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RESUMEN:

Este trabajo estd dividido en cuatro secciones. Primeramente, se hard una introduccion
a la figura de John Forbes Nash para una mejor contextualizacién. Después, se expondra
el cuerpo principal del trabajo presente, el cudl trata de entender,
pormenorizadamente, y explicar la solucién al Problema de Negociacién propuesta por
John F. Nash. En este apartado, se expondran las condiciones de partida, el método
resolutivo y finalmente su solucion. Se tendra especial atencién a los axiomas como
objeto central del entendimiento del modelo. Asimismo, tras la resolucion axiomatica
qgue desarrolla John F. Nash, se verd, en el siguiente apartado, una de las apreciaciones
mas conocidas a la solucién de Nash, la solucién al Problema de Negociacién de Kalai-
Smorodinsky. Finalmente, se procederd a ejemplificar, en sus respectivas secciones,
ambas soluciones para una mayor comprensién practica, asi como un segundo ejemplo

para exponer sus diferencias y similitudes.

ABSTRACT:

This work is divided into four sections. First, an introduction to John Forbes Nash will
be provided for better contextualization. Next, the main body of this work will be
presented, which seeks to understand, in detail, and explain the solution to the
Bargaining Problem proposed by John F. Nash. In this section, the starting conditions,
the resolution method, and finally, the solution will be presented. Special attention will
be paid to the axioms as a central objective for understanding the model. Likewise,
after the axiomatic solution developed by John F. Nash, the following section will
examine one of the most well-known interpretations of Nash's solution, the solution
to the Kalai-Smorodinsky Bargaining Problem. Finally, we will proceed to exemplify, in
their respective sections, both solutions for greater practical understanding, as well as

a second example to expose their differences and similarities.
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1. INTRODUCCION

Durante la eleccién del tema a tratar me vi inmerso en un ambiguo problema
gue todo economista puede llegar a plantearse: ¢la Economia puede ser teorizada
mediante modelos matematicos? Si bien existen muchas respuestas a esta pregunta,
uno ha de ser fiel a lo que es capaz de ver y comprender. Por ello, y tras reconsiderarlo
profundamente, quise dedicar el objeto de estudio a una rama mas observable y menos
cuantificable.

Sin embargo, tras sumergirme en los tomos, rapidamente comprendi que la
esfera en la que se desarrolla la Economia es demasiado amplia como para intentar
plasmarla en unas pocas paginas, a no ser que se omita deliberadamente gran parte de
las causas que influyen en la problematica. Es asi como comprendi que, si bien
cuantificar modelos complejos que representen minimamente a la realidad es una tarea
virtualmente imposible, si las condiciones de partida son muy limitadas y se trata un
supuesto extremadamente aislado y tedrico, posiblemente los modelos matematicos
puedan ser una herramienta relativamente util.

A suvez, hoy en dia esta en boga de todos que la economia es un Juego de Suma
Cero (ya sea dicho con o sin relacidn a su significado), y es facil escuchar en el debate
publico sentencias como la de si un grupo de poblacién tienen mucho dinero es porque
otros tienen muy poco a consecuencia. Si bien refutar esta idea es algo simple y llano,
me dio la oportunidad de plantearme el estudio de alglin problema que se vea reflejado
en la Teoria de Juegos.

Y es asi como, uniendo ambas posturas, di con el objeto de este Trabajo de Fin
de Grado. La utilizacién de la Teoria de Juegos para la resoluciéon del Problema de
Negociacion es un tema que llamoé mi atencion desde un inicio, pues cumplia sendos
requisitos.

Mediante la fijacién de unos supuestos basicos, que pueden ser expresados
matematicamente, se crea un modelo capaz de replicar la problematica real a una escala
muy reducida y controlable, donde la consecucion de los razonamientos matematicos y
sus conclusiones pueden tener mayores atisbos de certeza.

Como mas adelante explicaré, todo el enfoque sdlo es entendible mediante la

implicacion de unos supuestos que, al final, no dejan de ser arbitrarios. Debido a esto,
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la critica al planteamiento de Nash es parte indisociable de este trabajo. Pero, a su vez,
no podria existir el razonamiento cientifico sin la critica continua, incluso a las grandes
figuras y a las verdades mas irrebatibles de los campos de estudio.

Este trabajo se centra en la problematica de dos individuos (o jugadores) que
pretenden maximizar su beneficio (representado como utilidad) en un reparto comun,
teniendo en cuenta un punto de desacuerdo, en que solo por encima de él negociaran.
La problematica es una simplificacidon basica de una situacion real en la que existe un
cierto reparto entre dos o mas personas (aunque a nosotros solo nos atafie la situacion
de dos) y hay que llegar a un acuerdo consensuado. Este ejemplo se puede dar en el dia
a dia, y de las formas mas banales, de una persona, asi como en situaciones de repartos
financieros u otras mas variopintas como, por ejemplo, el reparto de una herencia.

Siguiendo un enfoque tedrico y analitico se explicara la solucidon que da John
Forbes Nash, utilizando ciertos axiomas que fijen las bases para la solucién y, también,
creen limitaciones para que esta sea Unica.

Como paliativo a ciertas restricciones poco realistas o muy rigidas, se introduce
la solucion de Kalai-Smorodinsky. Este nuevo modelo no es la solucion ultima al
Problema de Negociacion, pero nos permite entender las criticas que se pueden hacer a
modelos matematicos para intentan plasmar la realidad mas certeramente.

Finalmente, se realizardn dos ejemplos en sus respectivos apartados: uno en el
gue la solucién de Nash y la de Kalai-Smorodinsky coinciden, debido al cumplimiento
estricto de los axiomas, y otro ejemplo en el que difieren las soluciones al relajar el
axioma de Simetria. Asimismo, este ultimo ejemplo servird para explicar la
caracterizacion matematica para saber cuando sendas soluciones difieren y cuando
coinciden.

Con esta forma de proceder se espera obtener también una comprensidon mayor
de ciertos problemas estandarizados en la cotidianidad de la vida, que muchas veces se
pasan por alto, pero uno siempre ha de ser capaz de racionalizar los problemas y actuar
de acorde a soluciones justificadas. Ademas de presentar una critica al modelo, que
siempre es la base de un pensamiento racional, abrirse a criticas y no justificar el mundo

respecto al modelo, si no al revés.



2. INTRODUCCION A LA FIGURA DE JOHN NASH.

John Forbes Nash Jr. nacié el 13 de junio de 1928 en Bluefield, Virginia
Occidental, Estados Unidos. En 1948 se licencid en Matematicas, tras haber cursado
Ingenieria Quimica. Fue recomendado a las mejores universidades como un genio de las
Matematicas v, tras ser aceptado en universidades como Harvard o la de Chicago, se
decanto por Princeton, por su cercania, donde finalizaria el doctorado en 1950 con su
tesis de Juegos no Cooperativos.

Fue un matemadtico de prestigio, cuyas contribuciones son conocidas en los
campos de la Teoria de Juegos, la Geometria Diferencial o la Teoria de Ecuaciones en
Derivadas Parciales, entre otras.

Su carrera fue determinada cuando realizd, durante su doctorado, la que hoy se
conoce como Teoria del Equilibrio de Nash, una solucidon general para Juegos no
Cooperativos. Este planteamiento revolucioné la Teoria de Juegos y tuvo implicaciones
en diferentes ciencias, entre ellas la Economia. Mas tarde, en 1994, seria premiado,
junto a John Harsanyi y Reinhard Selten, con el Premio del Banco de Suecia en Ciencias
Econdmicas en memoria de Alfred Nobel (popularmente conocido como Nobel de
Economia) por sus diversas contribuciones al campo de la Teoria de Juegos.

Su periodo como profesor en la Universidad de Princeton fue especialmente
relevante, pues otros afamados profesores impartian clase en esa misma universidad,
como Albert Einstein. También, John von Neumann y Oskar Morgenstern impartian clase
alli, especialmente relevantes por ser los autores del libro “Theory of Games and
Economic Behavior”. Ademas, estos académicos ayudaron a John Nash en su solucién
del Problema de Negociacidn, como él mismo menciona en su articulo “The Bargaining
Problem”.

En 1952 conocid a Eleanor Stier, con quien tuvo un hijo. Mas tarde, en 1957 se
casaria con una exalumna suya Alicia Lardé Lépez-Harrison, de origen salvadorefo, con
guien tendria su segundo hijo.

Es desacertado detallar la vida de John Nash sin mencionar que estuvo marcada
por la esquizofrenia paranoide, diagnosticada en 1958. El problema principal que
padecid Nash fueron las alucinaciones, que le impedian distinguir entre la realidad y sus

pensamientos delirantes, lo que afectd a su vida personal, académica y social. El mismo
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explicd que nunca veia cosas, sino que simplemente creia firmemente en ideas falsas
gue no podia controlar. Con el tiempo, a finales de los 80 y principios de los 90, aprendié
a ignorar sus delirios sin medicamentos y pudo continuar con sus estudios. Su segundo
hijo, también padecid esta enfermedad.

Uno de los episodios mas resefiables de su condicidn fue su viaje a Europa en
1959, en el cudl intentd conseguir el estatus de refugiado politico en Ginebra y Francia,
bajo su sospecha de que estaba siendo perseguido por el gobierno de los Estados
Unidos, debido a su creencia de que él era una figura clave en la lucha mundial contra
los poderes en las sombras. Ninguna autoridad politica le concedio refugio, pues sabian
gue eran actos manifestados por su enfermedad.

I "

Tras recobrar el “pensamiento voluntario”, como él mismo expresa en su
discurso del Premio Nobel de Economia, continud reflexionando, escribiendo vy
participando activamente en el mundo académico, especialmente en temas abstractos
y filosoficos, muchos de ellos fuera del area de las Matematicas.

En 2015 fue laureado con el Premio Abel por su contribucion a la Teoria de
Ecuaciones en Derivadas Parciales no Lineales y sus aplicaciones al Analisis Geométrico,
convirtiéndose en el Unico investigador con el reconocimiento de sendos galardones, el
Premio Nobel y el Premio Abel.

Lamentablemente, el 23 de mayo de 2015, a la vuelta de la ceremonia del Premio
Abel, fallecié en un accidente automovilistico, donde perdieron la vida él y su mujer.

El legado de John Nash aun perdura, tanto dentro de la Teoria de Juegos con
contribuciones tan revolucionarias como el Equilibrio de Nash, o el Teorema de
Inmersion de Nash dentro del area de la Geometria Diferencial, entre otras muchas
contribuciones matematicas. Su impacto en el adrea de la Economia fue también
profundo, al proporcionar una herramienta matematica para analizar las decisiones de
los agentes econdmicos. Por ultimo, es consecuente mencionar su influencia cultural,
pues se ha llevado su vida a la gran pantalla y su figura quedara como un ejemplo de

resiliencia frente a la adversidad.



3. EL PROBLEMA DE NEGOCIACION

3.1. Las bases del Problema de Negociacidn.

La base del Problema de Negociacion es determinar cudl es el resultado éptimo
de una negociacion entre dos partes, ambas racionales, mediante cooperacion, en las
gue cada una busca maximizar su beneficio, teniendo como punto de partida un valor
minimo, el punto de desacuerdo, que es, a su vez, el beneficio retribuido si no se llega a
un acuerdo entre las partes.

Nash considera el supuesto en el que los individuos, o jugadores, no pueden
actuar sin el consentimiento del otro para cambiar la situacién inicial, por lo que
cualquier acuerdo es vinculante para ambas partes.

En el desarrollo de este trabajo se hablara de jugadores, pues expresa con mayor
acierto los diferentes agentes que pueden participar en el Problema de Negociacion.

Pero antes de continuar, el propio Nash en su articulo hace un inciso sobre el
modelo utilizado para resolver este problema y sus antecedentes. Un momento
inmediatamente anterior de relevancia para la resolucion de Nash fue la publicacion del
libro: “Theory of Games and Economic Behavior” de John von Neumann y Oskar
Morgenstern en 1944. En este libro los autores desarrollan la Teoria de Juegos moderna,
introducen los Juegos Cooperativos, los Juegos de Suma Cero y teorizan sin resolver el
Problema de Negociacion.

Un concepto clave que los autores von Neumann y Morgenstern utilizan, y sera
la base de la Teoria de Juegos, es el de la utilidad esperada. Este concepto es iniciado

I”

conceptualmente por el matematico Daniel Bernoulliy su “esperanza moral”, que llevo
a incorporar factores psicoldgicos y subjetivos en el analisis econdmico y probabilistico.
Bernoulli argumenté que las decisiones no se basan Unicamente en un valor monetario
esperado, sino en la utilidad que subjetivamente se asigna a las pérdidas o ganancias,
introduciendo asi el concepto de utilidad marginal decreciente. La Teoria de la Utilidad
Esperada es un modelo perteneciente a la economia positiva que trata de entender las
elecciones de los jugadores racionales de forma cuantificada a través de la funcién de

utilidad, la cual representa la satisfacciéon (o utilidad) que un jugador obtiene de sus

elecciones. Los jugadores perfectamente racionales poseen curvas de utilidad convexas,
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las cuales, a mayor cantidad de un bien mas aumenta su utilidad, pero en intervalos
superiores aumenta menos que proporcionalmente.

Otras contribuciones anteriores que marcaron las bases para la resolucién de
Nash del problema fueron las siguientes:

1881 — “Mathematical Psychics” de Francis Y. Edgeworth: Introduce cdmo dos
agentes intercambian bienes cuando ambos pueden beneficiarse del intercambio y su
famosa Caja de Edgeworth.

1906 — “Manuale di Economia Politica” de Vilfredo Pareto: Introduce cuando una
situacidon econdmica es eficiente u dptima, en el sentido de que no se puede mejorar la
situacion de alguien sin empeorar la del otro. También, introduce lo que hoy se conoce
como la frontera de Pareto, es decir, el conjunto eficiente. E introduce, siendo de
especial relevancia, el concepto de eficiencia y equidad: algo puede ser eficiente,
alcanzando un méaximo, pero injusto en la equidad del reparto entre los jugadores para
ese acuerdo. La eleccién de una solucion dptima en este ultimo contexto la resolveria
mas tarde John Nash.

1944 - “Theory of Games and Economic Behavior” de von Neumann vy
Morgenstern: Fundan la Teoria de Juegos moderna.

1950 — “Equilibrium Points in n-Person Games”, articulo de John F. Nash: Define
el equilibrio de Nash en el que ningun jugador tiene incentivos a salir del equilibrio,
dadas las estrategias del resto de jugadores.

Este mismo afo también publica su tesis sobre Juegos no Cooperativos: Los
jugadores maximizan su propio beneficio sin importar si mejora el del conjunto.

En el Problema de Negociacion, que veremos detalladamente después, si
importa el conjunto, es un Juego Cooperativo.

1950 — “The Bargaining Problem”, articulo de John F. Nash: Presenta su solucién

al Problema de Negociacién, el cuerpo de este trabajo.

3.2. La funcion de utilidad.

Para empezar a elaborar el modelo, Nash establece unas condiciones de partidas
ideales: Los jugadores son perfectamente racionales, poseen la misma capacidad de

negociacién y conocen las preferencias y gustos del otro jugador. Estas condiciones



seran plasmadas en el modelo a través de ciertas restricciones matematicas formales.

Es en este instante en el que Nash, basandose en la Teoria de Utilidad Esperada
para definir preferencias de forma numérica, introduce el concepto de “anticipacién”.
La anticipacién es un estado de expectacion sobre la posibilidad de que cierto suceso
ocurra o no en el futuro.

Siguiendo una explicacién similar a la suya: Se supone que un jugador espera
obtener un coche Aston Martin (A) en el futuro, lo cual equivale a tener una anticipacién
de A. Ahora, si por el lanzamiento de una moneda se decidiese si el jugador obtiene un
Aston Martin (A) o un BWM (B), seria equivalente a decir que tiene mitad anticipacion
de Ay mitad de B. Expresado con probabilidades, para todo p € [0,1], el jugador tendria
una anticipacién de pA + (1 —p)B, lo cual representa una anticipacidn que es
combinacion de dos anticipaciones.

Si bien Nash desarrolld todo su articulo utilizando el término “anticipaciones”, es
mas correcto que en adelante se las mencione como opciones, pues la acepcidn de esta
palabra es mas apropiada para su entendimiento. A partir de ahora, las letras
mayusculas representaran opciones.

Con esta idea en mente, Nash contempla la funcion de utilidad de un jugador
siguiendo los siguientes cuatro axiomas:

1. Completitud: El jugador es capaz de comparar dos posibles opciones y decidir
cual es preferible o si son igual de deseables.

2. Transitividad: Sila opcion A es preferible a By, a su vez, esta Ultima es preferible
a C, entonces A es preferible a C.

3. Independencia: Cualquier combinacién de dos opciones igualmente deseables
con una tercera, son igualmente deseables. O, cualquier combinacién de dos
opciones igualmente deseables, es igualmente deseable que cualquiera de ellas
por separado.

4. Continuidad: Si entre las opciones A, By C se tiene que A es preferible o igual a
By B es preferible o iguala C, entonces una combinacién de las opciones Ay C
es al menos tan deseable como C.

Nash establece un quinto axioma el cual es, de nuevo, el axioma de

Independencia recogido en el punto tercero. Afadir que los autores von Neumann y
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Morgenstern establecen un quinto axioma de No Trivialidad: existen al menos dos
opciones tales que el jugador prefiera una sobre la otra, o al menos no sea indiferente
entre ellas. Este concepto es esencial para garantizar que el modelo tenga una minima
representacion real, al existir al menos dos elecciones diferentes.

Con estos axiomas, se establece la funcién de utilidad (en adelante u), que asigna
un numero real a cada opcién del jugador.

Este tipo de funcién cumple las siguientes propiedades:

a) Representacidon ordinal de preferencias: Si u(A) > u(B) implica que A es
preferido a B.
b) Utilidad esperada: Para todo p € [0,1], entonces:
u(pA+ (1 —-p)B) = pu(4) + (1 —p)u(B).

Esto implica que existe una funcion de utilidad cardinal, la cual Nash expresa que
no es unica, pues admite transformaciones o, dicho de otra manera, se puede expresar
como una funcién de utilidad cardinal Unica, salvo transformaciones afines. Esto implica
que, para a > 0 y b = constante, si la funcion u representa las preferencias de un
jugador, entonces u’ = au + b también representa las mismas preferencias. Este
axioma se conoce como Invariabilidad ante Transformaciones Afines, e implica que la
funcion de utilidad no tiene unidades absolutas, solo importa el orden de las
preferencias y la diferencia relativa respecto al punto de desacuerdo.

La funcidn cardinal no solo permite representar las preferencias de un jugador,
sino también cuantificar la intensidad de las preferencias.

Solo respetando los axiomas anteriores se da la propiedad de linealidad de la

funcion de utilidad.

3.3. La funcioén de utilidad de dos jugadores.

Ahora que comprendemos la funcién de utilidad de un jugador, Nash establece
en su articulo aquella que comprende a dos jugadores.

Una opcidn de dos jugadores se puede definir como una combinacién de dos
opciones de un jugador. Asi mismo, la funcién de utilidad de un jugador con dos opciones

es aplicable a las de dos jugadores con dos opciones. Por lo que, una combinacién de
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probabilidad de dos opciones de dos jugadores se define realizando las combinaciones
correspondientes de sus componentes. Siendo N = rA + (1 — r)B dos opciones de un
jugadory M = qC + (1 — q)D dos opciones de otro, parar, q,p € [0,1], la combinacién
seria:

X=pN+(1-p)M,
donde X representa una opcidn conjunta, es decir, una opcidon que mezcla las opciones
individuales de ambos jugadores.

La funcidén de utilidad esperada asociada a esta combinacién mantiene la misma
propiedad de linealidad que en el caso de un solo jugador:

u(X) = pu(N) + (1 — p)u(M).

Una ultima apreciacién que hace Nash antes de continuar tiene su relevancia en
una opcion que se distingue especialmente del resto. Esta opcidn es aquella en la que se
da la no cooperacion entre los jugadores, también llamado punto de desacuerdo
d(d4,d;), el cual es el resultado que obtienen los jugadores si no consiguen llegar a un
acuerdo. En este punto de desacuerdo, la utilidad que obtiene cada jugador es nula.
Formalmente seria: u;(d) = 0, paracadai = 1, 2.

Esta fijacidon de que el punto de desacuerdo sea el (0,0) determina que la funcién
de utilidad de un jugador solo puede ser multiplicada por un niumero real positivo en
orden de que siga respetando ese punto de origen. La funcion de utilidad que buscamos,
para que en el punto de desacuerdo se obtenga una utilidad de cero, no admite sumas
o restas de constantes pues el punto de desacuerdo variaria:

u;(d) +b =0,sib # 0entonces u;(d) +b # 0,parai = 1,2.

Esto garantiza que las comparaciones sean relativas al punto de desacuerdo
d(0,0). Si bien esta premisa parece negar el axioma de Invariabilidad ante
Transformaciones Afines, este supuesto solo lo utiliza Nash para hallar su solucién al
Problema de Negociacién con un punto de desacuerdo especifico y un punto de
equilibrio, como veremos mas adelante, dado. Nash solo fuerza el punto de desacuerdo
como el (0,0) en esta resolucién, pero las funciones de utilidad cumplen el axioma.

Desde ahora, para explicar la solucién de Nash, se entendera de esta manera.
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3.4. Representacion grafica del modelo.

Para representar el modelo graficamente en el plano R?, se trazan las utilidades

asociadas a todas las opciones disponibles, usando funciones de utilidad apropiadas para

cada jugador.

Con el fin de definir la forma y propiedades del conjunto de puntos obtenidos, es

necesario introducir algunos supuestos estructurales sobre el conjunto de alternativas.

Estos supuestos permiten caracterizar el conjunto factible en el espacio de

utilidades, que sera la base para aplicar la solucién de Nash.

Siendo S el conjunto factible, S ¢ R?, se utiliza el plano R? porque cada punto

representa una combinacion de utilidades (u;(A), u,(A)) de dos jugadores, para una

opcién A,

a.

Este conjunto es:

Compacto: Es decir, cerrado (la frontera esta contenida en el conjunto) y acotado
(el conjunto tiene limites y no se extiende infinitamente). Formalmente, se
entiende como compacto aquel conjunto que esta contenido en una bola abierta,
de radio lo suficientemente grande. Se necesita que el conjunto sea compacto
para que se dé la solucidn de Nash y garantizar que la funciéon a maximizar alcance
el mdximo en el conjunto. Segln el Teorema de Weierstrass: Una funcién
continua sobre un conjunto compacto alcanza un mdaximo (y un minimo), en ese
mismo conjunto.

Convexo: Esto es, si para cualquier par de puntos A, B € S, la linea recta que los
une también estd completamente dentro de S. Esta restriccién es importante
porque los jugadores pueden acordar mezclas probabilisticas entre distintas
opciones. Si dos acuerdos son posibles, también lo es la combinacién convexa
entre ellos.

No vacio: Si bien Nash no habla de esta restriccidn, es necesario que el conjunto
no sea vacio para que exista negociacion (y se genere utilidad). Un conjunto vacio
es convexo y compacto, por lo que esta restriccidn no es deducible de las

anteriores.
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3.5. La solucidon de Nash.

La solucidn consiste en las expectativas racionales de ganancia por parte de los
jugadores, que les mueve a alcanzar acuerdos vinculantes aceptados por ambos. Por
ende, existe un acuerdo que proporciona a cada jugador la utilidad que espera obtener.
Los jugadores racionales elegiran este acuerdo o uno similar, que se puede representar
en el grafico R%. Ademads, solo se consideran los acuerdos en los que ambos jugadores
se beneficien, pues un jugador solo negociard si puede obtener una mayor utilidad
respecto al punto de desacuerdo.

Nash detalla que los jugadores pueden elegir un método de probabilidad para
decidir el acuerdo final alcanzado. Es decir, dado varios acuerdos aceptables, también lo
es la combinacién probabilistica de ellos, tal y como se detallaba en el supuesto de
convexidad. Mas adelante, esta propiedad sera utilizada en el ejemplo practico.

El siguiente paso es formular axiomas o condiciones plausibles y razonables, para
luego deducir matematicamente una Unica solucidn que las satisfaga. Esta solucién ser3,
taly como demuestra Nash, el punto que maximiza el producto de las utilidades relativas
respecto al punto de desacuerdo, que se desarrollard mas adelante.

Primero, dadas las funciones de utilidad de ambos jugadores, u; y u,,
respectivamente, y sea c(S) el punto de equilibrio que se busca como solucién en el
conjunto factible S, se suponen los siguientes cuatro axiomas para jugadores racionales:

Pareto-optimalidad: Si hay un punto a € S tal que existe otro punto § € S con
U1 () < uy(a) y uy(B) < uy(a) entonces a no puede ser el punto de equilibrio dado
por c(S). Esto quiere decir que, si existe un punto que es estrictamente dominado por
otro, en términos de utilidades, para ambos jugadores, no puede ser el acuerdo éptimo
de negociacion. Asi pues, como ambos jugadores son racionales, no aceptaran acuerdos
gue podrian ser mejorables. Como se dijo anteriormente, la solucién de Nash al
Problema de Negociacion esta influida por el principio de eficiencia de Pareto, en el que
un acuerdo no puede ser dptimo si existe otro que mejore la situacion de, al menos, un
jugador sin empeorar la del otro. Este axioma garantiza que la solucidn se encuentre en
la frontera eficiente del conjunto factible.

Independencia de Alternativas Irrelevantes: Si S S T € R? y el punto de

solucion ¢(T) pertenece a S, entonces la solucidn debe ser la misma para el conjunto T
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que para el conjunto S, c(T) = c(S). Asi pues, si el acuerdo 6ptimo pertenece a un
conjunto de opciones y se reduce el conjunto sin eliminar el punto de equilibrio,
entonces la solucién no debe cambiar. Este axioma es clave en la unicidad de la solucién,
pues garantiza que solo exista un punto que maximice el producto de utilidades respecto
al punto de desacuerdo. Este axioma permite comparar soluciones entre diferentes
conjuntos, mientras permanezcan los mismos acuerdos relevantes.

Simetria: Para dos funciones de utilidad u; y u,, si (a,b) €Sy (b,a) €S,
entonces el grafico es simétrico respecto la recta u; = u,. Esto implica que, el punto de
equilibrio, c(S), ha de pertenecer a la diagonal u; = u,, es decir, ¢(S) = (a, a). Este
axioma permite representar el hecho de que ambos jugadores poseen la misma
capacidad de negociacién y no hay diferencias estructurales entre los dos jugadores.

Invariabilidad ante Transformaciones Afines: La solucion del Problema de
Negociacion no depende de la escala o la unidad de medida de las utilidades de los
jugadores. Este axioma garantiza que no exista pérdida de generalidad cuando, por
ejemplo, solo se consideran los Problemas de Negociacion con el punto de desacuerdo
representado en el origen, como en esta solucién en donde Nash fuerza a que el punto
de desacuerdo sea el (0,0) y no genere utilidad alguna.

Estas condiciones permiten demostrar que el punto de equilibrio se localice en
la frontera del conjunto factible S donde las funciones de utilidad u; y u, sean
maximizadas. Por otra parte, la compacidad del conjunto permite asegurar que ese
punto de equilibrio existe, y la convexidad asegura la unicidad.

La funcidn a maximizar por Nash seria la siguiente, siendo d(0,0) el punto de
desacuerdo:

max (u; —uq(d))(uy, —uy(d)) = max uq - u,,
ul,u2es

parau;(d) =0,i = 1,2.

La solucion de Nash seria, por tanto, el punto en el que la curva de nivel de la
funcién de utilidad a maximizar haga tangencia con la frontera eficiente del conjunto
factible.

Nash lo traslada al siguiente ejemplo:

Supongamos que se reescalan las funciones de utilidad multiplicdndolas por

constantes positivas, de forma que la solucion (punto de equilibrio) que estamos
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considerando tenga las coordenadas (1,1) en R2. Este hecho no invalida la solucién,
debido a el axioma de Invariabilidad ante Transformaciones Afines. Dado que el
producto de las utilidades de la funcidon a maximizar seria u; - u, = 1, implica que el
conjunto factible debe de quedar contenido en la region u; + u, < 2, pues si la suma
fuese superior a dos, implicaria la existencia de un producto de utilidades mayor que
uno, U, - U, = 1, lo cual negaria que el punto (1,1) fuese el mdximo que se busca.

Por otra parte, se construye un cuadrado simétrico respecto a la recta u; = u,,
con un lado sobre la recta u; + u, = 2y un vértice en el punto (1,1) que estd contenido
en el conjunto factible. Ahora, si ampliamos el conjunto a uno mas grande, el cuadrado
gue acabamos de formar y que posee el mismo punto que maximiza la utilidad en el
vértice (1,1), entonces el conjunto factible original S que esta contenido en el cuadrado,
también debe tener el mismo punto de maximo. Esto se respeta segun el axioma de
Independencia de Alternativas Irrelevantes, anteriormente expuesto. La diagonal que
divide el cuadrado forma un triangulo con el punto de desacuerdo, el de equilibrio y su
proyeccion el eje de abscisas. Para Nash, la maximizacion geométrica de este triangulo
es comparable a la maximizacion del producto de utilidades.

Grafico 1

Representacion geométrica de la solucion de Nash al Problema de Negociacion.

ul 45

/’ 1 Acuerdo Justo = (1, 1)

[ 7 s 2 25 3 35 ) 5 5 55 5 [
rdo = (0,0)

2=1:xy=1
!
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4. EJEMPLO PRACTICO

El siguiente ejemplo planteado es un problema sencillo que ayudard a ilustrar de
forma mas préctica y visual el Problema de Negociacion y la soluciéon de Nash. De esta
manera, se conseguira entender mas facilmente lo anteriormente explicado y encontrar
un atisbo de comparacion con las problematicas que se pueden dar en la realidad.
Ademas, servira para introducir mas adelante una conclusién a la solucion de Nash.

Supongamos que una pareja, Maria y José, quieren ir al cine a ver una pelicula
juntos. En el horario al que acuden hay disponibles dos peliculas para disfrutar: Una
pelicula de comedia que le gusta mucho a José y una de terror que le gusta mucho a
Maria. Lo Unico que les gusta a ambos de la pelicula del otro es que estan juntos. Si no
alcanzan a un acuerdo, cada uno por separado veria su pelicula preferible. Dado que van
al cine a pasar tiempo en pareja, ninguno de los dos acabaria disfrutando su pelicula 'y
no les reportaria ninguna satisfaccion.

Suponiendo que fuese posible cuantificar las utilidades reportadas por cada
pelicula a cada uno de ellos mediante un analisis exhaustivo de sus gustos y preferencias,
se obtiene la siguiente tabla de utilidades:

Tabla1

Utilidades relativas de Maria y José.

Pelicula Utilidad de Maria (uy,) Utilidad de José (u;)
Terror (A) 4 2
Comedia (B) 2 4
Desacuerdo (d) 0 0

Como Maria y José quieren ser imparciales sobre qué pelicula escoger,
establecen echar a suerte cuadl pelicula ver, esto es:
® p, €[0,1]: Probabilidad de ver la pelicula A.
e p,= 1-—p, €[0,1]: Probabilidad de ver la pelicula B.

Podemos definir las funciones de utilidad de ambos de la siguiente manera:
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e Funcién de utilidad de Maria: uy, = (4 - po) + (2 (1 —pg)) = 2p, + 2.
e Funcion de utilidad de José: u; = (2 - pg) + (4 (1 —pg)) = —2p, + 4.
El conjunto de opciones es el siguiente:
S ={(un®),w;(P)) = (2pa + 2,—2pa + 4)|pa € [1,0]}-
El conjunto S representa el segmento que une los puntos (4,2) y (2,4). Este
segmento cumple las restricciones de convexidad y compacidad.
La soluciéon de Nash maximiza el producto de las utilidades respecto al punto de

desacuerdo, maximizando también el area. Entonces, la funcion a maximizar seria la

siguiente:
max Uy - U; = (2pq + 2)(—2p, + 4).
0=pg=1
Desarrollando, la funcién a maximizar seria U(p) = —4p,? + 4p, + 8, para p,

comprendido entre Oy 1.

Se deriva para hallar el punto de tangencia de las curvas de nivel con el conjunto
de opciones:

U'(pa) = —2p, + 1, para pq € (1,0),
e igualamos a cero para hallar el punto de la hipérbola donde tiene su maximo, que hace
contacto con el segmento de opciones. Se obtiene:
U'(py) =0=—-2p, +1,donde p, = 1/2.

Se comprueba que p, = 1/2 es un mdaximo haciendo la segunda derivada y

obteniendo que U (p,) < 0:
U"(pa) = —2.

Esto implica que la solucion de Nash a este problema es 1/2, y que los jugadores

obtienen unas utilidades de u; G) = uy (%) = 3, con:
U(1/2) = —4p,* +4p, + 8 = —4(1/2)* + 4(1/2) + 8 = 9.
Asi pues, el punto de equilibrio para este Problema de Negociacién seria el
siguiente:
S =(Q2p, +2,—2p, + 4) parap, = 1/2 el punto seria el (3,3).
Ambas personas, Maria y José, obtendrian una utilidad esperada de 3 unidades.
Este ejemplo respeta los axiomas necesarios para que se dé la solucion, ya que

es eficiente en el sentido de Pareto, pues no hay un punto que aumente la utilidad de

uno sin empeorar la del otro. Ademas, el axioma de Independencia de Alternativas
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Irrelevantes también se cumple por la propia naturaleza del segmento, que ya es
irreducible. Por su parte, el axioma de Invarianza ante Transformaciones Afines también
se cumple, puesto que las utilidades ya estdn normalizadas respecto al punto de
desacuerdo. A su vez, el axioma de Simetria se satisface y hace que el ejemplo sea, tal
vez, extremadamente sencillo e ideal, pues nos permite ilustrar la solucién como si se
tratase de un lanzamiento de moneda que decide, mediante la asignacién de cara o cruz,
qgué pelicula ver. Este es uno de los ejemplos que el propio Nash proporciona como
negociacion justa, un acuerdo entre partes para utilizar un método de probabilidad. Esto
ocasiona que, a la fuerza, ambas personas posean la misma capacidad de negociacion,
gue es la hipotesis fundamental del axioma de Simetria. Asi mismo, el conjunto de
opciones es simétrico respecto la recta uy = uy, y la solucién pertenece a un punto de
la recta.
Para una mayor comprension visual del ejemplo, se adjunta el siguiente grafico:
Grafico 2

Representacion geomeétrica de la solucion de Nash al ejemplo prdctico.

ul

p=1=(2.4)

Equilibrio = (3, 3)

p=0~14,2)
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5. LA SOLUCION DE KALAI-SMORODINSKY

La solucidn de Nash al Problema de Negociacién no esta exenta de criticas, y en
este apartado se expondrd una de las primeras, que buscaba paliar alguna de las
principales faltas de realismo del modelo de Nash. Ehud Kalai y Meir Smorodinsky, dos
matematicos cuya area de estudio es la Teoria de Juegos, propusieron para la solucion
al Problema de Negociacién un nuevo método publicado en su articulo de 1975 “Other
Solutions to Nash’s Bargaining Problem”. Su principal critica a la solucion de Nash recae
en el axioma de Independencia de Alternativas Irrelevantes. En este sentido, la solucién
de Kalai-Smorodinsky sostiene que el conjunto de opciones disponibles afecta a las
expectativas de los jugadores sobre lo que deberia ser el acuerdo final (equilibrio). Esto
es, si cambia el conjunto de opciones, aunque se incorporen o eliminen opciones
irrelevantes, la percepcién de cuanto deberia recibir cada jugador puede cambiar. La
existencia de una opcién donde uno de los jugadores podria ganar mas, aunque luego
no se elija, llevaria a ese jugador a esperar mas del equilibrio o acuerdo final. Para Kalai-
Smorodinsky, el equilibrio deberia adaptarse a esas nuevas maximas ganancias posibles.

Esta es la razon que los llevd a remplazar el axioma de Independencia de
Alternativas Irrelevantes por el de Monotonia de Recursos, basado en el principio de
division justa, en el que los recursos deben distribuirse entre los jugadores garantizando
un trato equitativo, racional y razonable para todos.

La solucion de Kalai-Smorodinsky se aplica, al igual que la de Nash, para dos
jugadores y tendrian que pasar casi 50 aflos para que D. Karos, N. Muto y S.
Rachmilevitch en 2018 publicaran la solucién de Kalai-Smorodinsky para n-jugadores en
su trabajo “A Generalization of the Egalitarian and the Kalai-Smorodinsky Bargaining
Solutions”. En este trabajo se ilustrara el modelo original para dos jugadores.

Primero, para caracterizar el axioma de Monotonia de Recursos hay que definir
algunos elementos necesarios:

Sean (d,S;)y (d, S,) dos Problemas de Negociacién, donde d(d,, d,) € R? es el
punto de desacuerdo y S;, S, € R? son conjuntos de opciones (compactos y convexos
en R?)talesque d € S;,i = 1,2.Se define bh(S) = (bl(S), bz(S)), donde:

b;(S) = sup{u;: (u, uy) ESyu; =d;}, i =12

es el supremo de utilidad alcanzable en el conjunto S para un jugador. Este punto
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representa la maxima utilidad individual que cada jugador puede alcanzar dentro del
conjunto S.

Sea gs(x): [dy, b, (S)] € R? una funcidn tal que:

gs(x) = ysiexiste y tal que (x,y) € S eslasolucién sobre la frontera de Pareto.

gs(x) = b,(S) si, en el caso contrario, y no existe.
El axioma de Monotonia de Recursos afirma:

Si b(S1) = b(Sz) y gs,(x) < gs,(x) para todo gs(x):[dy, b;(S)], entonces la
solucion al Problema de Negociacion no debe empeorar para ningun jugador. Es decir,
si ¢(S;) = (u1(d,S;),uy(d,S;)) es la solucién al Problema de Negociaciéon (d,S;),
entonces u,(d,S;) < uy(d,S;) yu,(d,S1) <uy(d,S,).

Esto principio se basa en la idea de que, si en el nuevo conjunto de alternativas
las posibilidades de cada jugador mejoran o se mantienen sin empeorar las del otro,
entonces la solucidon no deberia empeorar para ninguno de los dos, sino ser mejor o
igual.

Esto se ilustra perfectamente en la siguiente figura, donde estan representados
dos conjuntos, en la cual S; € S, € R2. En equilibrio, la utilidad del jugador 2 es igual
para ambos conjuntos, pero la utilidad del jugador 1 en el conjunto S, mejora sin
empeorar la del otro. También se puede observar que las aspiraciones maximas para
cada jugador se mantienen igual para ambos conjuntos.

Figura 1

Comparacion de utilidades de los individuos para los conjuntos S; y S,.

u2

v

ul
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La solucion de Kalai-Smorodinsky no trata de maximizar el producto de utilidades
respecto al punto de desacuerdo, como la solucion de Nash, sino preservar las
proporciones entre las mdaximas aspiraciones individuales y lo que consiguen los
jugadores en el equilibrio, respecto al punto de desacuerdo.

La solucion del Problema de Negociacién para Kalai-Smorodinsky se halla de la
siguiente manera: Encontrar el punto de corte entre la recta que interseca la frontera
de Pareto, la cual pasa por el punto de desacuerdo y el punto formado por las
aspiraciones maximas de cada jugador, b(S). La recta seria:

L={(1-2)d+Ab(S):A1€[0,1]}

Formalmente, dado un conjunto de negociacion Sy el punto de desacuerdo d, la

solucién de Kalai-Smorodinsky se define como el punto sobre la frontera de Pareto en S

gue maximiza la minima proporcion de utilidad alcanzada respecto el punto ideal:

_ . ul—dl uZ—dz _
c(d,S) = arg (u{glages(mm {bl(s)—dl'bz(s)—dz})' donde u = (u,,u,) €S.

La representacién grafica, para el punto de equilibrio ¢(S) = (1,1) seria:
Grafico 3
Representacion geométrica de la solucion de Kalai-Smorodinsky al Problema de

Negociacion.

u2

1 w Equilibrio = (1, 1)




20
6. EJEMPLO PRACTICO PARA LA SOLUCION KALAI-SMORODINSKY

Para ilustrar mejor las diferencias y similitudes con la solucién de Nash, se
procedera a resolver el ejemplo practico anteriormente expuesto, cuyos elementos
ademas ya nos son conocidos, con el modelo de Kalai-Smorodinsky.

Como recordatorio, se muestra de nuevo la tabla de utilidades del ejemplo:
Tabla 1

Utilidades relativas de Maria y José.

Pelicula Utilidad de Maria (uy) Utilidad de Jose (u;)
Terror (A) 4 2
Comedia (B) 2 4
Desacuerdo (d) 0 0

El punto clave que nos ayudara a obtener la solucién de Kalai-Smorodinsky es
aquel punto ideal en el que ambas personas, Maria y José, alcanzan su utilidad maxima,
b. Este punto no pertenece al conjunto factible, pero es el necesario para crear la recta
que corta la frontera eficiente pasando por el punto de desacuerdo d(0,0).

Para Maria, su maximo es 4 y para José, su maximo es también 4, debido a la
simetria anteriormente explicada. El punto ideal es: b = (by, b;) = (4,4).

La recta que cruza el punto d(0,0) y el punto b(4,4) en este ejemplo simétrico
es larecta uy = u;.

Ahora, se halla el punto de corte entre la recta y la frontera eficiente. Primero,

se obtiene la recta que contiene la frontera eficiente, cuya pendiente se define como:

KN

-2
2—

m= = —; = —1, por lo que la recta quedaria:y —2 = —(x —4),0y = —x + 6.

RS

El punto de corte entre lasrectasx =y e y = —x+ 6esel(3,3).
La utilidad que obtendria Maria seria 3 y la utilidad que obtendria José seria,
también, 3. Es decir, se concluye con el mismo acuerdo que con Nash de efectuar un

sorteo con igual probabilidad para ambas peliculas.
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Visualmente se representa la solucidn en el siguiente grafico:
Grafico 4

Representacion geométrica de la solucion de Kalai-Smorodinsky al ejemplo prdctico.

uj

Dedacuerdo = (0, 0)

< 7 75 ! CO

um=ui:x=y /o5 N

En este ejemplo practico el resultado de la solucidon de Nash y la soluciéon de Kalai-
Smorodinsky es el mismo, pues la finalidad del ejemplo es ilustrar el Problema de
Negociacion y las distintas formas de resolucién que implican. En el caso de Nash es
maximizar el area de utilidad y en el caso de Kalai-Smorodinsky es respetar la
proporcionalidad de las ganancias posibles.

Sibien este sencillo ejemplo no posee alternativas irrelevantes, pues el segmento
es ya el minimo conjunto de opciones posibles, la critica de Kalai-Smorodinsky sigue
siendo observable: Las maximas ganancias posibles que un jugador puede conseguir en
un conjunto de opciones debe tener su implicacion en el acuerdo justo final o punto de
equilibrio.

A pesar de que el modelo de Kalai-Smorodinsky elimine el axioma de
Independencia de Alternativas Irrelevantes de Nash por el axioma de Monotonia, la
solucidn es la misma. Bajo ambos modelos, el acuerdo justo entre ambos individuos es
elmismo. En el siguiente apartado, se expondra como el punto de equilibrio difiere entre

ambos modelos al relajar el axioma de Simetria.



22
7. EJEMPLO PRACTICO: CONTRASTE DE SOLUCIONES

Como forma de ilustrar la imagen completa del Problema de Negociacién para
las soluciones de Nash y Kalai-Smorodinsky, se procedera a insertar una perturbacién en
el ejemplo ya expuesto, que permita que sendas soluciones difieran y asi visualizar,
después, el porqué de que las soluciones coincidan o no.

Con la situacion del ejemplo practico ya comentado como partida, se supone que
una nueva pelicula entra en la cartelera de ese horario, una pelicula de aventuras que
solo agrada, y mucho, a Maria. La nueva tabla de utilidades quedaria de esta siguiente
manera:

Tabla 2

Utilidades relativas de Maria y José para la nueva situacion.

Actividad Utilidad de Maria (uy) Utilidad de Joseé (u;)
Terror (A) 4 2
Comedia (B) 2 4
Aventura (C) 6 0
Desacuerdo (d) 0 0

Las combinaciones factibles de utilidades se obtienen como el conjunto convexo
de los puntos, S = {(2,4), (4,2),(6,0)}, es decir, el segmento que une los puntos (2,4)
y (6,0). Este segmento forma la frontera de Pareto.

Se procede a mostrar la resolucion de esta nueva situacion con ambos modelos.

a) Solucion de Nash: Maximiza el producto de utilidades.

M2t 1y = (g = (@) 2y = ().

Primero, se parametriza el segmento a maximizar, para p € [0,1]:
(un®@) (@) =p-(60)+1—-p)-(24) =“p+2—-4p+4);
a continuacion, se busca el punto del segmento que maximiza el producto de utilidades:

U=uy-u=M@p+2) - (—4p+4) =-16p*+8p+38,
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Derivando en p e igualando a cero para hallar los puntos criticos de la curva de nivel, y
sustituyendo en la segunda derivada para comprobar que realmente es un maximo, se
obtiene:
U'(p) =—-32p+8=0,porloquep =1/4.
U"(p) = —32 < 0, el punto p = 1/4 es un maximo.

El punto donde se maximiza el producto de utilidades es el siguiente:

()0 )) = (4 +2,~4() +4) = (33) .

Como se puede observar, la existencia de una nueva opcién que permite obtener
mas utilidad a una de las partes, no modifica el punto de equilibro para la solucién de
Nash, tal y como se expresa en el axioma de Independencia de Alternativas Irrelevantes.
b) Solucidén de Kalai-Smorodinsky: Proporcion entre las maximas ganancias de cada
individuo con el acuerdo de equilibrio, respecto al punto de desacuerdo.

uy —uy(d)  u; —u(d)
by —un(d) by —u(d)’

Primero, se halla el punto donde las utilidades de cada individuo son maximas,

b= (bM, b]) = (6,4). Ahora, se obtiene el punto sobre el segmento que cumpla:

Uy W deci 2
— = —=,es decCir u; = =Uy,,
6 4 J T 3™M

sustituyendo en el segmento, para p € [0,1], se obtiene:

(uy (p),u;(p)) = (4p + 2,—4p + 4), o0 equivalentemente,

—4p +4 = §(4p + 2), operando obtenemos que p = g,
por lo que, el punto que respeta las proporciones respecto a las maximas utilidades de

los individuos seria:

(um (), w;(p)) = (4(2) +2, —4(2) +4) = (g,ls—z) = (3.6,2.4).

Como se puede observar, la nueva opcién modifica el punto de equilibrio a tenor
de la nueva ganancia maxima que puede obtener Maria, lo cual refleja como se elimina
el axioma de Independencia de Alternativas Irrelevantes, para asi introducir el axioma
de Monotonia.

Con este contraste entre las soluciones de los dos ejemplos introducidos, aquel
en el que las soluciones de Nash y Kalai-Smorodinsky eran las mismas, y este en el que

no, obtenemos una interpretacidon que es conveniente exponer para la conclusion final
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de estos ejemplos practicos. Es interesante apreciar como al introducir en el supuesto
una opcion que ha causado que se relaje el cumplimiento del axioma de Simetria, donde
uy = u;, ambas soluciones difieren. Este hecho lleva a considerar que, bajo el
cumplimiento estricto del axioma de Simetria (y del resto de axiomas: Optimalidad-
Pareto e Independencia ante Transformaciones Afines), en donde ambos jugadores
tienen igual poder de negociacion, no se producen diferencias en las soluciones de Nash
y Kalai-Smorodinsky. Este hecho ya ha sido analizado por T. Stambaugh, quien en 2017
publica el articulo: “Coincidence of Two Solutions to Nash’s Bargaining Problem". Este
articulo es significativo porque, aunque se sabia que las soluciones de Nash y Kalai—
Smorodinsky eran iguales bajo el axioma de Simetria, el autor ofrece una caracterizacion
completa de los Problemas de Negociacion en las que coinciden. El autor del articulo
expresa:

Para una solucion de Nash tal que 1n(d,S) = (11,712), y una solucién de Kalai-
Smorodinsky tal que u(d,S) = (uq, 4,), ambas coincidiran si y solo si para todo
(u,uy) €S:

Py + pyUy < 2Uq ;.

Esto se puede demostrar para los ejemplos expuestos anteriormente.
Empezando por este ultimo, en la situacion en la que se relaja el axioma de Simetria,
comprobando si los puntos de negociacion cumplen con el teorema:

Parael punto (4,2):2,4-4+3,6-2<2-24-3,6.Esdecir, 16,8 < 17,28.

Paraelpunto (2,4):2,4-2+3,6-4>2-24-3,6.Esdecir, 19,2 > 17,28.

Para el punto (6,0):2,4-6+3,6-0<2-2,4-3,6.Esdecir, 14,4 < 17,28.

Se puede observar como el punto (2,4) no cumple el teorema, lo cual lleva a que
u(d,S) # n(d, S), ambas soluciones difieran.

Por otra parte, para el primer ejemplo, en la situaciéon en la que se cumple
estrictamente el axioma de Simetria, se comprueba que puntos de negociacidon cumplan
el teorema:

Parael punto (4,2):3-4+3-2=2-3-3.Esdecir, 18 = 18.

Parael punto (2,4):3-2+3-4=2-3-3.Esdecir, 18 = 18.

Se puede observar que u(d,S) = n(d,S), ambas soluciones coinciden, para el primer

ejemplo estrictamente simétrico expuesto.
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8. CONCLUSIONES

La solucion de John Nash introdujo un modelo matematico preciso para la
resolucion del Problema de Negociacion. Previo a este autor, la Teoria de Juegos estaba
centrada principalmente en Juegos de Suma Cero (lo que gana uno, lo pierde el otro),
mientras que la Teoria de Juegos presentada por von Neumann y Morgenstern centrada
enJuegos Cooperativos, no daba una solucion a este al problema. En este contexto, Nash
establece un modelo que permite, mediante un problema de maximizacion, calcular una
Unica solucién basada en axiomas logicos para llegar a un equilibrio o acuerdo justo.

Sin embargo, este modelo es extremadamente ideal y los supuestos
determinados de base, como la racionalidad de los jugadores o la igualdad de habilidad
de negociacion, son demasiado poco realistas. La idéntica capacidad de negociacion es
algo que en la practica casi nunca ocurre, al igual que el supuesto de que ambos
jugadores conocen perfectamente los gustos y preferencias del otro.

A su vez, los axiomas planteados para alcanzar un punto Unico de equilibrio
pueden considerarse poco realistas. Tomemos, por ejemplo, el axioma de
Independencia de Alternativas Irrelevantes: en la actualidad son diversos los estudios
gue muestran que aquellas opciones de eleccidn irrelevantes, aunque peores y menos
llamativas, pueden hacer que la opcidn elegida sea vista como mas beneficiosa, o sea
por comparacion mas interesante. Este efecto, llamado efecto sefiuelo (“decoy effect”),
ha sido ampliamente estudiado en Psicologia, Economia Conductual y Marketing.

A su vez, el supuesto de Simetria también es poco realista, dado que los
jugadores poseen distintas capacidades de negociacién, asi como diferentes opciones y
desequilibrios estructurales como la renta, el status social o el propio tiempo, entre
otros.

La critica de Kalai-Smorodinsky, si bien soluciona las carencias que el axioma de
Independencia de Alternativas Irrelevantes presenta, no estd exento de otras criticas por
asumir el resto de supuestos de Nash.

A pesar de ello, la solucidn de Kalai-Smorodinsky permitié presentar un primer
inciso en la solucién propuesta por Nash, lo cual, en el futuro, permitié crear modelos
cada vez mas fieles a la realidad. Es mediante la pequefia aportacién de grandes

pensadores que, poco a poco, los modelos matematicos pueden adecuarse mejor a lo
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observable en la realidad.

El Problema de Negociacion ha sido, y sigue siendo, un problema sin solucién
definitiva. De hecho, tras Nash y Kalai-Smorodinsky, otros autores han contribuido a
mejorar el ajuste a la realidad de este problema, entre los cuales cabe destacar, entre
otros:

e A. Rubinstein en 1982 publica su articulo "Perfect Equilibrium in a Bargaining
Model", donde trata el problema como un juego dindmico para explicar el proceso
de negociacion.

e S.J. Grossman y M. Perry en 1986 publican el articulo "Sequential Bargaining
Under Asymmetric Information", donde crean un modelo de negociacién
incompleta con informacién asimétrica.

e K. Binmore, M. J. Osborne, y A. Rubinstein, en 1992 publicaron “Noncooperative
Models of Bargaining” donde relacionan la solucion de Nash con el modelo de
Rubinstein.

e E. Fehr y K. M. Schmidt, en 1999 publicaron el articulo “A Theory of Fairness,
Competition, and Cooperation”, en el cual desarrollaron un modelo donde los
jugadores no son perfectamente racionales.

Una de las soluciones mas aplaudidas se basa en el modelo de Rubinstein
combinado con los trabajos de Grossman-Perry. Se trata de un modelo dindmico que
conecta con la solucidn de Nash y permite introducir hipétesis mas acordes al mundo
real.

La finalidad de este Trabajo de Fin de Grado no es plasmar la realidad de la forma
mas precisa, pudiendo cuantificar cada variable que acontece de forma exacta, sino
entender un modelo que permita esbozar una comprensiéon cuantificada de un
problema factico de la realidad, en este caso el Problema de Negociacion. A través del
modelo de John Nash, asi como del modelo de Kalai-Smorodinsky, se puede alcanzar
este propdsito.

Al final, en Economia, un supuesto tan sencillo como el de racionalidad de los
individuos siempre sera criticado, descartado o incluso aceptado, pero sin duda alguna,
intentar comprender la complejidad de la realidad mediante modelos matematicos nos

acerca cada vez mas a ese supuesto idilico.
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