
aprender, con la particularidad de habilitar la escritura de cddigo en “kv fi-
les”; reduciendo el numero de palabras clave necesarias para cada pro-
ceso. Ademas, la legibilidad de las kv files es muy superior al mismo codigo
escrito en un archivo Python, lo que juega en favor de su comprension y
mantenibilidad.

- Flexibilidad: Kivy cuenta con numerosos widgets que permiten una
alta personalizacion de las aplicaciones. Ademas, he introducido en algu-
nos apartados widgets de KivyMD (Material Design), que ofrecen funciona-
lidades especificas y combinan a la perfeccién con los widgets de Kivy.

- Portabilidad: las aplicaciones desarrolladas en Kivy son multipla-
taforma, es decir, se pueden ejecutar en dispositivos con Windows, Linux,
Android, iOS, entre otros. (Kivy Documentation (2023)).

3. ESTRUCTURA
La aplicacion cuenta con 10 archivos, 5 archivos con cédigo Python (.py) y
5 con caédigo Kivy (.kv). Se puede condensar todo el cédigo en un anico archivo
Python pero ello, desde mi punto de vista, lo haria extremadamente cadtico y
poco mantenible. Cada archivo .py tiene asociado un archivo .kv, de esta manera
existen 5 “grupos” de archivos que componen el cédigo de la aplicacion:
- main.py y kivynomics.kv: almacenan el codigo basico de la apli-
cacion. Por un lado aparecen definidas la pantalla principal (de seleccién)
y las pantallas del menu principal de ajustes e informacion. Ademas, en
estos archivos quedan definidas las principales clases que luego usaran los
demas objetos de la aplicacion.
- Resto: unarchivo .py y uno .kv para cada apartado de la aplicacion.
En cada uno de ellos se detalla la distribucion de cada ventana asi como
los métodos para resolver cada modelo. Ademas, también se detallan las
ventanas de mas informacion especificas para cada apartado, donde apa-
recen instrucciones que explican como debe ser el input introducido y cobmo
interpretar el output obtenido. El contenido especifico de cada apartado lo

desarrollaré en el presente trabajo.



4. PANTALLA PRINCIPAL

Kivynomics

- N-0-0-0-0

La pantalla
del menu principal
de la aplicacion nos
permite  navegar

hacia cada apar-

tado. Posando el

Juegos Bimatriciales (2 jugadores)
puntero del raton

Halla todos los equilibrios extremos de Nash de un juego dadas las matrices de pagos
de los dos jugadores.

sobre un botén, se

mostrara una previ-

sualizacion de la

Informacion

llustracion 2: Menu principal de kivynomics. ventana en cues-
tion junto a una breve descripcion del modelo tratado en su interior. Dentro de
“Informacién” podemos acceder a contenidos como el cédigo fuente o mi pagina
de Github, por donde se podra contactar para solicitar ayuda con la instalacion u
ofrecer sugerencias.

Los botones de esta pantalla y el resto de la aplicacion estan construidos
sobre la base de KivyMD, lo que les aporta el HoverBehaviour (comportamiento
al posar el puntero del ratén sobre ellos), dando un caracter mas actual a la apli-
cacion.

El apartado de ajustes, en principio vacio, pretende habilitar configuracio-
nes de la aplicacion como la seleccion de otros idiomas o el tema (estilo) de la
aplicacion. Dada la extension del trabajo desarrollado, este apartado queda va-
cio por el momento para, de cara a un futuro, poder introducir ajustes facilmente.
En el apartado de conclusiones se mencionan y estudian posibles aportes intere-

santes a futuro.

5. JUEGOS BIMATRICIALES
5.1. Teoria
Desde la segunda mitad del siglo XIX se han desarrollado trabajos en los
gue se intuyen las bases de la teoria de juegos (Cournot 1838, Edgeworth 1881,
entre otros), sin embargo, el origen de la teoria de juegos como tal se le atribuye
a la obra “Theory of Games and Economic Behaviour” (1944) de Von Neumann

y Morgenstern. En ella se establecen las bases de la teoria de juegos, se
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estudian las situaciones de conflicto entre 2 jugadores y se ofrecen resultados
para los juegos de suma nula. En los afios 50, John Forbes Nash, matematico
estadounidense y premio Nobel de Economia en 1994, introduce conceptos muy
relevantes en este mismo campo (equilibrio de Nash, negociacién de Nash). En
los afios posteriores, investigadores como Selten profundizan mas aun en el es-
tudio de la teoria de juegos, estudiando juegos dinamicos, juegos con informa-
cién incompleta y facilitando la integracién de la teoria de juegos con la ciencia
econdmica.

Podemos definir “juego” como una situacion en la que determinados agen-
tes (jugadores) deben tomar decisiones para obtener un resultado (pago), te-
niendo en cuenta que este resultado se vera influido por las decisiones de los
demas jugadores.

Existen diferentes tipos de juegos pero todos tienen en comun los siguien-
tes elementos:

- Jugadores: participantes en el juego, que toman sus decisiones de
forma racional (con el fin de maximizar su utilidad esperada). Son como
minimo dos.

- Acciones de cada jugador: decisiones que puede tomar cada ju-
gador en cada momento en que le toque jugar. El niumero de acciones
puede ser finito o infinito.

- Resultados del juego: modos en que puede concluir el juego para
cada jugador.

- Pagos: representan la utilidad que el jugador atribuye al resultado
de un juego, es decir, la valoracion que para el jugador tienen las conse-
cuencias de alcanzar un determinado resultado en el juego. Pagos mas
altos indicaran mayor utilidad y viceversa.

- Estrategias. Perfiles de estrategias: una estrategia es un plan
completo de acciones con las que este podria proponerse participar en un
juego. Un perfil de estrategias es un conjunto de estrategias, una por cada
jugador. (Pérez Navarro, J. et al. (2013)).

Un juego puede ser representado en forma estratégica (matricial, centrado
en las estrategias de los jugadores) o extensiva (en forma de arbol, poniendo el

foco en el desarrollo secuencial del juego).
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En cuanto a la solucion de un juego, no existe una perspectiva Unica. Exis-
ten varios conceptos de solucién que hacen hincapié en unos aspectos u otros.
Sin embargo, el concepto de solucion mas extendido es el de equilibrio de Nash:
perfil de estrategias del que ningun jugador tiene incentivos para desviarse, da-
das las estrategias decididas por el resto de jugadores. Es decir, situacion en la
gque cada jugador esta ofreciendo una respuesta optima (maximizadora de utili-
dad) ante las acciones de los demas.

Un equilibrio de Nash puede serlo en estrategias puras, los jugadores jue-
gan una accién en cada momento de decisidon, o en estrategias mixtas, los juga-
dores asignan una distribucion de probabilidad sobre sus acciones en cada mo-
mento de decision.

Ademas, en 1951 en el articulo Non-Cooperative Games de la revista Annals
of Mathematics, el propio Nash demuestra que todo juego finito tiene al menos
un equilibrio de Nash.

5.2. Algoritmos: Nashpy vs Gambit

Dado que el fin de este trabajo no esta centrado Unicamente en la resolu-
cion de juegos bimatriciales y que a este respecto ya existe mucha investigacion,
mi intencién era implementar un algoritmo ya existente. La creacién o implemen-
tacion de un nuevo algoritmo para obtener equilibrios de Nash es una tarea com-
pleja que probablemente ocuparia un TFG completo por si solo.

Nashpy es una biblioteca de Python creada por el profesor de matematicas
de la Universidad de Cardiff, Vince Knight. Cuenta con una amplia documenta-
cién y un gran nimero de funciones que van desde la obtencion de equilibrios
de Nash hasta la implementacion de procesos de Moran, entre otros. Su principal
objetivo es proporcionar una biblioteca de Python que ofrezca las herramientas
tipicas para juegos de dos jugadores.

En un principio tenia pensado usar Nashpy, pues se trata de un proyecto
de codigo abierto escrito completamente en Python. Para el calculo de equilibrios
de Nash, Nashpy usa 3 algoritmos (enumeracion de soportes, Lemke-Howson y
enumeracion de vértices) con sus ventajas e inconvenientes. (Nashpy Documen-
tation (2023)).

Sin embargo, a pesar de ser un proyecto muy prometedor, considero que
Gambit esta mucho mas pulido para este propésito. Nashpy presenta problemas

en la obtencidn de todos los equilibrios de Nash en algunos juegos degenerados
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(como se informa en su documentacion), esto es, juegos en los que alguna es-
trategia mixta con tamafio de soporte k tiene mas de k respuestas Optimas puras.

Gambit por su parte es probablemente el proyecto de herramientas de soft-
ware para teoria de juegos mas popular que existe. Es también de cédigo abierto
y cuenta con una interfaz grafica propia y una API para Python. Como se reco-
noce en la propia documentaciéon de Nashpy, Gambit es un proyecto mas ma-
duro, sofisticado y eficiente.

Dentro de los diferentes algoritmos que ofrece Gambit, he seleccionado
gambit-enummixed ya que garantiza encontrar todos los equilibrios extremos de
Nash. En rigor no obtiene todos los equilibrios de Nash (ya que estos pueden ser
infinitos en numerosas ocasiones) pero si las estrategias puras que son puntos
de equilibrio y mediante las cuales podemos formar combinaciones lineales para
obtener todos los equilibrios. (Gambit Documentation (2023)).

La aplicacion

n° filas: .
n° columnas: . toma Como Input

Ok

las matrices de pa-
Matriz de pagos del jugador 1 Matriz de pagos del jugador 2
Calcula gOS de |OS 2 Juga'
2 Exportar 5 AF -5 . .
dores de dimensio-
Suma nula
Simétrico hasta 6X6 En Cada

— - - pOSiCién de Cada

Vaciar matriz se admiten

nimeros formados

llustracion 3: Pantalla "Juegos Bimatriciales" de kivynomics. por un maximo de 5

caracteres. Se puede navegar entre cada posicion de las matrices de pagos me-
diante el tabulador, permitiendo una entrada rapida de los pagos. El botén “Cal-
cula” almacena los datos introducidos por el usuario en matrices de Numpy, que
seran usadas para computar los equilibrios de Nash por el algoritmo gambit-

enummixed.

Cada equilibrio
Equilibrios de Nash

de Nash del juego se

mostrara como una
EE: [(O.DGD, 1.000), (0.000, 1.000)] EP:[1.000, 1.000]

fila en una ventana

llustracion 4: Output de "Juegos Bimatriciales" de kivynomics
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emergente y se interpreta de la siguiente manera:
- EE (Extreme Equilibria o Equilibrio Extremo):
¢ [(Estrategia del jugador 1), (Estrategia del jugador 2)] . Distri-
bucion de probabilidades con la que cada jugador jugara cada
estrategia.

- EP (Expected Payoff o Pago Esperado):

e [Pago esperado para j1, Pago esperado para j2] . Pago espe-
rado para cada jugador en el equilibrio.

En el caso mostrado en la llustracién 4 obtenemos como resultado un unico
equilibrio de Nash, en estrategias puras.

Si se marca la opcion “Exportar” antes de calcular, se creara un documento
de Word con el juego representado en forma bimatricial y los equilibrios de Nash.
Esto es posible gracias a la biblioteca Python-docx, que permite crear y editar
documentos de Word desde codigo Python.

Dentro de esta pantalla se incluyen ademas:

- Un botén para generar juegos aleatorios: asigna pagos aleatorios
a cada jugador mediante el uso de Numpy.

- Botones de “suma nula” y “simétrico”: habiendo rellenado la matriz
de pagos del jugador 1, haciendo click sobre estos botones se rellenan los
pagos del jugador 2 formando un juego de suma nula o simétrico segun el
caso.

- Un botdn para vaciar los campos.

6. DUOPOLIO DE COURNOT
6.1. Teoria

Como ya mencionabamos en la introduccion, Antoine Augustin Cournot,
matematico y economista francés, es uno de los primeros autores en intuir la
teoria de juegos con su modelo de duopolio propuesto en su obra de 1838 “Re-
cherches sur les Principes Mathématiques de la Théorie des Richesses”.

El duopolio de Cournot es un modelo econémico en el que dos empresas
compiten determinando simultaneamente la cantidad de un bien que van a pro-
ducir. Los supuestos basicos son:

¢ Ambas empresas producen un bien homogéneo.
e La variable de decision es la cantidad.
14



e Los costes de cada empresa son una funcion creciente con la canti-
dad.

e Es un modelo de un solo periodo.

e Las empresas determinan simultanea e independientemente la can-
tidad producida, considerando que la produccion de las demas es
independiente de las decisiones propias.

Estos supuestos caracterizan al modelo de Cournot como un juego estatico
no cooperativo de dos jugadores (las empresas). Cada uno de ellos con un con-
junto de estrategias idéntico: la cantidad producida, que tomara valores en el
intervalo [0, «). Los pagos para cada empresa los define su funcién de benefi-
cios. La solucién del modelo es el equilibrio de Nash, donde cada empresa pro-
duce la cantidad que maximiza su beneficio, dada la produccion de la rival (co-
rrespondencia de respuesta optima).

El juego se resuelve obteniendo una funcion de respuesta 6ptima para cada
empresa y resolviendo el sistema derivado de ambas funciones obteniendo asi
un perfil de estrategias [produccion de la empresa 1, produccion de la empresa 2] que
es simultaneamente respuesta 6ptima para las dos empresas.

En la aplicacion se implementa el siguiente modelo:

Sea x1 la cantidad producida por la empresa 1, x2 la cantidad producida por
la empresa 2 y X= x1 + x2 la suma de las producciones de ambas empresas.

La funcion de demanda del mercado: p(X) = a — bX = a — bx; — bx, .

La funcion de costes totales de la empresa 1: CT,(x;) = cx; .

La funcion de costes totales de la empresa 2: CT,(x,) = ex, .

Cada empresa trata de maximizar su beneficio total:

Empresa 1

maxm, = IT; — CTy = p(X)x; — cx; = (a — bxy — bxy)x; — cx,.

. . d
Derivamos e igualamos a O: a—zl =a—2bx;—bx,—c=0.
1

Y despejamos para obtener la funcion de reaccion. Esto es, la funcion que

ofrece la respuesta Optima de la empresa 1 ante la cantidad producida por la

empresa 2:
a—bx,—c a—c x,
“ETTy T T2p 2
Empresa 2

15



Operamos del mismo modo para la empresa 2 y obtenemos también su
funcion de reaccion:
a—bx,—e a—e x4
xz = = - .

2b 2b 2

Equilibrio
Resolvemos el sistema sustituyendo una ecuacion en la otra:

a—c 1(a—e xl) a—c a—e x;

W= T2\ 2T T a3
x3 3 ~a—c a—e 2a—2c—ate a-—2c+te
MUY TN T T T Ty 4b T 4p
4 a—2c+e
= ——
173 4h
, a—Z2c+e
x1: 3b .

Sustituyendo este resultado en la funcion de reaccién de la empresa 2 ob-
tenemos:
a—2e+c
—
Por tanto, el equilibrio de Cournot (equilibrio de Nash) es el par:

Xy =

+ s« — ra—2cte a—2e+c
(xl'xz)_( 35 3b )

Sustituyendo las producciones éptimas en la funcién de demanda de mer-
cado obtenemos el precio de equilibrio resultante.

El beneficio de cada empresa se calcula restando los costes totales a los
ingresos totales, una vez hemos determinado la produccién 6ptima y el precio de
mercado:

ny = IT; — CT; = px{ — cxq .
6.2. Cadigo

Para tratar con este modelo y las diferentes funcionalidades que implemen-
tara la aplicacion, he escogido las bibliotecas numpy, sympy, matplotlib y Python-
docx.

Numpy servira para asignar valores aleatorios en el método “aleatorio”, al
igual que haciamos con los juegos bimatriciales. Se asignan siempre numeros
enteros en el intervalo [1, 10] para las funciones de costes y para la X de la funcién

de demanday enteros en [20, 150] para el término constante de la funcién de demanda.
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Sympy nos permite “representar” las funciones de forma interna, para luego
sustituir ciertos datos o graficarlas.

Matplotlib es una biblioteca de Python muy conocida, que, junto con su mo-
dulo backend para kivy, nos permite representar los gréficos de la aplicacion. En
concreto, esto se logra mediante el uso de la clase FigureCanvasKivyAgg.

Python-docx, como ya explicamos en el apartado de juegos bimatriciales,
nos permite crear y editar documentos de Word directamente desde Python. Con
el uso de esta biblioteca podemos generar el output deseado en Word, inclu-
yendo el correspondiente gréafico con el equilibrio de Cournot.

El boton (y método) “vacia” elimina todo el contenido introducido en las cel-
das que recogen el input del usuario. “Aleatorio” ofrece valores aleatorios para
cada cuadro de input del apartado, por si se desea generar un ejemplo de forma
aleatoria. El método “obtenermasinfo” asociado al botén de “mas informacion”
nos dirige a una pantalla donde se explica coémo debe introducirse el inputy como

debe interpretarse el output.

Funciones de reaccion

Funcién de demanda del mercado:

o I - B -

Costes totales de la empresa 1:
Eq (5.833, 3.833)

erger .

Costes totales de la empresa 2:

CTy(x2)= Xz Precio en el mercado: 14.667

s EMPRESA 1 EMPRESA 2
Resuelve Vacia Aleatorio % (6) = 31.0/4.0 - x./2 %:(%,) = 27.0/4.0 - x,/2
Produccion éptima: 5.833 Produccion 6ptima: 3.833
Beneficio: 68.056 Beneficio: 29.389

ifo N r—
llustracion 5: Pantalla "Modelo de Cournot" de kivynomics.

El método “calcula”, recoge la informacion de las entradas de texto (TextIn-
put) del usuario y la almacena en variables. Con estas variables realiza las ope-
raciones necesarias y produce el output mostrado en pantallay, en su caso (mar-
cando “exportar”), en Word. Las operaciones que realiza el programa, en con-

creto, son las descritas en el apartado teorico. En este caso sin necesidad de
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derivar constantemente las funciones de beneficio puesto que, por la simplicidad

del modelo, se implementan directamente las funciones de reaccion.

7. MODELO DE STACKELBERG
7.1. Teoria

Heinrich Freiherr von Stackelberg, economista aleman, introduce su fa-
moso modelo de duopolio en su obra “Marktform und gleichgewicht” publicada
en 1934.

El duopolio de Stackelberg es también un modelo econémico en el que dos
empresas compiten decidiendo sobre su produccién. Los supuestos basicos son
muy parecidos a los del modelo de Cournot, con algunas variaciones:

¢ Ambas empresas producen un bien homogéneo.

e La variable de decision es la cantidad.

e Los costes de cada empresa son una funcion creciente con la canti-
dad producida.

e Es un modelo de dos periodos.

e Las empresas determinan la cantidad producida de forma secuen-
cial; una empresa (lider) determina su produccion en el primer pe-
riodo. Esta decision es irreversible: no puede cambiarse en el se-
gundo periodo. Teniendo en cuenta la produccion de la lider, la otra
empresa (seguidora) determina su produccion éptima en el segundo
periodo.

El modelo es, por tanto, un juego dindmico con informacion perfecta: un
jugador toma una decisién tras conocer la decision que ha tomado el otro juga-
dor. En este caso, la empresa lider toma una decision sobre la cantidad a pro-
ducir y la seguidora, conociendo la cantidad producida por la lider, decida su
cantidad a producir. Al igual que en el modelo de Cournot, las empresas cuentan
con un conjunto de estrategias idéntico: la cantidad producida, que tomara valo-
res en el intervalo [0, «). El juego puede representarse de forma extensiva de la

siguiente manera:
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Lider

q

Seguidora

qs

I1;(q1,9s)
(g, q5)

llustracion 6: UC3M. Modelo de Stackelberg.

El juego se resuelve por induccion hacia atras, hallando el Equilibrio de
Nash Perfecto en Subjuegos:

Sea x1 la cantidad producida por la empresa 1 (lider), x2 la cantidad produ-
cida por la empresa 2 (seguidora) y X= x1 + x2 la suma de las producciones de
ambas empresas.

La funcion de demanda del mercado: p(X) = a — bX = a — bx; — bx, .

La funcion de costes totales de la empresa 1: CT,(x;) = cx; .

La funcion de costes totales de la empresa 2: CT,(x,) = ex, .

La empresa 1 determina su produccion conociendo como sera la respuesta
de la empresa 2.

Empresa 2

La empresa 2 maximiza su beneficio obteniendo una funcion de reaccion
como la de Cournot, es decir, una funcién de respuesta 6ptima para cada canti-

dad producida por la empresa lider:

Empresa 1
La empresa 1 (lider) conoce coOmo sera la reaccion de la empresa 2 ante

su produccion. Con esta informacion maximiza su beneficio:
maxm; = IT; — CT; = p(X)x; — cx; = (a — bx; — bxy)x; — cx4
= ax; —bx;? — bx;x, — cxq .

Sustituimos la funcién de reaccién de la empresa 2 y agrupamos términos:
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a—e x x b
ax; — bx,? —bxl( o5 —71) —cx, = ax; — bx;? —?l(a—e) +§x12 —CXq .
Derivamos e igualamos a O: % =a—2bx, — (a;e) +bx;—c=0.
1

Y despejamos para obtener la produccion optima de la empresa lider:

a—e
bel—bx1=a—(2—)—c,
" _a+e
xl_z 2 c,
*_a+e—2c
xX] = 5 .

Sustituyendo este resultado en la funcién de reaccion de la empresa 2 ob-

tenemos su produccién optima:

, a—e lrat+e—2c a—e at+e—2c 2a—2e—a—e+2c
*2 =) _E( 2b ): 26 4b 4b '
, a—3e+2c
XZZT.

Por tanto, el equilibrio de Stackelberg es el par:

__ r ate—2c a—-3e+2c

Sustituyendo las producciones Optimas en la funcion de demanda de mer-
cado obtenemos el precio de equilibrio resultante.
7.2. Codigo

Funciones de reaccion

Funcién de demanda del mercado:

o EH - I -

Costes totales de la empresa 1: . Eq (0.688, 0.844)
-

- EE -

Costes totales de la empresa 2:

CTa(x:)= n Xz Precio en el mercado: 10.75

P— EMPRESA LIDER EMPRESA SEGUIDORA
Resuelve Vacfa Aleatorio %a(%,) =19.0/16.0 - x,/2

Produccién éptima: 0.688 Produccion 6ptima: 0.844
Beneficio: 1.891 Beneficio: 5.695

+info Mend Principal

llustracion 7: Pantalla "Modelo de Stackelberg" de kivynomics.
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Dado el gran numero de similitudes entre el modelo de Cournot y el de
Stackelberg, no creo necesario rellenar este apartado explicando nuevamente
todas las bibliotecas usadas (las mismas), ni el disefio de la ventana. Cualquier
usuario de la aplicacion se dard cuenta de que ambos apartados utilizan el
mismo formato de ventana. Es mas, la propia ventana de Stackelberg hereda la
clase CournotVentana, cambiando solamente algin método:

- ‘“vacia’ y “aleatorio”: permanecen igual.

- “obtenermasinfo”: nos dirige ahora hacia la ventana de mas informa-
cion del modelo de Stackelberg.

- “calcula”. como es de esperar, sufre cambios puesto que el modelo

a resolver ahora es el de Stackelberg.

8. MODELO DE BERTRAND
8.1. Teoria

Joseph Louis Francois Bertrand, mateméatico y economista francés del siglo
XIX, revis6 el modelo de duopolio de Cournot en un articulo para la revista Jour-
nal des Savants en 1883, indicando que en una situacion de duopolio las empre-
sas acabarian compitiendo en precios, dando forma al conocido como modelo
de Bertrand.

El modelo de Bertrand es un modelo de competencia entre dos 0 mas em-
presas en el que, a diferencia de en los modelos anteriores, la variable de deci-
sion es el precio. Esto es, las empresas deciden a qué precio venderan su pro-
ducto y la cantidad sera la determinada por la demanda del mercado para dicho
precio. Los supuestos basicos son los siguientes:

¢ Ambas empresas producen un bien homogéneo.

e Las empresas presentan costes marginales constantes.

e La variable de decision es el precio. Las empresas determinan si-
multaneamente el precio al que venden el bien en cuestion.

¢ No existen restricciones de capacidad; cada empresa puede satisfa-
cer completamente toda la demanda del mercado.

¢ No existen costes de transaccién ni de basqueda para los consumi-

dores, es decir, la decision de los consumidores se fundamenta
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Gnicamente en el precio establecido por las empresas: selecciona-
ran la empresa que ofrezca el bien al precio mas barato.
Partiendo de costes marginales iguales, solo existe un equilibrio de Nash
en el modelo: precio_1 = precio_2 = Coste Marginal. Siempre que el precio sea
superior al coste marginal, existen incentivos para desviarse de la situacion:

Imaginemos: precio 1 > precio 2 > Coste Marginal:

La empresa 2 estd acaparando toda la demanda del mercado y la empresa
1 no tiene demanda. Esta ultima no esté ofreciendo una respuesta 6ptima puesto
que podria establecer un precio marginalmente inferior a precio_2, llevarse toda
la demanda y obtener beneficios positivos.

Imaginemos ahora: precio 1 = precio 2 > Coste Marginal:

Los demandantes son indiferentes entre acudir a una empresa u otra por lo
gue asumiremos, sin pérdida de generalidad, que la demanda se distribuye equi-
tativamente entre ambas empresas. Las dos empresas tienen incentivos para
establecer un precio marginalmente inferior al presente, llevandose toda la de-
manda y obteniendo un beneficio mayor.

Imaginemos, por ultimo: precio 1 > precio 2 = Coste Marginal:

La empresa 2 se lleva toda la demanda del mercado, pero sus beneficios
son 0 (p = CMg). Tampoco es un equilibrio de Nash porque la empresa 2 puede
ofrecer una respuesta mejor, estableciendo un precio marginalmente inferior al
de la empresa 1, manteniendo toda la demanda del mercado pero consiguiendo
unos beneficios positivos. La casuistica es la misma si sustituimos en la demos-
tracion precio_2 por precio_1.

En el Unico equilibrio de Nash: precio 1 = precio 2 = Coste Marginal

Ambas empresas tienen beneficios iguales a 0 y la demanda se distribuye
entre las dos. En este caso cada empresa esta ofreciendo su respuesta 6ptima
ante la decision de la rival; ninguna tiene incentivos para reducir el precio puesto
que obtendrian beneficios negativos (p<CMg), ni para aumentarlo puesto que
seguirian sin beneficios porque ningun consumidor pagaria un precio superior al
establecido por la otra empresa. Se produce lo que se conoce como la paradoja
de Bertrand: en un modelo de duopolio, las empresas llegan a un equilibrio de

competencia perfecta, donde p=CMg vy, por tanto, los beneficios son normales

0).
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En el modelo implementado en la aplicacién se puede romper el supuesto
de costes marginales idénticos, con el fin de determinar resultados mas intere-
santes.

8.2. Cbdigo

El modelo de Bertrand se resuelve en la aplicacion con una funcion que,
dados los parametros de la demanda del mercado y costes marginales, evalla
varias condiciones y genera un diccionario con los resultados:

Partimos de:

La funcion de demanda del mercado: p(X) = a — bX .

La funcion de costes totales de la empresa 1: CT,;(x;) = cx; .

La funcion de costes totales de la empresa 2: CT,(x,) = ex, .

Lo primero que hace la funcidn es comprobar que los parametros introdu-

cidos son razonables:

def solve bertrand(a, b, c, e):

# Comprobamos si los pardmetros son compatibles con una sSo-
lucidén razonable del modelo
if a <= ¢ and a <= e:
raise ValueError ('Introduce parametros validos')

Si los costes marginales de la empresa 1 son menores que los de la em-
presa 2, esta tendra el poder de decision. Debera elegir el precio en el intervalo
[c, e-€], de manera que mantenga toda la demanda y maximice sus beneficios.
En realidad, solo debe comprobar si puede establecer su precio de monopolio,
precio gque maximiza sus beneficios cuando se enfrenta a toda la demanda del
mercado, dejando fuera a la otra empresa y, si no, establecer un precio margi-
nalmente inferior a los costes marginales de la empresa 2.

Punto de monopolio de la empresa 1.

maxm; = IT; — CT; = (a — bx;)x; — cx; =ax; —bx;? —cxy .

. . d -
Derivamos e igualamos a 0: a—’;l =a—2bx;—c=0;xM= az—bc.
1

¢, Cual es el precio de monopolio asociado a dicha cantidad?:
a—c a—c_2a—a+c_a+c
2b YT T2 T 2 T2

- e . PRt . . . +
De ahi la condicion establecida en el cédigo: si el precio de monopolio (%)

pM=a—-bx;M=a—b=*

de laempresa 1 es superior o igual al coste marginal de la empresa 2, la empresa
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1 no puede establecerlo porque permitiria entrar a su rival en el mercado. Dado
el caso, su respuesta Optima seria establecer un precio marginalmente inferior

(0.001 en nuestro caso) al coste marginal de la empresa 2:

En el caso opuesto, cuando los costes marginales de la empresa 2 son
inferiores, es esta la que tiene el poder de decision. Debera tomar la misma de-
cisién que la empresa 1 en el caso anterior: establecer su precio de monopolio 0
un precio marginalmente inferior al coste marginal de su rival:

En el caso en el que los costes marginales sean idénticos entre las dos

empresas, supondremos que la demanda se distribuye a partes iguales:

Al final, calculamos los beneficios de cada empresa y pasamos los resulta-

dos a un diccionario, para poder leerlo luego desde otras funciones de la aplica-

cion:



x total = x1 sol + x2 sol
beneficiol = (p - ¢) * x1 sol
beneficio2 = (p - e) * x2 sol

return {'p': p, 'g': x total, 'gl': x1 sol, 'g2': x2 sol, 'pro-
fitl': beneficiol, 'profit2': beneficio2}

De la misma manera que en Cournot y Stackelberg, tenemos los botones
con los métodos para vaciar, exportar y generar unos parametros aleatorios. Esta
ventana, como se puede apreciar en la imagen, también hereda la clase de la
ventana de Cournot.

Modelo de Bertrand

—— Funcion de demanda
—=—- Costes marginales

Funcién de demanda del mercado:

p(X)= - n X Eq (1.222, 11.999)

Costes totales de la empresa 1:

oricr .

Costes totales de la empresa 2:

CTa(x.)= X2 Precio en el mercado: 11.999

P EMPRESA 1 EMPRESA 2

Resuelve Vacia Aleatorio

Produccion optima: 1.222 Produccién éptima: 0
Beneficio: 6.11 Beneficio: -0.0

+info Menu Principal

llustracion 8: Pantalla "Modelo de Bertrand" de kivynomics.

9. JUEGO VS NPC

Quiza la implementacion de los modelos anteriores sea incentivo suficiente
para hacer la aplicacion atractiva. Sin embargo, en aras de la originalidad, he
decidido introducir un apartado mas “creativo”, que mezcle los modelos ya pre-
sentados con un papel mas activo por parte del usuario y dote de personalidad
al programa. Ya que la aplicacion estd mas centrada en un usuario del &mbito
educativo (ya sea alumnado o profesorado) y estan en auge nuevos métodos de
ensefianza como la gamificacion, me parece interesante la introduccion de este
apartado.

El juego implementado consiste en 3 etapas en las que td, duefio de una
empresa, competiras con uno de los tres NPCs (non-playable characters) dispo-

nibles, duefio de la empresa rival. Cada uno de estos jugadores tiene un
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comportamiento predefinido distinto, cambiando la facilidad con la que podras
obtener beneficios en cada periodo:

- John Forbes Nash: siempre tomara las decisiones méas éptimas, te-
niendo en cuenta todos los eventos. Buscara las soluciones de equilibrio de Nash
para cada modelo.

- Murray Rothbard: responderd generalmente de forma acertada pero
tiene una debilidad: la intervencion estatal. Ignorara los impuestos establecidos
y las subvenciones concedidas por el Gobierno porque las considera ilegitimas.
Lo ignoraré de cara a su decision de produccion, sin embargo, sus costes reales
seran igual a los tuyos por lo que puedes aprovecharte de esta circunstancia.
Ten en cuenta que su desaprobacién de la intervencién estatal es permanente,
por lo que “acumulara” la ignorancia sobre las intervenciones pasadas, asi que
es recomendable ir apuntandolo para optimizar tus decisiones, por ejemplo:

CT =10x

Etapa 1:

“El Gobierno introduce un impuesto sobre la producciéon de 2 u.m.”

- Murray Rothbard producira como si siguiera teniendo CT = 10x, cuando
en realidad sus costes son mayores (12Xx).

Etapa 2:

“El Gobierno concede una subvencion sobre la produccion de 4 u.m.”

- Murray Rothbard producira como si siguiera teniendo CT = 10x (ignora
tanto el impuesto del anterior periodo como la subvencién de este), cuando en
realidad sus costes reales son de 8x.

Dejo el fragmento del codigo donde se crea la clase NPCMurray, que con-
tiene los métodos que definiran la actuacion de este NPC en cada modelo:

Iniciamos la clase asignandole sus frases e imagen, incluyendo la variable
tax, que sera la que acumule el impacto de las actuaciones del Gobierno para

hacer que este NPC no las tenga en cuenta.

ss NPCMurray:

( , img, frases):
.img = img
.frases = frases
.name = 'Murray Rothbza
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Definimos un método para cada modelo, teniendo en cuenta que este NPC

descontara el impacto de las actuaciones estatales en cada caso:

l1(a, b, c):
(c + NPCMurray.tax))

2 (a, b, c, x1):
- (c + NPCMurray.tax))

a
if result >
return result

Cuando el NPC actua como seguidor, introducimos una condicional que
impide la produccién negativa del NPC ya que si el jugador 1 (lider) decide pro-
ducir una gran cantidad, la funcion de reaccion del NPC le dictard producir una
cantidad negativa (cambiamos la respuesta 6ptima a 0 porque en este caso el
mercado estaria saturado por la produccién de la empresa lider). El resto de los
NPCs estan construidos de la misma manera, introduciendo las particularidades
mencionadas.

- Karl Marx: sobreestima sus costes con la intencion de no extraer plusvalia
de sus trabajadores. En concreto, producira como si tuviera unos costes un 20%
mayores a los reales. En este caso, el NPC (a diferencia de Rothbard) tiene en
cuenta todos los eventos que sucedan. Ademas, ese 20% no es acumulativo, es
decir, en cada periodo actuara como si sus costes fueran un 20% superiores a
los tuyos para ese mismo periodo:

CT =10x

Karl Marx producira como si tuviera CT = 12x .

Ademas, se incluyen 3 frases célebres asociadas a cada uno de los perso-
najes disponibles, una de las cuales sera seleccionada aleatoriamente al inicio

de cada partida para aparecer bajo su imagen en pantalla.
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Cabe recordar que el enfrentamiento con el ordenador no es siempre rigu-
rosamente equitativo puesto que, a pesar de tener los mismos costes totales en
todo momento, en el modelo de Stackelberg el orden de entrada en el mercado
desequilibra la balanza (favorece a la empresa lider considerablemente).

A lo largo del juego deberas decidir la cantidad a producir (modelos de
Cournot y Stackelberg) o el precio que vas a establecer (modelo de Bertrand)
teniendo en cuenta la personalidad del NPC, el modelo a tratar en la etapa y, por
supuesto, las funciones de demanda del mercado y costes totales.

La seleccion del NPC rival deberas hacerla al iniciar el juego. La seleccion
del modelo es completamente aleatoria entre las 4 opciones: modelo de Cournot,
modelo de Stackelberg (como seguidora o lider) y modelo de Bertrand.

Ademas, como ya se puede intuir por las descripciones de los NPCs, se
introducen eventos aleatorios en cada etapa, que afectaran a las funciones de
costes o0 a la demanda del mercado. Existen, en concreto, 4 posibles eventos
aleatorios que se pueden definir como:

- Aumento de lademanda del mercado: por un estudio favorable de
la universidad de Massachusetts.

- Reduccion delademanda del mercado: por la propagacion de una
pandemia a nivel mundial.

- Aumento de los costes totales: como consecuencia de la introduc-
cion de un impuesto sobre la produccion.

- Reduccion de los costes totales: por la concesion de subvencio-
nes para la produccion.

Todos los jugadores se veran afectados por estos eventos. Los cambios
gue estos eventos conlleven seran introducidos actualizando los parametros de
las funciones de demanda y costes, segun el caso. Se establece ademas una
condicional que establece como precio de mercado 0.001 en los casos en los
que el precio resultante fuera negativo (esto es, en los casos en los que la pro-
duccion total sea tan alta que fuerce el precio a la baja excesivamente).

Al final del juego podras exportar los resultados a Word. Ten en cuenta que
el Word generado mostrard los costes reales de los jugadores, no los costes que
el NPC tiene en cuenta para tomar sus decisiones (éstos deberas intuirlos segun

su “personalidad”).
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10. KIVYNOMICS PARA ANDROID

Ademas de la aplicacion para escritorio expuesta a lo largo del presente
trabajo, aprovechando las caracteristicas de kivy, también se desarrolla una apli-
cacion para dispositivos Android. El alcance de esta es mucho mas reducido;
estd solamente centrado en el apartado JUGAR vs NPC, por el momento. El
codigo no es exactamente el mismo que el utilizado por la aplicacion de escritorio
(hay ciertas adaptaciones como el tamafio de letra fijo y la pérdida de la posibili-
dad de exportar a Word) pero a grandes rasgos funcionan de la misma manera.

Demanda del mercado: p(x) =418 - 16x

Costes totales: 36x

Etapa: 2
"Si los humanos son tan malos,

. : : ¢coémo podemos esperar que un
Recientemente se publicaron los resultados de un estudio llevado a cabo por la gobierno coercitivo, compuesto por

universidad de Massachusetts que resaltan los beneficios del uso de tu producto. humanos, mejore la situacién?"

Esto ha producido un aumento de la demanda de mercado.
HISTORIAL

Beneficio_1:-755.979

MODELO DE COURNOT

Tu decisién: - uds/€ Confirmar s r
Reiniciar Menu Principal

llustracion 9: "Jugar vs NPC" de kivynomics en dispositivo Android.
La aplicacion para Android consiste en 2 archivos de codigo: uno con co6-

digo Python y otro con cddigo Kivy. Para empaquetar la aplicacion se ha utilizado
Buildozer, una herramienta que permite crear un archivo apk a partir de unos
parametros determinados en un archivo de especificaciones (buildozer.spec) y
el codigo de la aplicacion en cuestién. (Buildozer Documentation (2023)). El co-
digo completo de la aplicacion para Android esta disponible en un repositorio de
Github separado del que contiene la aplicacién de escritorio. El archivo apk (a
descargar para utilizar la aplicacion) esta almacenado en una carpeta de Google
Drive, cuya referencia esta en el apartado de Anexos. Asimismo, se incluye tam-
bién una breve guia de instalacion en el apartado de Anexos. En el apartado de
conclusiones se incluye un comentario sobre el posible lanzamiento de la aplica-
cion a la Play Store de Google o su implementacion para dispositivos Apple.
10.1. Testeo

Dada la gran variedad de resoluciones de pantalla, relaciones de aspecto

y otras especificaciones técnicas de todos los mdviles con sistema operativo
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Android, se hace preciso un testeo de la aplicacion en varios dispositivos distin-
tos. Este se ha llevado a cabo vy, tras introducir los cambios pertinentes, la apli-

cacion se ejecuta de forma exitosa en los siguientes dispositivos:

, TAMANO .
VERSION . ANO DE
MARCA MODELO RESOLUCION DE
ANDROID SALIDA
PANTALLA
Samsung Galaxy S10 12 1440x3040 6.1 2019
Samsung Galaxy A20 9 720x1560 5.8 2019
Vodafone Smart Prime 7 6.0.1 720x1280 5 2016
Oppo Al6s 12 720x1600 6.52 2021
Xiaomi Redmi 7 10 720x1520 6.26 2019
Samsung | Galaxy S23 ultra 13 1440x3088 6.8 2023
Samsung Galaxy Note 10 12 1080x2280 6.3 2019
Xiaomi Pocophone F1 10 1080x2246 6.18 2018

Tabla 1: Dispositivos de testeo de kivynomics para Android. Datos de GSMARENA (2023).

Cabe destacar que la aplicacién funciona sin problemas en el Vodafone
Smart Prime 7, un movil de 2016 con 1gb de memoria RAM y un procesador de
1.1 Ghz, es decir, un teléfono extraordinariamente antiguo cuyas especificacio-
nes son superadas ampliamente por cualquier dispositivo actual. Huelga decir
que el testeo no implica que la aplicacion solamente se pueda utilizar desde uno
de los dispositivos de estudio; la aplicacién es universal para todos los méviles
Android. El testeo certifica que la aplicacion se ejecuta correctamente en los dis-
positivos mencionados, de lo que cabe deducir que se ejecutara sin problemas
en la gran mayoria de teléfonos.

CONCLUSIONES
Tras casi nueve meses de trabajo he llegado a varias conclusiones que me
parece relevante destacar:

- Es importante delimitar claramente el alcance del proyecto desde un
principio. Es una de las cosas mas dificiles (desde mi punto de vista) a la hora
de desarrollar un proyecto por el estilo; las opciones a implementar son practica-
mente infinitas y dejarse llevar por ellas puede desviar la atencion del objetivo
principal. Es importante sefialar las funciones basicas de la aplicacién y, una vez

desarrolladas, centrarse en mejorar lo ya existente o crear nuevos apartados. La
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teoria de juegos es un campo inmenso Yy la programacion en Python puede pro-
ducir casi cualquier cosa imaginable.

- No existen tantos proyectos en este ambito. Si bien la teoria de juegos
es un campo ampliamente estudiado, existen pocas implementaciones a nivel de
programacion al respecto, mucho menos implementaciones con interfaces grafi-
cas y mucho menos en Python. Por ello, aunque pueda parecer desalentador la
existencia de proyectos muy sofisticados, existe un amplio nicho aun sin explo-
tar.

- Python es un lenguaje de programacion con un “alto ROI”. Se trata
de un lenguaje de programacion ideal para iniciarse en el mundillo que permite
crear infinidad de scripts con diferentes funcionalidades. Con una sintaxis relati-
vamente sencilla y numerosas bibliotecas, es una habilidad muy satisfactoria de
adquirir gue permite empezar a crear proyectos llamativos a los pocos meses de
aprendizaje.

- Posibles aportes a futuro. Como comentaba en las conclusiones sobre
el alcance del proyecto, por el limite de tiempo existente para desarrollar el tra-
bajo, hay numerosas funcionalidades/aspectos que me habria gustado introdu-
cir/modificar pero debo dejar pospuestas para un futuro:

e Laposibilidad de cambiar de idioma la aplicacion (Espafiol-In-
glés). Algo relativamente sencillo (bastaria con introducir un diccionario
para cada idioma y acceder con la misma clave al valor correspondiente,
habilitando un interruptor para seleccionar un diccionario u otro). No creo
que llevara mas de 5 horas de desarrollo.

e Mas opciones en “Jugar vs NPC” y la app para Android. Aqui
se me ocurren numerosas ideas: habilitar la seleccion del nimero de etapas
de una partida, habilitar el veto de algin modelo en cada partida, afadir
nuevos eventos mas complejos (como el ofrecimiento de creacién de un
cartel por el NPC) o incluso la introduccion de nuevos personajes con per-
sonalidades mas complejas. Se tratan de cosas relativamente faciles de
implementar, que supondrian afiadir alguna clase mas o cambiar algun as-
pecto de las funciones del juego. También se me ocurre la creacion de par-
tidas aleatorias por “semilla” de tal forma que introduciendo esa “semilla”
los eventos y parametros de la partida sean los mismos con el fin de com-

parar resultados con otras decisiones pasadas nuestras o de otras
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personas. Con este mismo tono se podria crear un modo multijugador, sin
embargo este si seria un aporte mas complicado de implementar. Por l-
timo, con el objetivo de aumentar el atractivo de este apartado (y la app de
movil), se podria introducir una tienda (con atuendos o desbloqueo de per-
sonajes) en la que se pudieran gastar los beneficios acumulados en las
diferentes partidas. También se podria incluir un sencillo sistema de logros.

e Resto de apartados. Las posibles mejoras son evidentes: posibili-
dad de introducir funciones de costes cuadraticos en los modelos de Cour-
not y Stackelberg o aumento de la dimension de las matrices en el apartado
de Juegos Bimatriciales.

e Ajustes. Aparte del cambio de idioma, se pueden introducir mas
opciones de ajustes como la eleccién entre 2 paletas de colores para la
aplicacion (clara y oscura) u otras opciones de accesibilidad (paletas de
colores para dalténicos...).

e Creacién de un paguete para dispositivos méviles Apple. Esto
seria relativamente sencillo ya que el codigo no tendria que ser cambiado
y el propio Buildozer ofrece esta posibilidad. No lo he llevado a cabo porque
no tenia apenas dispositivos con estas caracteristicas a mi alcance para
realizar pruebas.

e Publicacion de la app en la Play Store. Simplemente con el ob-
jetivo de facilitar la descarga. Es probablemente una de las tareas que si
implemente personalmente en un futuro cercano.

e Optimizacién del codigo en general. Reduccion de clases y mé-
todos. Definicién de funciones estaticas para los métodos de Cournot, Sta-
ckelberg y Juegos Bimatriciales, “traslado” a Python 3.11 y Kivy 2.2.0, ...
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ANEXOS

Descarga del cédigo fuente desde Github

El cédigo fuente tanto de la aplicacion de escritorio como de la aplicacion

para Android se encuentra disponible en un repositorio de Github en mi perfil. En
los apartados de informacion de las ventanas principales de las aplicaciones se
incluyen botones para acceder a mi perfil y ver los repositorios mencionados.
Dejo también los siguientes enlaces aqui:

- Enlace a mi pagina de Github, desde donde se puede acceder a todos los
repositorios de mi perfil: https://github.com/ENRSANJ

- Enlace al repositorio con el codigo para la version de escritorio de Kivyno-
mics: https://github.com/ENRSANJ/Kivynomics.qit

- Enlace al repositorios con el codigo para la version de Android de Kivyno-
mics: https://github.com/ENRSANJ/Kivynomics _android.qgit

El repositorio de Github puede ser clonado como cualquier otro. Dejo en-

lace con la explicacion de la documentacién oficial de Github: https://docs.qi-

thub.com/es/repositories/creating-and-managing-repositories/cloning-a-reposi-

tory
Tras clonar el repositorio, sera necesario instalar las bibliotecas requeridas

para poder ejecutar la aplicacion. Para ello, desde una terminal desde el reposi-

torio de la aplicacion, ejecutaremos el siguiente comando:

pip install -r requirements.txt

Ademas, por las particularidades de matplotlib como backend para kivy,

tras instalar los requisitos debemos ejecutar también el siguiente comando:

garden install matplotlib --kivy

En Linux podriamos no tener permiso para ejecutar el comando por lo que
deberiamos de dar permisos a nuestro usuario previamente ejecutando el si-

guiente comando:

chmod +x ruta hacia la carpeta garden

Cabe destacar que la aplicacion esta programada para ser utilizada con

Python 3.10 y kivy 2.1.0 por lo que versiones posteriores de estas bibliotecas
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podrian ser incompatibles. Por ejemplo, si se pretendiera usar Python 3.11 ha-
bria que utilizar la dltima version de kivy (2.2.0).

Ahora si, la aplicacion esté lista para ser ejecutada.

Ademas, se incluye una version de la aplicacion compilada con pyinstaller
para Windows 10 en un directorio con un archivo ejecutable en la carpeta de
drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1T-
AOQCij_Syigzmogbzj0r6OW5x40vZQX?usp=sharing

Descargando la carpeta y haciendo click sobre el archivo “kivynomics.exe”

se puede ejecutar la aplicacion como cualquier otro programa de Windows, pu-
diendo incluso crear un acceso directo en el escritorio. De todas formas, esta
forma de descarga y ejecucion podria no funcionar (por falta de dependencias o
problemas de deteccion de la version de OpenGL) y es normalmente recomen-
dable hacerlo mediante Github.

Por dltimo, es recomendable leer siempre los archivos README por si hu-
bieran cambiado algunas bibliotecas o la forma de instalar todas las bibliotecas
del repositorio.

Instalacion de la aplicacién en Android

La aplicacién en Android no ha sido publicada de momento en la Play Store
por motivos de tiempo. Por lo tanto, la aplicacion se puede instalar a través de
un archivo apk. Dado que, aunque se trate de un procedimiento relativamente
sencillo, no es comun entre el usuario estandar, dejo una pequefia guia sobre la

instalacion:

Desde el dispositivo en el que queramos instalar la aplicaciéon debemos ac-
ceder a la carpeta de Drive en la que se encuentra el archivo a instalar. El enlace

es el siguiente:

https://drive.qgooqgle.com/drive/folders/1T-
AOCij Syigzmogbzj0r60OW5x40vZQX?usp=sharing

Descargamos el archivo “kivynomics.apk” y lo abrimos. Nos aparecera una

pantalla similar a la siguiente, donde pulsaremos en “Instalar”:
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ﬂ Kivynomics

¢Quieres instalar esta aplicacién? No
requiere accesos especiales.

CANCELAR INSTALAR

Es posible que previamente nos aparezca un aviso de seguridad puesto
que no es una aplicacion de la Play Store. Cualquier aviso de este tipo debe ser
ignorado; el cadigo fuente de la aplicacion puede ser consultado en Github y no

presenta ningun problema de seguridad.

Puede que el contenido de este
archivo APK no sea seguro.
Asegurate de conocer al remitente
antes de abrirlo e instalarlo.

V|

También podria aparecer un aviso de seguridad de Play Protect debido a

que el desarrollador es desconocido:
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Aplicacion no segura
bloqueada

Kivynomics

Play Protect no reconoce al desarrollador
de esta aplicacion. Es posible que las
aplicaciones de desarrolladores
desconocidos no sean seguras.

Instalar esta aplicacion puede poner en
peligro tu dispositivo. Consulta mas
informacion sobre Play Protect.

Instalar de todas formas

Entendido

En este caso, pul-
saremos sobre “Instalar
de todas formas”. Si por
error pulsamos sobre
“‘Entendido” se cance-

larad la instalacion de la

app.

Si no tenemos habilitada la opcion para instalar aplicaciones de origenes

externos, tras pulsar sobre instalar, nos aparecera una pantalla similar a la si-

guiente:
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Instalacion bloqueada

Si es el caso, haremos click
Por seguridad, el teléfono se

ha configurado para bloquear

aplicaciones de origenes cion de origenes desconocidos.
desconocidos.

CANCELARJ AJUSTES

sobre “Ajustes” para habilitar la op-

|

Seguridad

Cifrar teléfono Al habilitar la opcién nos aparecera

un aviso de seguridad que omitiremos

Contrasenas

Mostrar las contrasefias ® pUIsandO en Aceptar )

Administracion de dispositivos

Administradores de dispositivos
Ver o desactivar administradores de dispositivo

Origenes desconocidos El teléfono y los datos personales
Ef;”;;‘cﬁ ;C'Z?}j(':?gf“ desrlicaciongs de ® son mas vulnerables a los

ataques de aplicaciones de origen
desconocido. El usuario acepta ser
el inico responsable de cualquier
Tipo de almacenamiento dafio en el teléfono o pérdida de
e datos que se pueda derivar del uso

de estas aplicaciones.

Almacenamiento de credenciales

Certificados de confianza

Mostrar certificados de CA de confianza CANCELAR ACEPTAR

Instalar desde la tarjeta SD -

Una vez habilitado “Origenes desconocidos” volvemos a la pantalla de ins-
talacion para terminar de instalar la app. Al finalizar la instalacion, la aplicacién
funcionara como cualquier otra: la podremos buscar por su nombre o icono en el

cajon de aplicaciones y podremos crear un acceso directo en la pantalla de inicio.

nomics

Kivynomics
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