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2.- Resumen

El presente trabajo se divide en cuatro apartados. El primero de ellos muestra la biografia del
autor del trabajo expuesto, John Forbes Nash. He realizado un repaso breve y conciso sobre los
acontecimientos mas destacables de su vida y que mds importancia considero que tienen a la
hora de desarrollar el tema que protagoniza el trabajo.

Una vez que he intentado situar al lector en quién era Nash y los trabajos mds significativos
que realizé a lo largo de su vida me he querido adentrar en la explicacién del articulo escrito
por el mismo sobre el problema de negociacidn.

A continuacidn, se detalla el modelo que propuso Nash en su dia para dicho problema,
explicando paso por paso los supuestos que debian cumplirse para mas tarde explicar la
solucidn que finalmente propuso.

Por ultimo, y antes de realizar una conclusion final de todo el trabajo desarrollado, he querido
ejemplificar mediante una situacién cotidiana el problema de negociaciéon y cémo es posible
encontrar una respuesta o solucidon a dicha situacién entre dos individuos racionales.
Considero que el hecho de ejemplificarlo hace que el lector visualice lo que durante las pdginas
anteriores se ha querido explicar y analizar.

3.- Preambulo

En un principio y tras haber cursado durante los dos ultimos cursos del grado, la especialidad
de direccidn comercial, tenia en mente la idea de realizar el trabajo fin de grado sobre un tema
relacionado con el marketing. Después de comentarlo con varias profesoras del departamento
y no ser factible, decidi decantarme de entre los temas que se ofertaban en la lista por el
siguiente: "Un clasico en teoria de juegos: 'El problema de negociacién' de John Nash". Era un
tema que me habia llamado la atencién durante los primeros afios de universidad, habia
tenido la oportunidad de conocer la teoria de juegos de Nash durante la carrera y me
inquietaba conocer la capacidad de ejemplificar situaciones entre dos personas mediante
juegos, como por ejemplo el famoso “dilema del prisionero”, por lo que no dude mucho en
decidir el tema en el cual queria trabajar.

Después de ir resolviendo poco a poco las dificultades con las que me he ido encontrando
durante el trabajo, comentar que, aunque haya sido un tema complejo de comprender y de
analizar, por lo menos a mi parecer; no me ha dejado indiferente y considero que he
aprendido un poco mas acerca de Nash en la realizaciéon de este proyecto. He tratado de
primera mano la resolucion de algo dificil de analizar cdmo es una situacién en la que cada
individuo quiere obtener el mayor beneficio propio y no conoce el minimo beneficio que
quiere obtener el otro individuo, pero desde la suposicién de que esto no fuera asi, es decir
Nash parte de la base de que ambos individuos racionales conocen lo que el otro individuo
quiere obtener.



4.- John F. Nash (1928-2015)

John Forbes Nash nacié un 13 de junio de 1928 en Bluefield, una pequefia ciudad de Virginia
Occidental. Hijo de un ingeniero electrénico y una maestra. Aunque empezé la carrera de
ingenieria quimica, acabo cursando y licencidndose en matematicas en el afio 1948. Nash no
tuvo problemas para escoger donde realizar el postgrado, ya que las mejores universidades
guerian tener entre sus alumnos una mente como la suya. Finalmente se decanté por
Princeton, donde en el aiio 1950 tras realizar una tesis de 27 paginas obtiene el doctorado.

En lo que a su vida personal se refiere, tuvo una esposa, Alicia Larde a la que conocié mientras
era su profesor en el MIT (Massachusetts Institute of Technology). Se casaron en 1957 vy
tuvieron un hijo, John Charles Martin Nash. Aunque también se le asocia otra mujer anterior a
Alicia, Eleanor Stier con la que tuvo un hijo, John David Stier, que no reconocio.

Como es sabido, Nash sufrio durante gran parte de su vida una enfermedad mental,
diagnosticada como esquizofrenia paranoide. La cual, tras haber pasado por diversos centros
psiquiatricos y haber sido tratado y medicado, consiguid superar poco a poco a partir de los
afios ochenta. En los uUltimos afios de su vida recibié diversos premios, por sus trabajos en
Teoria de Juegos, entre los que destaca el Premio Nobel de Economia en 1994 junto a John
Harsanyi y a Reinhard Selten. Trdgicamente, tras haber recogido el Premio Abel por su
contribucidon en matematicas, fallecié en un accidente de trafico junto con su esposa Alicia, el
23 de Mayo de 2015 a los 86 afios de edad.

5.- El problema de Negociacion

Antes de entrar en el analisis del articulo escrito por John Forbes Nash acerca del Problema de
Negociacion, es interesante mencionar que Nash solamente recibié un curso de economia en
toda su vida, y posiblemente gracias a este curso y a un primer contacto con la Teoria de
Juegos (tema que en aquel entonces era de novedosa actualidad), fue por lo que se dispuso a
tratar y buscar una solucion al problema de negociacion.

Lo que Nash busca, y consigue, al tratar el problema de negociacién, es encontrar una solucion
a una situacién en la que dos individuos (racionales) buscan un beneficio mediante la
cooperacion. En estas situaciones ambos individuos prefieren llegar a un acuerdo en el cual
obtengan un beneficio mediante cooperacién. El problema estd en que ambos quieren obtener
el mayor beneficio. Ambos individuos poseen diferentes alternativas que mejoran su situacion
inicial por esa razén deben negociar para lograr una situacion que satisfaga a ambos
individuos. Todas las alternativas benefician al menos a uno de ellos (si no a ambos) debido a
qgue se han eliminado todas las alternativas que empeoran el status quo (situacidn inicial), un
agente racional nunca aceptaria una alternativa de éstas.

Pero retrocedamos unos afios. El problema de negociacion surge antes de que Nash lo tratara.
En 1881, Edgeworth se enfrentd al problema asignando un punto en la curva de contrato
estableciendo a su vez que otros factores adicionales a los del modelo incidian en la eleccidn
del acuerdo. Por aquel entonces, la teoria econdmica existente restringia la racionalidad a dos



postulados. Por un lado, la racionalidad individual: por menos de cierto pago minimo (punto
de desacuerdo) nadie negociard. Y por otro lado, la racionalidad conjunta: no habra acuerdo si
existe un pago conjunto posible mejor para ambos que el que se propone.

]

Figura 1: Problema de Negociacién

Pero fue en 1930 cuando Zeuthen vio la necesidad de una teoria donde la negociacidén
permitiera un solo acuerdo, o varios bien definidos. Propuso que la teoria tendria que estar
basada en las actitudes hacia el riesgo por parte de los individuos. Es decir, el nivel al que cada
individuo esta dispuesto a negociar en vez de aceptar términos desfavorables. Pero en los
siguientes afos, principalmente debido a la aparicién de la Teoria de Juegos de Von Neumann
y Morgenstern, la teoria de Zeuthen es apartada. Hasta que en 1950, aparece Nash v,
basandose en lo anterior (también usando aportes de la teoria de la utilidad esperada de Von
Neumann y Morgenstern) define el problema basico de la teoria de negociacion.

Nash entiende el problema como un conjunto de posibles asignaciones de utilidad de todos los
acuerdos que pueden alcanzar ambos individuos, y una asignacién correspondiente a lo que
obtiene cada individuo en caso de no llegar a un acuerdo. Es aqui cuando Nash desarrolla su
teoria en busca de la solucién del problema, la cual es establecida mediante un modelo
matematico.

6.- El modelo de Nash del problema de Negociacion

Empecemos por el principio. Lo primero que hay que tener en cuenta es que se supone que los
individuos que estan negociando son totalmente racionales, es decir, cada individuo es capaz
de comparar sus deseos, son iguales en la habilidad de negociacién y cada uno tiene un
conocimiento completo de los gustos y preferencias del otro, asi como de su racionalidad.
También es importante saber que en el tratamiento de la negociacién se utiliza una utilidad
numeérica, al igual que en la Teoria de Juegos (de ahi los aportes de Von Neumann y
Morgenstern indirectamente). Esta funcidn de utilidad es usada para expresar las preferencias



de cada individuo. Con esto llevamos al modelo matematico el deseo de cada individuo de
maximizar su ganancia en la negociacion.

Otro concepto importante en la teoria de Nash es el de "anticipacién". Mediante este
concepto Nash hace referencia a la posibilidad de obtener algo. Nash lo ilustra con un ejemplo
gue explico a continuacién. Si un individuo sabe que al dia siguiente va a recibir un coche de la
marca Buick, es equivalente a decir que tiene una anticipacién Buick. Lo mismo ocurre si sabe
que va recibir un coche de la marca Cadillac (tiene una anticipacion Cadillac). Si el individuo
sabe que al dia siguiente se decide mediante el lanzamiento de una moneda cual de los dos
coches es el que recibe, entonces sabe que posee media anticipacién Buick y media
anticipacién Cadillac. Podemos observar entonces como una anticipacién es un estado de
expectativa que puede implicar ciertamente algunas contingencias (posibilidad de que una
cosa suceda o no suceda) y diversas probabilidades de otras contingencias. El ejemplo recién
explicado ilustra la siguiente propiedad importante de anticipaciones: si 0<p<l y Ay B
representan dos anticipaciones, hay una anticipacién, que representamos con pA+(1-p)B, la
cual es una combinacion probable de dos anticipaciones donde hay una probabilidad p de Ay
1-p de B.

Es ahora cuando Nash, siguiendo el modelo o teoria de la utilidad esperada de von Neumann y
Morgenstern, desarrolla la funciéon de utilidad de cada individuo mediante los siguientes
supuestos:

1.- Un individuo con dos posibles anticipaciones puede decidir cual es preferible o si son
igualmente deseables.

2.- La preferencia asi definida es transitiva, es decir, si A es mejor que B y B es mejor que C,
entonces A es mejor que C.

3.- Cualquier combinacion de probabilidades de estados igualmente deseados es igual de
deseable.

4.- Si A, By Cson como en el supuesto 2, hay una combinacién probable de Ay C que es tan
deseable como C. Esto equivale a un supuesto de continuidad.

5.- Si 0<p<ly Ay B son igualmente deseables, entonces pA+(1-p)C y pB+(1-p)C son igualmente
deseables. Ademas, si A y B son igualmente deseables, A puede ser sustituido por B en
cualquier relacién de ordenacidn deseable satisfecha por B.

Con estos cinco supuestos es suficiente para probar la existencia de una funcién de utilidad
que represente o exprese las preferencias. Esta funcién no es Unica: si u es una funcién, au+ b
también lo sera, es decir, representara las mismas preferencias, siempre y cuando a>0. Tal
funcién de utilidad satisfara las siguientes propiedades.

(a) u(A)>u(B) es equivalente a que A es mas deseable que B.
(b) Si0<p<1 entonces u[pA+(1-p)B] = pu(A)+(1-p)u(B).

Esta es la importante propiedad de linealidad de una funcién de utilidad.



A partir de este momento cuando se utilice el término anticipacion se estard haciendo
referencia a una anticipacion de dos personas. Una combinacion probable de una anticipacion
de dos personas es definida haciendo la correspondiente combinaciéon de sus componentes.
Por lo tanto, si [A,B] es una anticipacidon de dos personas y 0<p<1 entonces p[A,B]+(1-p)[C,D]
sera definido como [pA+(1—p)C,pB+(1-p)D].

Claramente las funciones de utilidad de una persona van a tener la misma linealidad aqui que
en el caso de una sola persona.

Se puede hacer una representacién grafica sumaria de la situacién eligiendo las funciones de
utilidad de ambos individuos y trazando las utilidades de uno y otro individuo de todas las
anticipaciones disponibles en un grafico en el plano R? haciendo abstraccién de las
anticipaciones especificas involucradas. Para ello es necesario introducir supuestos acerca del
conjunto de puntos UcCR? asi obtenidos. Si el conjunto de alternativas de partida es finito,
dicho conjunto de puntos S es compacto y convexo en el sentido matematico. Supondremos
qgue ambas condiciones se dan siempre para el conjunto de vectores de utilidad factibles. El
hecho de que el conjunto sea compacto implica, por un lado, que el conjunto de puntos debe
ser acotado, es decir, que puede envolverse en un cuadrado suficientemente grande en el
plano. Y por otro lado implica que cualquier funcién continua de las utilidades alcanza un valor
maximo para el conjunto en algin punto del conjunto. Y debe ser convexo ya que cualquier
punto en un segmento de linea recta entre dos puntos del conjunto corresponde a una
combinacion de probabilidad apropiada de las dos anticipaciones que representan los dos
puntos. Finalmente, para completar la descripcidon en términos de utilidades, basta anadir el
punto de “desacuerdo” o “status quo”, deR? cuyas coordenadas representan las utilidades de
uno y otro individuo en caso de no llegar a un acuerdo. Asi, el par (U,d) es una representacion
sumaria del problema.

Con estos datos, el par (U,d), a cada acuerdo factible le corresponderia un punto de ese
conjunto compacto y convexo U cuyas coordenadas son las utilidades que uno y otro individuo
obtendrian del mismo. Para Nash la soluciéon consiste en un acuerdo en términos de
expectativas racionales de ganancia por parte de los individuos. Estas expectativas son
realizadas mediante un acuerdo entre ambos. Por lo tanto, hay una anticipacion posible que
otorga a cada individuo la cantidad de satisfaccidon que espera obtener. Y solamente estaran de
acuerdo con esa anticipacion (o una equivalente) porque, como ya hemos dicho, son
individuos idealmente racionales. Con esta informacién, se puede pensar en un punto en el
conjunto del grafico el cual representa la solucién y también representando todas las
anticipaciones que los dos podrian acordar como ofertas justas. Se consideran Unicamente los
casos en los que hay una posibilidad de que ambos individuos puedan obtener ganancias de la
situacion.

7.- La solucién de Nash al problema de Negociacion

Para llegar a determinar esa “solucion” Nash procede poniendo propiedades plausibles o
deseables desde el punto de vista de individuos racionales, como se supone que son ambos
negociadores.



Si u; y u, son las funciones de utilidad de los dos individuos, para las que el problema en
términos de utilidad es (U,d) y f(U,d)eU representa la solucion, las siguientes condiciones o
“axiomas” parecen deseables desde el punto de vista de ambos agentes si éstos son
racionales.

6.- Si a es un punto en U tal que existe otro punto B en U con la propiedad u4(B) > ui(a) y u,(B)
> u,(a) entonces a # f(U,d)

7.- Dados dos problemas con el mismo punto de desacuerdo, (U,d) y (T,d), si el conjunto T esta
contenido en el conjunto Uy f(U,d) estd en T, entonces f(T,d)= f(U,d).

Decimos que el problema (U,d) es simétrico si existen dos funciones de utilidad u; y u, que
cuando (a,b) estan incluidos en U, (b,a) estan también contenidos en U, es decir, de manera
que el grafico es simétrico con respecto a la linea u; = u,; y ademas d,=d.,.

8.- Si (U,d) es simétrico, y u; y u, lo demuestran, entonces f(U,d) es un punto en la linea u; = u,.

La primera de estas condiciones expresa la idea de que cada individuo desea maximizar la
utilidad para uno mismo y no seria racional acordar una distribucién de utilidades si otra mas
favorable para ambos es factible. La tercera (dejemos la segunda para el final al ser mas
complicada), expresa la igualdad de la capacidad de negociacion. Para comprender mejor la
segunda hipdtesis veamos la siguiente interpretacion. Si dos individuos racionales estan de
acuerdo en que f(U,d) es el mejor acuerdo siendo S el conjunto de los posibles acuerdos,
entonces, si el conjunto de acuerdos factibles se “encoge” pasando a ser TzU, pero f(U,d)eT,
es decir, el mismo acuerdo considerado éptimo cuando el conjunto factible era mayor sigue
siendo factible, entonces lo racional parece que este acuerdo sea también solucion del
problema con menos opciones.

Estas condiciones determinan que la solucién se encuentre en el primer cuadrante, en el punto
del conjunto U donde el producto de las funciones de utilidad u; y u, son maximizadas. La
convexidad hace que ese punto sea Unico, siempre que partamos de la suposicion de que el
punto d es igual a 0, es decir, que d = (0,0).

Figurn 2: Solucion Nash de Negociacidan



A continuacion, voy a explicar mas detalladamente los axiomas que determinan en qué punto
se encuentra el resultado propuesto por Nash para resolver el problema de negociacidn.

1.- Axioma de Pareto o eficiencia: este axioma nos indica que no existe ningun punto (u;, u,)
dentro de U tal que u;2f;(U,d) , u,2f,(U,d), (uyu,) # f(U,d). En otras palabras, no hay ningln
punto en U que este mas al "noroeste" de f (U,d). Por lo tanto, la solucion debe estar en la
frontera "noroeste".

u;

“Noroeste”

f(U,d)

Uy

2.- El segundo axioma que propone es el de simetria. Si todo es simétrico en B = (U,d),
entonces la solucidon también tiene que ser simétrica. De tal manera, que f,(U,d) = f,(U,d) por
lo que el punto se encuentra en la recta de 452 que pasa por d. Y si tenemos en cuenta el
axioma de Pareto, sabemos exactamente donde se encontraria la solucidon en cualquier
problema simétrico.

u;

7 fud)

452

Uy

3.- La independencia de los origenes de utilidad es el tercer axioma al que Nash hace
referencia. Este axioma impone, que si se suma una constante, b; y b,, a cada una de las
utilidades, de tal manera que u’;= u;+ by y U’,= U+ b, la solucidon no se veria afectada. Por lo
que, usando este axioma no hay pérdida de generalidad cuando se consideran solo los
problemas de negociacién con d = (0,0). Formalmente, f(U+b,d+b) = f(U,d)+b, donde b=( by, b,).

f (U,d)
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4.- Independencia de las unidades de utilidad, este axioma es muy similar al anterior, salvo que
en vez de sumar o restar una constante se multiplica una de las funciones de utilidad (o
ambas) por una constante. Y al igual que en el axioma anterior el resultado no varia.
Formalmente, si u';=au; y u',=Bu, (a,>0), entonces f(U',d") = (af,(U,d), Bf,(U,d)). En el grafico
se ilustra el caso a=1y B=2 suponiendo también que d=0.

Uy

f, (U",d) = 2f, (U,d) u’ f(u.d)

f(U,d)
f,(U,d)

u

FL(U,d) = £, (U",d)

5.- Y por dultimo, la independencia de alternativas irrelevantes. En este axioma se hace
referencia a la situacidon en la cual tenemos varias opciones y elegimos una de ellas (el
resultado) pero una vez elegida dicha opcidon eliminamos una o varias de las otras opciones de
tal manera que nos encontramos con menos opciones a elegir, pero como la opcién elegida la
primera vez sigue estando el resultado no varia y seguira siendo el mismo. Es decir, el hecho de
gue se elimine alguna opcidn irrelevante entre las opciones a elegir no varia la opcidn elegida.

u;

f(U,d)=f(U',d)

Basandose en estas sencillas y deseables propiedades para un criterio para llegar a acuerdos
racionales, es facil demostrar, y asi lo hizo Nash, que todo problema de negociaciéon que
satisfaga los supuestos del modelo tiene una solucidn Unica, que viene dada por el punto del
conjunto factible en el que se maximice el producto de las ganancias en términos de utilidad
con respecto al punto de desacuerdo, es decir, (u;-d;)(u,-d;). Omito en este trabajo la prueba,
gue resumiré en la presentacioén oral del trabajo.
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8.- Ejemplo practico

El siguiente ejemplo servira para ilustrar el problema. Supongamos que hay dos individuos
racionales, un comprador y un vendedor. El vendedor tiene un objeto a la venta, el cual ha
valorado en s. A ese mismo objeto el comprador le da un valor b, y supongamos que b es
mayor que s (b>s), de modo que haya margen para que ambos se beneficien por la
compra/venta. Tenemos asi un problema de negociacién: dos individuos racionales y un objeto
con dos valoraciones distintas. Falta por saber la solucidon, en este caso el precio por el que el
objeto serd trasladado de las manos del vendedor al comprador. A ese precio lo llamaremos p.

comprador

vendedor

Si el objeto se vende al precio p, entonces las utilidades serdn las siguientes: la utilidad del
vendedor sera Ug(p-s) y la utilidad del comprador serd Ug(b-p). Elegimos funciones de utilidad,
Us y Ug de modo que el punto de desacuerdo sea d=(0,0), de tal manera que en el caso de que
no llegara a ocurrir la transaccion la utilidad de ambos seria 0, es decir: Us(0)=0 y Ug(0)=0.

Denotemos U al conjunto de los pares o puntos de utilidades que hemos obtenido. Es decir:
UcR? esta formado por todos los puntos (us,us) tales que (i) us>0y ug>0, v (i) uss Us(p-s) y ug <
Ug(b-p), para algln s<p<b. De esta forma, si tanto Ug como Us son cdncavas, obtenemos un
conjunto factible U convexo. La solucién de Nash nos dice qué utilidad obtiene el compradory
el vendedor y, por tanto, el precio al que se negocia el objeto.

Pero todavia falta encontrar la solucidn. Para ello es preciso conocer las funciones de utilidad
del comprador y del vendedor. Para completar el ejemplo, supongamos que la funcién de
utilidad del vendedor sea Ug(p-s)=(p-s)® (con O<a<1) y la funcién de utilidad del comprador
Ug(b-p) = (b-p)® (con 0<a<1). Nétese que ambas funciones son céncavas.

Por lo tanto "el producto de Nash" es en este caso (p-s)*(b-p)® y buscamos una p que lo
maximice logrando un acuerdo factible. En este caso, hay una manera sencilla de resolver el
problema y sacar el valor de p. Las utilidades factibles y Pareto-eficientes son los puntos de la
frontera “noroeste” de U, es decir, los puntos ((p-s)(b-p)*) para valores de p entre los valores
sy b (s<p<b). Por lo tanto, hay que maximizar "el producto de Nash" encontrando una p que
cumpla esta ultima restriccion.

Para ello, derivando para imponer la condicidn de primer orden para maximo obtenemos:
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d((p-s)*(b-p)®)/dp= a (p-s)**(b-p)"+ R(p-5)*(b-p)**=0.
O lo que es igual si dividimos ambos lados de la ecuacién por (p-s)a'l(b-p)ﬁ'l,
o(b-p)+ B(p-s)=0.
L

S —
a+ R + oa+R
por el cual se realizard el intercambio de acuerdo con la solucién de Nash.

Para finalizar, solo nos queda despejar p de tal manera que p=b , que es el precio

Podemos concluir que el precio al que tendra lugar el intercambio del objeto entre ambos
individuos racionales estd en algun lugar entre c y v. Exactamente en donde dependera de las
funciones de utilidad tanto del comprador como del vendedor. A medida que a se hace mas
pequefio (manteniéndose R constante) el precio se acercard cada vez mas a s. Y por el
contrario a medida que B se hace mas pequefio (manteniéndose a constante) el precio se
acercard cada vez mds a b. En otras palabras, cuanto menor es la aversién al riesgo de un
negociador (tanto el comprador como el vendedor) mas favorecido se ve éste.

9.- Conclusiones

El modelo de Nash, enteramente novedoso, permite abordar y dar una “solucidén” a un
problema hasta entonces considerado intratable formalmente. Pero ello a costa de unos
supuestos de “racionalidad” extremadamente ideales: los negociadores no solo son racionales
en el sentido de tener preferencias consistentes con la teoria de la utilidad esperada, sino que
son mutuamente transparentes. Es decir, conocen las preferencias del otro tan bien cdmo las
propias, lo que es un supuesto bastante distante de las situaciones reales de negociacidn.
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201505242127.html

Consulta de biografia de Nash en la pagina web Biografia y Vidas:
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