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BREVE HISTORIA DE LA AAEP

La AAEP fue fundada en 1957 por los Dres. Juan E. Alemann, Roberto Alemann,
Julio Broide, Benjamin Cornejo, Aldo Ferrer, Juan J. Guaresti (h), Carlos C. Hel-
bling, Carlos Moyano Llerena, Julio H. G. Olivera, Federico Pinedo, Oreste Popes-
cu, Ovidio Schiopetto, Francisco Valsecchi y el Ing. Francisco Garcia Olano.

El origen de la AAEP se remonta a sendas invitaciones cursadas por los Dres.
Adolph Johr y Louis Baudin, a mediados de la década de los cincuenta, a los
Dres. Oreste Popescu y Julio H. G. Olivera*. Johr y Baudin, por entonces perte-
necientes a la International Economic Association, sugirieron constituir una aso-
ciacion representativa de los investigadores en “economia politica”. La conver-
gencia de iniciativas de los Dres. Popescu y Olivera se cristaliz6, el 26 de setiembre
de 1957, con la decisién de crear la AAEP. El Dr. Olivera llevé adelante la eje-
cucidn de la fundacién, la que tuvo lugar formalmente el 18 de noviembre del mis-
mo afio.

La historia de la Asociacién puede dividirse en tres fases. Durante la primera
etapa (1957-1965) la actividad se tradujo en encuentros periddicos para la discu-
sién de temas especificos. En 1958 se realizé la primera reunién de andlisis eco-
némico. Durante este periodo la AAEP constituy6 varios “centros regionales”. La
segunda etapa (1966-1972) se caracterizé por la incorporacién a la AAEP de
representantes de centros e institutos de investigacion. A partir de entonces, las reu-
niones de centros de investigacién econémica se realizaron en el marco de la AAEP.
Se inicié en 1968 la rotacion de la sede y de las autoridades ejecutivas entre los
principales centros. En 1972 tuvo lugar la dltima reunién de la AAEP organizada
sobre la base de trabajos de los centros e institutos de investigacién. Desde 1973
hasta el presente la AAEP se encuentra en su tercera etapa, con su sede permanen-
te en la ciudad de Buenos Aires. La AAEP es una institucién formada por inves-
tigadores y académicos en economia y que interactia en forma directa con los
mismos. Ell espiritu de una amplia representacion institucional y regional ha que-
dado impreso en la actividad de la AAEP y, en especial, en la prictica de las Reu-
niones Anuales.

Desde su fundacion, la AAEP fue presidida por Julio H. G. Olivera (1957/68),
Benjamin Cornejo (1968/70), Victor J. Elias (1970/72 y 1978/80), Miguel E. Mar-
tinez (1972/74), Horacio Nuifiez Mifiana (1974/76), Aldo A. Arnaudo (1976/78),
Rolf R. Mantel (1980/82), Mario L. Szychowski (1982/84), Ana M. Martirena
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Mantel (1984/86), Luisa Montuschi (1986/88), Alfredo M. Navarro (1988/90),
Rinaldo Colomé (1990/92), Juan C. De Pablo (1992/94), Eusebio C. Del Rey
(1994/96), Enrique A. Bour (1996/98), José A. Delfino (1998/00), Hildegart
Ahumada (2000/02), José Luis Arrufat (2002/04), Omar O. Chisari (2004/06),
Alberto Porto (2006/08) y Daniel Heymann (2008/10).

Qué es la Asociacion Argentina de Economia Politica

La principal actividad de la AAEP es la celebracién de una Reunién Anual de dis-
cusion de trabajos realizados en el ambito de la economia, tanto por socios como
por no socios, la que tradicionalmente se realiza el mes de noviembre de cada afio
en distintas ciudades del pais, en consulta y cooperacién con universidades y cen-
tros de investigacion econdémica de la Argentina. En dichas reuniones han partici-
pado economistas del pais e invitados de otros paises, incluyendo prestigiosos
economistas extranjeros como Albert Berry, Michael Bruno, Vittorio Corbo, Jac-
ques Dreze, Stanley Fischer, Roger Guesnerie, Arnold Harberger, Hendrik Hou-
thakker, Jean Jacques Laffont, Axel Leijonhufvud, James Mirrlees, F. Modigliani,
Marc Nerlove, Luigi Pasinetti, Sherwin. Rosen, Pablo Spiller, James Tobin, Walla-
ce Oates, Victor Volsky, Edward Prescott, T.N. Srinivasan, Finn Kydland, Aloisio
Araujo, Stan Metcalfe, Jan Brueckner, Paul Klemperer, Andreu Mas-Colell, Sal-
vador Barberd. Los trabajos son aceptados por una comisién de socios de recono-
cidos méritos cientificos y académicos, designada por el Consejo Directivo.

Los recursos de la AAEP provienen de las cuotas sociales y de los aportes de
entidades adherentes. Actualmente la AAEP cuenta con mds de 500 socios activos
y 17 entidades adherentes: Academia Nacional de Ciencias Econémicas (ANCE),
Banco Central de la Reptiblica Argentina (BCRA), Centro de Estudios de Estado
y Sociedad (Cedes), Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
DePablo Consult, Fundacién de Investigaciones Econdmicas Latinoamericanas
(FIEL), Fundacién Capital, Instituto Torcuato Di Tella (ITDT), Orlando J. Ferre-
res y Asociados, Universidad de Buenos Aires (UBA), Universidad del CEMA
(UCEMA), Universidad de San Andrés (UdeSA), Universidad Nacional de Cor-
doba (UNC), Universidad Nacional de Cuyo (UNCu), Universidad Nacional de
La Plata (UNLP), Universidad Nacional de Salta (UNSa) y Universidad Nacional
del Sur (UNS).

Desde 1964, la AAEP ha llevado adelante 43 Reuniones Anuales en las cuales
han sido presentados y discutidos, en un marco de total libertad académica, mas
de dos mil quinientos trabajos de investigacion. Los trabajos presentados en cada
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Reunién Anual son editados en los Anales de la Asociacion Argentina de Econo-
mia Politica. A estos trabajos hay que sumar los trabajos presentados antes de
1964 y en reuniones cientificas, no incluidos en Anales. Los trabajos y comenta-
rios estan incluidos también en el web site de la AAEP en Internet. La AAEP no
es responsable ni de las opiniones incluidas en los Anales, ni de su proteccién
intelectual.

La AAEP también organiza, en forma no sistematica, reuniones cientificas a
lo largo del afo, en colaboracién con otros organismos. Es miembro de la Inter-
national Economic Association y desde el afio 2008 ha lanzado la iniciativa de
realizar el ciclo de seminarios de Progresos en Economia con el objeto de contri-
buir a la creacién y fortalecimiento de vinculos con las Universidades que den bien-
venida a dichos eventos.

El Consejo Directivo de la AAEP es el érgano de gobierno de la AAEP, y estd
compuesto de un presidente, dos secretarios y nueve vocales, provenientes de dis-
tintos organismos y regiones del pais. Al momento de la edicién de este libro el
Consejo Directivo estd integrado por: Ernesto Rezk (Presidente), Ménica Pana-
deiros (Secretaria), Adridn Ramos (Secretario), Maria Cecilia Gdname y Jorge
Paz (Secretarios Suplentes), Federico Weinschelbaum, Laura D’ Amato, Carlos
Dabus, Lucia Quesada, Elizabeth Pasteris de Solavallone, Andrés Lépez, Marcos
Gallacher, Victor Elias y Cecilia Rumi (Vocales). Son Vocales Suplentes Roxana
Mauricio, Florencia Granato, Daniel Maceira, Jorge Oviedo, Graciela Marfa del Car-
men Garcia, Marcelo Resico, Eduardo Fracchia, Gustavo Ferro y Miriam Bergés.

Julio H. G. Olivera es Presidente Honorario de la AAEP y los Profesores
Albert Berry, Vittorio Corbo, Jacques Dreze, Roger Guesnerie, Arnold Harberger,
Jean-Jacques Laffont, Axel Leijonhufvud, James Mirrlees, Marc Nerlove, Alber-
to Petrecolla, Pablo Spiller, T.N. Srinivasan, Aloisio Araujo, Finn Kydland, Stan
Metcalfe, Jan Brueckner, Paul Klemperer, Andreu Mas-Colell y Salvador Barbe-
rd han sido declarados Miembros Honorarios de la Asociacion.

Sede de la AAEP

Av. Cérdoba 637 - 4° piso - (1054) Buenos Aires - Argentina

Tel. (5411) 4314-0246 Fax (5411) 4314-8648 E-mail info@aaep.org.ar
Web-Site de la AAEP en INTERNET: http://www.aaep.org.ar

* Para esta seccion, véase J. H. G. Olivera, La Asociacién Argentina de Economia Politica: los Afios
Iniciales, Anales de la A.A E.P. , XXIIa. Reunién Anual, Universidad Nacional de Cérdoba, 1987, vol.1.
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INTRODUCCION

LEANDRO AROZAMENA
Universidad Torcuato Di Tella y CONICET

FEDERICO WEINSCHELBAUM
Universidad de San Andrés y CONICET

Un juego es una situacién en la que un conjunto de individuos (o jugadores)
deben tomar decisiones interdependientes. La teorfa de los juegos formaliza estos
contextos de decisiones interactivas y provee soluciones, o descripciones de resul-
tados finales a los que el conjunto de individuos deberia razonablemente arribar.
En trazos muy gruesos, podemos dividir la teoria en dos ramas principales. En los
Jjuegos cooperativos, se parte del supuesto implicito segin el cual los jugadores
pueden arribar a acuerdos vinculantes sobre su comportamiento. Por consiguien-
te, el interés central se orienta a identificar los resultados 6ptimos para grupos de
individuos, o coaliciones. En los juegos no cooperativos, por el contrario, no
existe la posibilidad de arribar a acuerdos vinculantes. El objetivo de la teorfa,
entonces, es caracterizar los comportamientos individuales que los jugadores, razo-
nablemente, deberfan adoptar en contextos de interaccién con otros individuos.
La teoria de los juegos ha adquirido, desde mediados del siglo pasado, un gra-
do de desarrollo importante. En un nimero considerable de casos, su evolucién
conceptual ha estado asociada de modo directo a su aplicacidn al estudio de pro-
blemas econémicos. De hecho, resulta imposible imaginar, desde tres décadas atras,
a la teorfa econdmica y a una porcion sustancial de sus campos aplicados sin las
herramientas provistas por la teoria de los juegos. Un reflejo de ello es que, des-
de 1994, el Premio Nobel de Economia fue otorgado en seis ocasiones en mérito
a contribuciones a la teoria de los juegos o a algunas de sus aplicaciones directas
en el andlisis econémico.! Por otra parte, no existe area de la economia en la que

1 Se trata de los premios otorgados en 1994 a John Nash, Reinhard Selten y John Harsanyi, en 1996 a
James Mirrlees y William Vickrey, en 2001 a George Akerlof, Michael Spence y Joseph Stiglitz, en
2002 a Daniel Kahneman y Vernon Smith, en 2005 a Robert Aumann y Thomas Schelling, y en 2007
a Leonid Hurwicz, Eric Maskin y Roger Myerson.
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no se hayan aplicado o se apliquen el marco conceptual y las herramientas que la
teoria de los juegos provee. Sus aplicaciones se han extendido también a otras
disciplinas, desde la biologia a las ciencias politicas, desde las ciencias de la com-
putacion al derecho.

El presente volumen retne los trabajos resultantes de las presentaciones reali-
zadas en el Panel de Progresos en la Teoria de los Juegos y sus Aplicaciones a la
Economia, en el marco de la XLIII Reunién Anual de la Asociacion Argentina de
Economia Politica, en la Universidad Nacional de Cérdoba. Al encomendarsenos
la tarea de coordinar dicho panel, se nos planteé una disyuntiva importante. Por
un lado era posible orientar las exposiciones a un tratamiento comprehensivo de
los avances en la teoria de los juegos y, particularmente, en su aplicacion. Alter-
nativamente, la idea de restringir las exposiciones a algunos temas especificos, y
permitir de tal modo que se los tratase con profundidad, era atractiva.

Finalmente, nos inclinamos por la segunda opcion. El espacio disponible en
este volumen no permite una exposicién comprehensiva con un grado aceptable
de profundidad. Ademds, muchas excelentes exposiciones abarcativas de la teorfa
de los juegos y de sus aplicaciones estdn disponibles para aquellos que se intere-
sen en el tema, con una amplia diversidad de profundidad y detalle. Las nociones
bésicas de la teoria de los juegos no cooperativos se presentan de una manera sim-
ple y carente de tecnicismos en Dixit y Nalebuff (1991, 2008), y Dixit y Skeath
(1999). Entre muchos otros, Gibbons (1992), Dutta (1999), Osborne (2003), Ras-
musen (2006), Binmore (2007) y Watson (2007) proveen introducciones genera-
les a la teorfa.? Fudenberg y Tirole (1991), Osborne y Rubinstein (1994) y Myer-
son (1997) realizan un tratamiento de nivel mds avanzado, en tanto Aumann y
Hart (1992, 1994, 2002) presentan una exposicion exhaustiva de la teoria y de
muchas de sus aplicaciones principales. Por otra parte, un desarrollo especifico de
la teorfa de los juegos cooperativos y sus aplicaciones puede hallarse en Moulin
(1988, 1995).

Una vez fijada la preferencia por un desarrollo mds detallado de temas espe-
cificos, restaba definir cudles serian dichos temas. Al hacerlo, otorgamos priori-
dad a aquellos que son objeto de estudio hoy en dia en la Argentina. Los siguien-
tes cuatro capitulos presentan, por consiguiente, una exposicién de tdpicos
seleccionados realizada por investigadores argentinos que contribuyen activa-
mente a su desarrollo.

2 Una exposicién muy breve de los conceptos centrales de la teoria puede hallarse en Arozamena y
Weinschelbaum (2007).
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Una de las principales y mds exitosas aplicaciones de la teorfa de los juegos se
ha dado en el disefio de mecanismos. En muchos contextos, existe un objetivo a
lograr (por ejemplo, decidir si un proyecto se realiza o a quién asignar un objeto)
que depende crucialmente de la informacion privada de los individuos (por ejem-
plo, su disposicion a contribuir al proyecto, o su disposicion a pagar por el obje-
to). Estos individuos pueden no contar con incentivos adecuados para revelar veraz-
mente su informacién privada. La teoria del disefio de mecanismos estudia en qué
medida y como es posible construir juegos tales que, cuando los agentes partici-
pen en ellos, revelen su informacién privada.

Dentro de esta teoria, el drea de mayor aplicacion practica es la teoria de
subastas, que analiza el disefio y el desempefio de procedimientos de compra o
venta de objetos en multiples contextos. En el segundo capitulo de este volumen,
introducimos la posibilidad de que en una subasta exista el favoritismo. En otras
palabras, se trata del caso, observado con frecuencia, en el que quien vende o
compra en una subasta valora a algunos de los participantes en ella por encima de
otros. El disefio de subastas optimas cuando el favoritismo estd presente es exa-
minado en diversas situaciones en dicho capitulo.

En el tercer capitulo, Alejandro Neme plantea un problema concreto de deci-
sion colectiva en el que las herramientas de la teoria de los juegos pueden aplicar-
se. Existe una cantidad fija de un bien perfectamente divisible que debe repartir-
se entre un nimero finito de individuos. Cada uno de ellos tiene preferencias
individuales que especifican la porcion éptima a recibir del total disponible. Pero,
una vez mas, las preferencias individuales constituyen informacién privada de cada
agente. ;Qué reglas aseguran que los individuos tengan incentivos a revelar veraz-
mente sus preferencias, es decir, son no manipulables? La no manipulabilidad,
claro estd, no es la tnica caracteristica deseable de una regla de reparto. El capi-
tulo estudia, entonces, las reglas que a la vez son no manipulables y resultan dese-
ables en funcién de otros criterios razonables, tales como eficiencia y el trata-
miento igualitario de los diferentes individuos.

El cuarto capitulo estd dedicado al estudio de mercados bilaterales. Se trata de
aquellos en los que existen dos partes que deben vincularse entre si (tales como
estudiantes y colegios o trabajadores y firmas). Jorge Oviedo desarrolla el proble-
ma de asignacidn, o matching, en dichos mercados; es decir, a qué individuo/s del
lado opuesto del mercado se debe vincular cada agente, particularmente cuando la
asignacion se realiza de modo centralizado. Luego de introducir los conceptos bési-
cos, plantea condiciones razonables que una asignacion fijada centralizadamente
deberia satisfacer (especialmente, que ningtin subgrupo de agentes pueda obtener
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una asignacion que los beneficie mas acordando exclusivamente entre ellos) y
presenta algoritmos empleados en la prictica para obtener dichas asignaciones.
También es relevante aqui el problema de lograr que los agentes anuncien sus pre-
ferencias verazmente. Cabe destacar que este capitulo es el tinico, en el presente
volumen, en el que se emplean conceptos de la teoria de los juegos cooperativos.

Luego de tres aplicaciones, el dltimo capitulo se refiere a un tema propio de
la teorfa de los juegos, especialmente de los no cooperativos. La teoria, en sus
desarrollos iniciales centrales, incluyd, en la descripcién formal de un juego,
algunos supuestos muy fuertes acerca del conocimiento de los agentes en la inter-
accidn estratégica y de sus creencias sobre la forma de jugar de sus rivales y sobre
el conocimiento y las creencias que estos poseen. Fernando Tohmé presenta
brevemente la teoria de juegos epistémica, que permite plantear los juegos de
una forma tal que relajar dichos supuestos sea posible. En el quinto capitulo, Toh-
mé introduce las nociones bdsicas de esta teorfa y luego las emplea para, por un
lado, describir los requisitos de conocimiento que las nociones mds usuales de
equilibrio empleadas en la teoria (por ejemplo, el equilibrio de Nash) imponen.
Por otra parte, presenta un caso de concepto de equilibrio que el planteo episté-
mico permite definir, y que puede generar predicciones que, al menos en algu-
nos juegos, resultan mds compatibles con la evidencia experimental.

Agradecemos a la Asociacién habernos encomendarnos la coordinacién de la
mesa que generd este volumen y a Alejandro Neme, Jorge Oviedo y Fernando
Tohmé sus contribuciones. Finalmente, agradecemos también a Martin Alfaro su
asistencia en la compilacion de estos capitulos.

Referencias

Arozamena, L. y F. Weinschelbaum (2007): “Cincuenta afos de teoria de los juegos y sus aplicacio-
nes a la economia”, en A. Navarro (ed.), Medio siglo de Economia, Editorial Temas, Buenos
Aires.

Aumann, R. y S. Hart (1992): Handbook of Game Theory with Economic Applications, vol.1, Else-
vier, Amsterdam.

Aumann, R. y S. Hart (1994): Handbook of Game Theory with Economic Applications, vol.2, Else-
vier, Amsterdam.

Aumann, R. y S. Hart (2002): Handbook of Game Theory with Economic Applications, vol.3, Else-
vier, Amsterdam.

Binmore, K. (2007): Playing for Real: A Text on Game Theory, Oxford University Press, Nueva York.

Dixit A.,y B. Nalebuff (1991): Thinking Strategically: The competitive Edge in Business, Politics and
Everyday Life, W.W. Norton, Nueva York.

Dixit, A. y B. Nalebuff (2008): The Art of Strategy: A Game Theorist’s Guide to Success in Business
and Life, W.W. Norton, Nueva York.



Introduccion 5

Dikit, A. y S. Skeath (1999): Games of Strategy, W.W. Norton, Nueva York.

Dutta, P. (1999): Strategies and Games: Theory and Practice, MIT Press, Cambridge.

Fudenberg, D. y J. Tirole (1991): Game theory, MIT Press, Cambridge.

Gibbons, R. (1992): Game Theory for Applied Economists, Princeton University Press, Princeton.
Moulin, H. (1988), Axioms of Cooperative Decision-Making, Cambridge University Press, Cambridge.
Moulin, H. (1995): Cooperative Microeconomics, Princeton University Press, Princeton.

Myerson, R. (1997): Game Theory: Analysis of Conflict, Harvard University Press, Cambridge.
Osborne, M. (2003): An Introduction to Game Theory, Oxford University Press, Nueva York.
Osborne M. y A. Rubinstein (1994), A Course in Game Theory, MIT Press, Cambridge.

Rasmusen, E. (2006), Games and Information, cuarta edicion, Blackwell Publishing, Malden.
Watson, J. (2007): Strategy: An Introduction to Game Theory, segunda edicién, W.W. Norton, Nueva York.






FAVORITISMO EN SUBASTAS*

LEANDRO AROZAMENA
Universidad Torcuato Di Tella y CONICET

FEDERICO WEINSCHELBAUM
Universidad de San Andrés y CONICET

1. Introduccion

Un niimero sustancial y creciente de transacciones, en todo el planeta, se realiza a
través de subastas y licitaciones. Tanto en el sector publico como en el privado, el
intercambio de bienes y servicios ha encontrado en los procedimientos competitivos
de presentacion de ofertas un instrumento de suma utilidad para realizar las com-
pras y las ventas de una forma mds transparente y eficiente. Desde grandes privati-
zaciones y concesiones de licencias para comunicaciones personales hasta las com-
pras de insumos bdsicos, la variedad de bienes y servicios que se intercambian de
esta manera es muy significativa. Asimismo, las subastas permiten en muchos casos
que se “descubra” el precio de bienes que no cuentan con un mercado desarrollado
al que se pueda tomar como punto de referencia. El empleo de plataformas electré-
nicas, que ha facilitado considerablemente la realizacion de subastas y licitaciones,
ha multiplicado las posibilidades y la utilizacion real de estos procedimientos.

Paralelamente al avance de su uso préctico, la teorfa de subastas adquiri6 tam-
bién un desarrollo considerable.! De hecho, muchos mecanismos efectivamente
empleados han resultado, en gran medida, adaptaciones de disefios tedricos pre-
vios. Igualmente, la practica de las subastas y licitaciones ha generado nuevos
desafios para la teoria.

Como una parte de esta interaccion entre la teoria y la aplicacion real de meca-
nismos competitivos de emision de ofertas para la compra y venta de bienes y

* Agradecemos el apoyo del FONCyT, PICT 2255.

! Para una exposicién general de la teoria de subastas véase, por ejemplo, Krishna (2002), Menezes y
Monteiro (2005) y, con mayor énfasis en su aplicacion, Klemperer (2004) y Milgrom (2005).
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servicios, en el presente capitulo examinaremos un fenémeno habitual en subas-
tas y licitaciones que suele denominarse favoritismo: el organizador de la subas-
ta, a igual precio, prefiere que gane un participante especifico, el favorito, y no
otro. Por ejemplo, es muy habitual en las compras publicas que se favorezca a
las firmas domésticas en detrimento de las extranjeras, argumentando que las pri-
meras generan una mayor recaudacion impositiva, un mayor empleo local, o un
mayor desarrollo de la economia local. En el sector privado, de modo andlogo,
es posible considerar la situacidon de una firma que, al adquirir insumos, prefie-
ra entre sus posibles proveedores a firmas de su mismo grupo econémico.

Definiremos aqui al favoritismo como aquella situacién en la que el bienestar
de quien vende o compra a través de la subasta se ve positivamente afectado por
el bienestar de algunos de los participantes. Esta definicién abarca los casos men-
cionados arriba y muchos otros.

La existencia de favoritismo ha dado lugar a diversos formatos de subasta en
los que los favoritos reciben un trato preferencial. Se emplean, entonces, subas-
tas discriminatorias, que les conceden una ventaja.> A modo de ejemplo, pue-
den mencionarse las politicas de “compre nacional”. Cuando se las aplica, las
firmas nacionales cuentan, al ofertar, con una ventaja porcentual sobre sus riva-
les extranjeras: una firma extranjera, para ganar, debe realizar una oferta mejor
que las presentadas por sus rivales domésticos en al menos un porcentaje esta-
blecido previamente —en caso contrario, ganard una firma doméstica. En otros
contextos, se brinda a uno de los participantes un right of first refusal: dicho
participante cuenta con el derecho a igualar la mejor oferta hecha por un rival y
ganar.

No intentaremos aqui realizar una exposicion detallada de las practicas usua-
les de discriminacion motivadas por argumentos relacionados con el favoritis-
mo. En cambio, examinaremos al favoritismo en subastas desde el punto de vis-
ta tedrico. En otros términos, tomaremos como punto de partida la existencia de
favoritismo: quien disefia la subasta considera, en su propia utilidad, el bienes-
tar de algunos de los participantes. Analizaremos en este marco cudl es el for-
mato 6ptimo que debe tomar una subasta, cudl es la mejor forma de brindar
ventajas a los favoritos. Adicionalmente, nos preguntaremos si es posible que
algunas practicas usuales de discriminacidn sean compatibles con ese formato
optimo de subasta.

2 Como veremos mds adelante, el favoritismo no es la tinica justificacién posible para el empleo de
subastas discriminatorias.
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Tomaremos como base a la literatura que ha analizado el favoritismo en dis-
tintos contextos de subasta y licitacion. Laffont y Tirole (1991), y Vagstad (1995)
estudian el caso de subastas multidimensionales, en las que las ofertas de los par-
ticipantes deben especificar, ademds de un precio, otras caracteristicas, usualmen-
te asociadas a la calidad. Alli, el comprador o vendedor debe otorgar ponderacio-
nes al precio y a la calidad a la hora de evaluar las ofertas. Este capitulo, en
cambio, se concentrard en subastas o licitaciones unidimensionales, en las que los
participantes solamente compiten en precios. Es a este tltimo caso, estudiado
entre otros por McAfee y McMillan (1989), Branco (1994), Naegelen y Mougeot
(1998) y Arozamena y Weinschelbaum (2006, 2011), que corresponden los ejem-
plos mencionados arriba.

Antes de proceder, resulta conveniente marcar una distincién importante entre
favoritismo y corrupcion. El favoritismo, tal como lo entendemos aqui, es expli-
cito y legal. Genera formas concretas y abiertas de discriminacion que integran
las normas que regulan el proceso de compra o venta. Cuando existe corrupcion,
por el contrario, se genera un acuerdo ilegal, fuera de las normas que describen la
subasta, entre uno o varios participantes y el subastador, que habitualmente es un
agente de quien posee el objeto a vender o requiere el objeto a adquirir. Se trata,
en suma, de dos situaciones diferentes. Existe una literatura sobre la corrupcion
en subastas, desarrollada entre otros por Celentani y Ganuza (2002), Burguet y Che
(2004), Compte, Lambert-Mogiliansky y Verdier (2005), Menezes y Monteiro
(2006), Burguet y Perry (2007), Arozamena y Weinschelbaum (2009) y Lengwi-
ler y Wolfstetter (2010).

A continuacion, presentamos el modelo bésico de subasta a examinar en el
resto del capitulo. En la seccion 3, describimos el formato 6ptimo de subasta en
ausencia de favoritismo. Ello nos permite contar con un punto de referencia para
los resultados que luego se obtengan con favoritismo y, al mismo tiempo, exami-
nar otras posibles razones para la discriminacién en subastas. Presentamos el
disefio 6ptimo de una subasta con favoritismo en el contexto de un niimero fijo de
participantes en la seccion 4. En la seccién 5 examinamos la posibilidad de que
un right of first refusal forme parte de una subasta éptima en presencia de favori-
tismo. Finalmente, en la seccién 6 obtenemos el formato dptimo de subasta con
favoritismo cuando el nimero de participantes es endégeno —en otros términos,
cuando hay libre entrada.
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2. El modelo basico

Un objeto tnico e indivisible se vende a través de una subasta.’ Para simplifi-
car, supondremos que quien posee el bien le adjudica un valor nulo. Existen N
compradores potenciales. Cada uno de ellos serd, en principio, un oferente en la
subasta.*

Cada oferente i posee una disposicion a pagar, o valoracion, v, por el objeto en
venta (i = 1,...,N). La valoracion de cada agente es su informacién privada. Todos
los demads participantes en la subasta (es decir, el vendedor y los demds oferentes)
creen que v; es una variable aleatoria distribuida segun la funcién F', cuyo sopor-
te estd dado por el intervalo acotado [\_},\_z], con v=0. Esta distribucién tiene una
densidad f; que es positiva y estd acotada en todo el soporte de la distribucién. Las
valoraciones de los distintos oferentes se distribuyen de forma independiente. Se
trata, en suma, de un caso con valores privados: la disposicion a pagar de cada
oferente depende solamente de su propia informacién privada, y no de la que
posean sus rivales.

Todos los participantes en la subasta son neutrales al riesgo. De no existir
favoritismo el vendedor deseard maximizar su ingreso esperado. La utilidad de un
oferente i con valoracidn v; sera de

hi(V,')v,' —Pi(V,-)

donde //(v;) es la probabilidad con la que obtiene el objeto cuando su valoracién
es v;, en tanto p(v,) es el precio esperado que deberd pagar dada su valoracion.

El vendedor empleard una subasta. En términos formales, una subasta esta
N

dada por una terna ((B,),_,.7,u). B; es el conjunto de ofertas posibles del agen-
te i. ;r :x, B,— A es una regla de asignacion, donde A es el conjunto de distri-
buciones de probabilidad sobre el conjunto de compradores potenciales, {1,...,N}
Finalmente, w :xY, B,—R" es una regla de pago. Cada agente, entonces, reali-
za una oferta b, € B,. Para cada vector de ofertas (b,,...,by), m(b,,...,by) especi-
fica con qué probabilidad ganard el agente i y u,(b,,...,by) establece qué precio
esperado pagard. El vendedor podria, por ejemplo, emplear una subasta de pri-

mer precio, en la que gana quien realiza lo oferta mds alta y paga una suma

3 Todos los resultados expuestos aqui, sin embargo, se aplican también al caso de una licitacién en la
que se debe adquirir un objeto tnico e indivisible.

4 Como se mencion6 arriba, el niimero de participantes se endogeneizard en la seccién 6.



Favoritismo en Subastas 11

igual a la oferta que realizé (y los demds oferentes no pagan ni reciben dinero).
Formalmente,>

b b 1 sib, >max bj
. (b,,..., = . !
PEPTTENS0 0 sino

b, sib,>max b,
M[(blv-"b]\]): .

0 sino

Cada formato posible de subasta da lugar a un juego con informacién incom-
pleta. En dicho juego, cada agente i debe elegir una estrategia de oferta; es decir,
una funcién g, {vv]— B, que, para cada valoracién posible v;, asigne la suma
Biv,) que ofrecerd. Dado un formato de subasta ((B,)", ,r,u), los oferentes se
comportardn segtin un equilibrio bayesiano de Nash (f7...., ) del juego con infor-
macién incompleta que la subasta genera.

El contexto planteado constituye el caso mds sencillo analizado por la teoria
de subastas: un tnico objeto a la venta, y valores privados independientes con
neutralidad al riesgo. Es a este caso simple que, en lo siguiente, agregaremos la
posible existencia de favoritismo. Antes, sin embargo, examinaremos el disefio
Optimo para el vendedor de subastas discriminatorias en situaciones enmarcadas
en este caso simple y en las que el favoritismo estd ausente.

3. La subasta 6ptima sin favoritismo

En el contexto descripto arriba, el vendedor desea emplear la subasta que maxi-
mice su ingreso esperado. Aproximadamente treinta afios atrds, en Myerson (1981)
y Riley y Samuelson (1981), se identificé el formato 6ptimo de subasta para el
vendedor. Describimos someramente su obtencion a continuacion.

El problema de caracterizar la subasta ptima podria ser muy complejo. Hallar-
la implica, en primer lugar, anticipar para cada formato posible de subasta cudl
serd el comportamiento de equilibrio de los agentes en el juego que la subasta gene-
ra. Luego, se deberia comparar los ingresos esperados que reporta al vendedor cada
uno de dichos formatos. Afortunadamente, esta tarea potencialmente inabarcable

3 En caso de empate, podemos suponer que el ganador se elige aleatoriamente. Dado que los empates
ocurren, en equilibrio, con probabilidad nula (dado que el equilibrio se da en estrategias estrictamen-
te crecientes) este supuesto es irrelevante.
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se ve simplificada por lo que en el andlisis del disefio de mecanismos se conoce
como el principio de revelacion. No es este el &mbito adecuado para un desarro-
llo detallado del disefio de mecanismos en general y del principio de revelacién
en particular. Ensayaremos, entonces, una presentaciéon minima, en el marco del
problema que nos ocupa.

Una subasta ((B,)",,u) es un caso particular de lo que en la teoria del
disefio de mecanismos se conoce como mecanismo indirecto. Los agentes eli-
gen mensajes (en nuestro caso, ofertas), y el mecanismo determina una asigna-
cion sobre la base del vector de mensajes recibido. Un mecanismo es directo si
los mensajes que deben seleccionar los agentes son reportes de su informacion
privada. En nuestro contexto, un mecanismo directo solicita a los agentes que
reporten sus valoraciones.

Definamos entonces un mecanismo directo apropiado para nuestro caso. Natu-
ralmente, cada agente reporta una valoracién en el conjunto [v,v]. El mecanismo
directo estd entonces dado por

~ ~

H[(v| seesVy )9 E(Vl ’-~-9V,v)

i=1,...,N. Hl.(;I ,...,;N) (respectivamente, 1’,»(‘7. ,...,;N )) es la probabilidad con la
que i gana (respectivamente, el precio esperado que i paga) cuando el vector de
valoraciones reportado es (;, ,...,;N ).Analogamente a lo descripto arriba para meca-
nismos indirectos, un mecanismo directo genera un juego. Por consiguiente, los
agentes participantes reportaran sus tipos, no necesariamente de forma veraz, jugan-
do un equilibrio bayesiano de Nash de dicho juego. Un mecanismo directo de
revelacion es un mecanismo directo en el que, en un equilibrio bayesiano de
Nash, todos los agentes reportan Optimamente sus verdaderas valoraciones, de modo
que (\71. =v,) para todo i.

El principio de revelacion establece que cualquier resultado que el vendedor
puede lograr a través de una subasta, como caso particular de mecanismo indirecto,
es también obtenible para él a través de un mecanismo directo de revelacién. A la
hora de caracterizar, por ejemplo, el méximo ingreso esperado alcanzable para el ven-
dedor mediante una subasta, podemos entonces limitarnos a identificar el maximo
ingreso esperado obtenible mediante un mecanismo directo de revelacion.

Por consiguiente, el vendedor elegird H(v,,...,vy), PV ,....,vy), i = 1,....N.
Sean h,(v,)=FE, _[H,(v,...vy)]l, p;(v.))=E, _[P.(v,,...,vy)]. Coincidiendo con lo
expresado en la seccién previa, h(v;) es la probabilidad con la que un oferente con
valoracion v; obtendra el objeto, dado que ignora las valoraciones de sus rivales.
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Anélogamente, p,(v;) es el precio esperado que pagard. La utilidad esperada que
obtendrd el agente i si anuncia una valoracién v, cuando su verdadera valoracion
es v serd U (v, v))=h.)v,—p,(v)). Sea U(v,) = h(v;))v; — p{v;) su utilidad espe-
rada cuando anuncia su verdadera valoracion. Restringir el andlisis a mecanismos
directos de revelacién impone, entonces, las siguientes restricciones de compati-
bilidad con los incentivos: U,.(vl.)ZlN],-(v,.,v,.’) para todo i, para todo v,,v/ € [v,v].

Podemos ahora plantear el problema que debe resolver un vendedor que desea
maximizar su ingreso esperado. Se trata de

N -
;

max Ef p:(v) f;(v)dy,

{H OO, &) v

i
sujeto a

U.(v,)2U:(v,,v/) para todo i, para todo v,,v,
U,(v;)=0 para todo i, para todo v,

El segundo conjunto de restricciones, de participacion, refleja que no puede
imponerse una utilidad esperada negativa a un oferente: su participacion es volun-
taria.

Este problema es standard en la literatura, y también lo es su resolucién. Sea
;,. (v;) la valoracion que el oferente i anuncia éptimamente cuando su verdadera valo-
racién es v,. La compatibilidad con los incentivos implica que ;,.(v,.) =v, y

U,(v,)= ﬁl v, ,;I. (v,)) para todo i, v;. Entonces, por el teorema de la envolvente,
’ 8 ~ ~
Ui (V,'): _l], (V, SV (Vi )): hi (V,‘ )
av,
De ello se deriva que, para todo i, v;,

U= 1 (s)ds+U, ().

Asimismo, dada la funcién objetivo del vendedor, en la solucién debe cum-
plirse U,(v)=0 para todo i, por lo que, recurriendo a la definicién de U(v)),

D =h v, = [ (s)ds
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Elingreso del vendedor depende exclusivamente de la regla de asignacion. Una
vez dada la regla, las restricciones de compatibilidad con los incentivos indicardn
el precio esperado que debe pagar cada oferente. Reemplazando en la funcién obje-
tivo del vendedor, obtenemos el siguiente problema

max Ef [h ), f h, (s)ds]f(v )dv,

{H; O,
Integrando por partes, surge

max th(v W, () f,(v,)dv,

{H; O,

donde J,(v,)=v, —% es la valoracién virtual del agente i cuando su valoracién
real es v,. Intuitivamente, J,(v,) refleja el valor del agente i para el vendedor cuando
su valoracién real es v;. Dicho valor es inferior a v; debido a que, si el vendedor asig-
na el bien a i con probabilidad positiva en algtin caso en el que su valoracion real es
v;, para satisfacer las correspondientes condiciones de compatibilidad con los incen-

tivos debe permitirse a las valoraciones de i superiores a v; alcanzar una utilidad mayor

(y el peso de tales valoraciones superiores en relacion al peso de v; es ",f(iv)) ). Es
usual suponer, en la literatura, que J,(v;) es creciente para todo i.5

Recordando las definiciones previas, podemos reexpresar el problema del
vendedor de la siguiente forma:

max E H.(v,,.. 7.,
(O, E RN USVACH)

La solucién de este problema es directa

I'siJ;(v;)>max{max ; J,(v;),0}

H,(v,...,vy)= 0 sino

Debe ganar con certeza quien tenga la valoracion virtual mds alta, siempre que
dicha valoracion sea positiva.” Si ninguna valoracion virtual es positiva, entonces

% El caso en el que las valoraciones virtuales crecen con las reales se denomina “caso regular”.

7 Una vez mis, los empates pueden resolverse de forma aleatoria. Al igual que anteriormente, los
empates ocurren, de emplearse el mecanismo 6ptimo, con probabilidad nula.



Favoritismo en Subastas 15

el vendedor debe conservar el objeto. Los pagos que debe efectuar cada oferente
i surgirdn de obtener P(v,,...,vy) a partir de las condiciones de compatibilidad con
los incentivos.

Algunas caracteristicas del mecanismo directo de revelacién éptimo merecen
ser destacadas. En primer lugar, su implementacion es compleja. Cualquier subas-
ta 6ptima deberd generar la misma regla de asignacion a partir de la comparacién
entre ofertas b,,...,by, y deberd excluir a quienes posean valoraciones reales cuyas
valoraciones virtuales correspondientes sean negativas. Ello puede lograrse a tra-
vés de un procedimiento que compare las ofertas para generar la asignacion dese-
ada. La exclusion puede realizarse a través de precios de reserva (es decir, ofertas
minimas aceptables) individuales o el cobro de derechos de entrada individuales,
no necesariamente iguales entre si.

Por otra parte, la regla 6ptima de asignacion es ineficiente: es posible que el
objeto no termine en manos de quien lo valora mds. Ello ocurre, por ejemplo,
cuando todas las valoraciones virtuales son negativas. El objeto permanece en
manos del vendedor, quien le asigna un valor nulo, al tiempo que las valoraciones
reales de los oferentes son positivas. Adicionalmente, es posible que, para dos
oferentes iy j, v;> v; pero, simultdneamente, J,(v,) < J(v)), por lo que j puede ganar
aun cuando su valoracién no es la mds alta entre los oferentes.

La dltima caracteristica a destacar es la mds importante para nuestros propo-
sitos: cualquier subasta 6ptima es discriminatoria. Claramente, sélo podemos ase-
gurar que la identidad de cada oferente no afectard la comparacion de su oferta
con las ofertas de sus rivales si nos hallamos en un caso simétrico, con F; = F
para todo i.

Mis especificamente, consideremos un caso en el que podemos (al menos par-
cialmente) ordenar las distribuciones de valoraciones de los participantes. Dire-
mos que la distribucién de valoraciones del oferente i, F;, domina a la distribucién
de valoraciones del oferente j, F;, en el sentido de hazard rate dominance® si

0[O
1-E() 1-F,()

para todo v.

Consideremos un caso con N = 2 para simplificar. Que F; domine a F; de la
forma descripta arriba implica que

8 La relacién de hazard rate dominance implica la habitual dominancia estocdstica de primer orden.
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1-Ew) _ 1=F)

J. =y— <
M=) £

=J,(v) para todo v.

Si esta desigualdad es estricta para algin v, entonces cuando ambos oferentes
valoran el bien en v, ganard el oferente j (si su valoracion virtual es positiva). Para
valoraciones suficientemente cercanas entre si, si hay un ganador serd j, aun cuan-
do su valoracién sea inferior a la de i.

McAfee y McMillan (1989) y Branco (1994) emplean la construccion de la
subasta 6ptima para examinar la deseabilidad de la discriminacién entre oferen-
tes domésticos y oferentes extranjeros en licitaciones ptblicas.’ En concreto, exa-
minan una subasta organizada por el sector publico en la que N, participantes
son nacionales (con valoraciones distribuidas segtin F),y N, son extranjeros (con
valoraciones distribuidas segun F,). Definamos y(v) como la funcién tal que
Ji(y()) = J,(v). Es decir, y(v) es la valoracién de un oferente doméstico que un
participante extranjero con valoracién v debe derrotar para ganar. Si y(v) > v,
los oferentes domésticos reciben un tratamiento mas favorable que los extranje-
ros, algo no inusual en subastas organizadas por los sectores publicos.!®

Entonces, el vendedor puede emplear una subasta discriminatoria para maxi-
mizar su ingreso esperado. Sin embargo, aqui estamos interesados en la discrimi-
nacién cuando pueda surgir como consecuencia de la existencia de favoritismo.
La discriminacién con el objetivo usual, de maximizacién del ingreso esperado
del vendedor, solamente puede ocurrir, en el caso aqui tratado, si existe asimetria.
Es decir, si las distribuciones de las valoraciones no coinciden entre los distintos
oferentes.

4. La subasta 6ptima con favoritismo

En lo que sigue, caracterizaremos la subasta optima para un vendedor que valora posi-
tivamente el bienestar de algunos oferentes. Para simplificar, nos concentraremos en

9 El caso estudiado en ambos trabajos corresponde a compras piiblicas, por lo que presentamos aqui
su argumento modificado para una subasta en la que se vende un objeto.

10 Branco (2002) extiende el andlisis al caso en el que los oferentes pueden incrementar sus valuacio-
nes ejerciendo un esfuerzo no observable para el subastador (es decir, agregando un problema de ries-
go moral a nuestro contexto, que es de seleccion adversa). Su trabajo comprueba que el problema de
riesgo moral no modifica la regla de asignacion éptima, sino solamente los desembolsos que debe
efectuar cada participante.
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un caso especifico: el vendedor desea maximizar la suma de su ingreso esperado
y las utilidades de los oferentes favoritos. Los resultados pueden extenderse facil-
mente al caso en el que el vendedor valore menos el bienestar de un participante
favorito que el suyo propio. En tal caso, maximizaria una suma ponderada, en la
que los pesos correspondientes a los oferentes favoritos serian menores que el
peso otorgado al ingreso esperado. Se trata de una variante del andlisis inicial-
mente presentado en Naegelen y Mougeot (1998).

Sin perder generalidad, supongamos que los oferentes 1,...,# son favoritos, en
tanto los oferentes 7+ 1,...,N no lo son, con # = 1. Manteniendo la notacién emple-
ada en la seccion previa, el problema del vendedor en este nuevo contexto se
reduce a

N

max S [ p ) f v+ S [ U000y

N
HORON & v &

sujeto a

U.(v,)2U:(v;,v/) para todo i, para todo v,,v,
U,(v;)=0 para todo i, para todo v,

Este problema puede resolverse de una manera andloga a la seguida en la sec-
cién previa. Se obtiene de tal forma que

U[(V[,)= h,‘ (v,' )V[ - P (Vj)=f:h[(s)ds

para todo i. Dado que, en la solucién, U,(v)=0 para todo i > ¢,'' reemplazando
en la funcién objetivo e integrando por partes el problema del vendedor se trans-
forma en

!

max Efihi(vi)vifi(vi)dvi + .ﬁfihi(vi)Ji(vi)ﬁ(vi)dvi

i=

" U,(v) puede ser nulo o positivo en la solucién para i < r. Dado que el vendedor maximiza la suma
de su utilidad y las utilidades de aquellos a quienes favorece, cudnto pagan estos ultimos es irrelevan-
te para €l (en la medida en que se mantenga la compatibilidad con los incentivos). Sin embargo, exis-
te una solucién en la que U,(v) =0 para todo i <.
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o bien

max E,
=Y, T

t N
" EH,»(v1 yeeaVy IV + EH,. Ve, ()
i=1

i=t+1
La regla de asignacion que resuelve este problema es muy sencilla.'? Para i <1,
1 si v, > max{max

v, max ., J,(v,)}

Jst,j=i

H®,,..,v,)= i
0y v 0 sino (1)
y,parai>t,
1siJ,(v,)>max{max _, v, ,max,, .. J (v,
H,(v,...,vy)= i) { jstVj jot.j ,( J)} )

0 sino

En este caso, el objeto se vende con certeza, una consecuencia natural de la
funcién objetivo del vendedor y de haber supuesto que éste adjudica valor nulo al
objeto en venta. Los desembolsos esperados de los oferentes, una vez mas, surgen
de la compatibilidad con los incentivos.

Aparece en la solucién una nueva forma de discriminacién. Las valoraciones
reales de los oferentes favoritos son comparadas con las valoraciones virtuales de
los participantes no favoritos. Dado que, si v<v, v> J(v) para todo i, como es
natural el vendedor trata menos favorablemente a los oferentes cuyas utilidades
no ingresan en su funcién objetivo. Esta forma de discriminacién, desde ya, se
genera aun en el caso simétrico.

La implementacién de un mecanismo de este tipo, una vez mds, es compleja.
Tomemos un caso simétrico. De haber un tnico oferente favorito, el vendedor
podria, por ejemplo, solicitar a dicho oferente que anuncie su valoracion (directa-
mente o a través de una oferta). Luego deberia emplear una subasta inglesa'’ entre
los oferentes no favoritos con precios de reserva individuales que garanticen que
las valoraciones virtuales de quienes participan en la subasta superen, si ganan, la
valoracion real del oferente favorito.

12 Los empates, una vez mds, pueden resolverse aleatoriamente y ocurren con probabilidad nula.

13 La subasta inglesa es el formato dindmico comtnmente empleado en remates: los participantes emi-
ten ofertas derrotando a las ofertas previamente realizadas. Gana quien emite una oferta no derrotada,
y paga una suma igual a su oferta.
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5. Una forma practica de favoritismo: el right of first refusal

El right of first refusal** (ROFR) constituye una forma practica de favorecer a uno
de los oferentes. Se emplea ampliamente en diversas operaciones reales y finan-
cieras, entre ellas la compraventa de acciones, los contratos de alquiler, la disolu-
cién de sociedades y la contratacion de deportistas profesionales. Walker (1999)
provee una larga lista de ejmplos del uso de esta practica.

Una cldusula de ROFR concede a quien lo posee, en una subasta, el derecho a
igualar la oferta mas alta realizada por un oferente rival y ganar.”” En esencia, este
derecho convierte a una subasta en la que las ofertas son emitidas simultdneamen-
te en otra en la que se las emite de modo secuencial, con el oferente favorito actuan-
do luego de que todos sus rivales ya lo han hecho. Una cldusula de este tipo pue-
de agregarse a cualquier formato de subasta.

Dada la importancia practica del empleo de este derecho, existe una corriente
en la literatura que ha estudiado y estudia las consecuencias que su uso tiene
sobre los resultados de la subasta y sobre el bienestar de quienes participan en
ella. Una parte de dicha literatura deriva condiciones bajo las cuales el empleo de
un ROFR genera un resultado mejor que una subasta que no incluya dicho dere-
cho, al menos para el vendedor y/o para el oferente que se ve favorecido de esta
manera. Choi (2009), por ejemplo, demuestra que, si N = 2, agregar un ROFR a
una subasta de primer precio'® genera un excedente esperado conjunto mas alto
para el vendedor y el oferente favorito. Sin embargo, su resultado no se generali-
za a N = 2 a menos que se adopten supuestos adicionales sobre las distribuciones
de las valoraciones de los agentes.

En un sentido similar, Burguet y Perry (2009) examinan el caso de una subas-
ta inglesa modificada. Se trata de una subasta inglesa en la que participan los ofe-
rentes no favoritos. El ganador de dicha subasta inglesa puede luego realizar una
oferta superior a aquella con la que gand, para que dicha oferta sea presentada a
quien posee el ROFR. Este, naturalmente, puede elegir igualarla o no. Se trata de

14 En el caso de licitaciones, en las que se adquiere un objeto, se suele emplear la expresion meet-the-
competition clause. Algunas traducciones frecuentemente empleadas al referirse al ROFR son derecho
de preferencia, derecho de opcion de compra (o venta) y derecho de adquisicion (o venta) preferente.

15 Como veremos mds adelante, existen variantes alternativas para estas clausulas.

16Con N = 2, otros formatos de subasta, como el de segundo precio, se reducen a una subasta de pri-
mer precio al emplearse un ROFR. Al no participar de la subasta original, el oferente favorito espera
la oferta de su rival y decide si la iguala o no.
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un formato adecuado para reflejar situaciones en las que el vendedor carece de
capacidad de compromiso con el mecanismo de venta que anuncia, por lo que se
permite que algin oferente modifique su oferta original para competir con el ofe-
rente favorito. En este contexto, Burguet y Perry comprueban que la existencia
del ROFR eleva el excedente esperado conjunto del vendedor y del oferente favo-
rito.

Lee (2008) demuestra que, con dos oferentes asimétricos, el vendedor puede
incrementar su ingreso esperado confiriendo un ROFR al participante mas débil
en una subasta de primer precio. Se trata de una forma de favorecer que genera
una subasta discriminatoria a fin de incrementar el ingreso esperado, al estilo de
la derivacion de la subasta dptima sin favoritismo realizada aqui previamente.

Existe otra porcion de la literatura que obtiene condiciones bajo las cuales el
ROFR no genera resultados deseables. Bikhchandani, Lippman y Ryan (2005), por
ejemplo, examinan el ROFR en el contexto de una subasta simétrica de segundo
precio. Comprueban que, bajo valores privados, y con N = 3, el ROFR genera un
aumento en el excedente esperado del oferente favorito que iguala exactamente a la
pérdida de excedente esperado para el vendedor. Con valores interdependientes, el
excedente esperado conjunto del vendedor y el oferente favorito puede crecer o
caer. Grosskopf y Roth (2009) analizan una forma algo diferente de ROFR!” y con-
cluyen que su uso puede incluso ser desfavorable para quien posee dicho derecho.

Como puede observarse, una pregunta que la literatura se plantea es si un ROFR
puede beneficiar en conjunto al vendedor y al oferente favorito. Arozamena y
Weinschelbaum (2006), partiendo de este interés, plantean la cuestion de si es posi-
ble que un ROFR forme parte de un mecanismo éptimo para la coaliciéon formada
por el vendedor y un oferente. En otros términos, se preguntan si es posible maxi-
mizar el excedente conjunto del vendedor y el oferente favorito recurriendo a un
mecanismo de cualquier tipo (en particular, a una subasta) que incluya una clausu-
la de ROFR.

Para examinar esta posibilidad, tomemos el contexto planteado en la seccién
previa, considerando ahora que existe un tnico oferente preferido (quien, sin pér-
dida de generalidad, es el participante 1). La regla de asignacion ptima es, enton-
ces, la que surge de (1) y (2) en el caso particular en el que ¢t = 1. Es decir,

17 Examinan el denominado before and after ROFR. En tal caso, el vendedor realiza una oferta al
comprador favorito. Si éste la rechaza, el vendedor puede negociar con otros compradores, y puede ven-
derles el objeto a un precio igual o mayor que aquel rechazado por el favorito. Pero si desea venderlo
a un precio menor, el favorito conserva el derecho a igualar el precio y adquirir el objeto.
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H ( ) I'siv,>max v,
V) yeeesVy ) = .
o N 0 sino 3)
y,parai> 1,
1siJ.(v,)>max{v,,max _, ..J.(v,
H,.(vl,...,vN)={ . ) o im0} @)
0 sino

(Puede entonces generarse esta asignacién mediante algin mecanismo que
incluya un ROFR?

Imaginemos que se aplica un ROFR. El oferente 1, entonces, tendrd un com-
portamiento 6ptimo muy sencillo de caracterizar. El mecanismo que se emplee y
al cual el ROFR se agregue generard una oferta final con la que el participante 1
deberd competir. Entonces, contard con una estrategia dominante: si dicha oferta
final se halla por debajo de su valoracidn, v,, la igualard y ganara la subasta. Si la
oferta final resulta inferior a v,, decidird no igualarla y perdera. Por consiguiente,
si un mecanismo con una cldusula de ROFR ha de generar la asignacion descrip-
taen (3) y (4), la oferta final que debe surgir del mecanismo (y que el agente 1
puede igualar) debe siempre ser

maxJ,(v;).
i>1

De tal forma, ganard el oferente 1 solamente cuando su valoracién real supere
a la médxima valoracién virtual de un rival. En caso contrario, ganard el partici-
pante no favorito con la maxima valoracion virtual, tal cual exige la asignacion
Optima.

Para que la oferta final sea la mdxima valoracién virtual de un oferente favo-
rito en cualquier circunstancia, se requiere que, para cualquier i > 1, siempre que
el oferente i obtenga el objeto en venta,

PV )=J,(v)).
Sea

Lw)=E, |P(,,v_)IJ.(v,)<max{y, ;maxJ (v;)}|,
i J=i
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es decir, el precio que el oferente i con valoracion v; paga, en términos esperados,
dado que no gana la subasta. La esperanza incondicional del precio que pagard el
oferente i con valoracién v; serd, entonces

() =hO)J,(v)+[1-hE)ILW,). (&)

Ahora bien, segtin lo examinado en la seccién 3, la compatibilidad con los incen-
tivos requiere que

P(v)=h(v,)v, - f:hi(s)ds. (6)

Son (5) y (6) compatibles? Con [(v;) = 0 (es decir, si solamente paga el ofe-
rente ganador) ello no es posible, dado que en general

i (s)ds w20
fO i i\Vi f;(Vi)

El argumento se extiende de manera directa a los casos en los que /,(v;,) # 0.

Concluimos, entonces, que ninglin mecanismo (en particular, ningtin formato
de subasta) que incluya una cldusula de ROFR puede maximizar el excedente
conjunto del vendedor y un comprador favorito. Como expusimos en la seccién
previa, existen mecanismos que maximizan dicho excedente, pero un ROFR no
puede formar parte de ninguno de ellos. De emplearse, entonces, el ROFR debe-
rad estar motivado por otras razones, que probablemente excedan el marco de la
interaccion entre el vendedor y los compradores en una tnica subasta.!®

6. El favoritismo y la entrada de compradores potenciales'
La entrada de compradores potenciales a una subasta, como ocurre en cual-

quier mercado, es crucial para su desempefio. De hecho, segiin Klemperer (2004),
“los aspectos mds importantes en el disefio de subastas son los temas centrales

18 Es posible, por ejemplo, que el favoritismo surja como una forma, establecida en una etapa previa,
de motivar a un potencial comprador a invertir en su relacién con el vendedor.

19 Egta seccidn est basada en Arozamena y Weinschelbaum (2011).
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de la politica de defensa de la competencia —la prevencién del comportamiento
colusivo, depredador y disuasivo de la entrada.”?

Hasta ahora, hemos estudiado al favoritismo en subastas considerando que el
nimero de participantes esta fijo. Si la participacion es costosa, sin embargo,
favorecer a algunos oferentes en desmedro de otros puede desalentar el ingreso al
mercado de compradores potenciales no favoritos. De hecho, Arozamena y Weins-
chelbaum (2005) comprueban que otorgar un ROFR a un comprador potencial redu-
ce el nimero de participantes en la subasta. La pregunta que surge naturalmente
es como afecta el hecho de endogeneizar el niimero de participantes al formato
6ptimo de subasta en el caso en el que existe favoritismo.

Para aproximarnos a una respuesta, es imprescindible contar con una forma de
modelar la decisién de entrada. Existen distintas posibilidades al respecto. En todas
ellas, la participacion en la subasta implica algtin costo para quien decide ingre-
sar. El aspecto diferenciador estd dado por la informacién con la que un partici-
pante potencial cuenta al momento de tomar su decision de entrada. Una rama de
la literatura supone que dicha decisién se toma cuando cada participante potencial
conoce su propia valoracidon del objeto en venta, tal como ocurre en Samuelson
(1985), Stegeman (1996), Menezes y Monteiro (2000) y Celik y Yilankaya (2009).
El costo de entrada suele asociarse, en esta interpretacion, al costo de tiempo y
recursos que conlleva la participacion en una subasta o licitacion. Una rama dife-
rente considera que la decisién se toma sin conocer tal valoracion. Este supuesto
se adopta, por ejemplo, en McAfee y McMillan (1987), Engelbrecht-Wiggans (1987,
1993), Levin y Smith (1994) y Ye (2004). En este caso, el costo de entrada suele
interpretarse como el costo resultante de averiguar la propia valoracién: es posi-
ble, tal vez, que se deba realizar una investigacion de mercado para obtener dicho
valor. Adoptaremos aqui este tltimo enfoque para modelar la decisién de entrada
en la subasta.

Tal como ocurre cuando el nimero de oferentes estd fijo, en una subasta con
entrada endégena el vendedor deseard discriminar a favor de los participantes mas
débiles. A las razones ya enunciadas para la optimalidad de este comportamiento,
la endogeneidad de la decision de participar agrega una nueva. Es menos probable
que los oferentes potenciales mds débiles ingresen, por lo que utilizar una subasta
que los trate mds favorablemente puede inducirlos a entrar, y de ese modo incre-
mentar el nimero de oferentes y con €l la competencia. Una vez mads, sin embar-
go, estamos interesados en el empleo de subastas discriminatorias solamente en la

20 Traduccién de los autores.



24 Progresos en Teoria de los Juegos y sus Aplicaciones

medida en que esa discriminacion se deba a la presencia de favoritismo. Por con-
siguiente, tomaremos un caso simétrico, en el que sin favoritismo —aun cuando el
nimero de oferentes sea endégeno— un vendedor que maximiza su ingreso espera-
do no desearfa discriminar.

Consideraremos que existen N participantes potenciales. Cada uno de ellos pue-
de participar en la subasta pagando un costo de entrada k> 0, el mismo para todos
los oferentes potenciales.?! Un oferente i aprende su valoracion v, luego de ingre-
sar. Ex ante, v, se distribuye segtin la funcién F, simétrica entre oferentes. A con-
tinuacidn, caracterizaremos el mecanismo que maximiza el excedente conjunto
del vendedor y de un oferente favorito. Una vez mds, sin pérdida de generalidad
asignaremos al oferente 1 el rol de favorito.”

En primer término, el vendedor anuncia un mecanismo, y luego los compra-
dores potenciales simultdneamente toman sus decisiones de entrada. Siguiendo a
McAfee y McMillan (1987), nos concentraremos en los equilibrios en estrategias
puras del juego estdtico de entrada entre los oferentes potenciales. Se trata de
equilibrios asimétricos.”® Sea BC{l,...,N} el conjunto de compradores potencia-
les que ingresan a la subasta. Naturalmente, el vendedor puede elegir un mecanis-
mo que condicione el resultado de la subasta a la identidad de los participantes (es
decir, a B). Por ello, debe anunciar una coleccion de funciones.

donde HP((v,),y) es la probabilidad con la que, si ingresa, el participante i € B
obtendrd el objeto en venta cuando el conjunto de ingresantes es B y las valora-
ciones de los ingresantes estdn dadas por (v,),q. Andlogamente, P°((v,),q) €s €l
precio que i debe pagar en las mismas circunstancias. Dado este mecanismo, la
utilidad esperada de i (bruta del costo de entrada) cuando ingresa y espera que,
ademds, participen los restantes oferentes potenciales en el conjunto B es

U;(v;,B)=h.(v;,B)v, - p,(v;,B),

2l Suponemos que N es suficientemente alto para que, en equilibrio, sea imposible que todos los ofe-
rentes potenciales ingresen a la subasta con certeza.

22 Nuestros resultados se generalizan a los casos en los que existe mas de un oferente favorecido, o el peso
que el vendedor asigna al beneficio de quienes favorece en su propia funcion objetivo es menor que 1.

B Levin y Smith (1994), por el contrario, examinan el equilibrio simétrico, en estrategias mixtas, de
dicho juego.
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donde h,(v,,B)=E, [H[B D)y p,(v,,B)=E, [RB ((v;);@)], i € B. Una vez
mds, el mecanismo anunciado por el vendedor debe satisfacer las restricciones
correspondientes de compatibilidad con los incentivos

U.(v,,B)=h,(v,,B)v, - p.(v,,B) para todo B, para todo i EB, para todo v,,v,  (7)

y de participacion
U;(v,,B)=0 para todo B, para todo i EB, para todo v,. (8)

En el caso de estas tltimas restricciones, debe destacarse que, incluso luego
de haber pagado el costo de entrada, suponemos que un oferente puede decidir no
participar de la subasta. La utilidad esperada correspondiente a cualquier valora-
cién, por consiguiente, no puede ser negativa.

El conjunto de participantes de equilibrio, B, cumplird las siguientes condi-
ciones:

JU0, B f(v,)dv, =k Vi E€B’

i

- ®
JU 0, B UGN )dv, <k VB

Es decir que, en equilibrio, todos los oferentes que participan contardn con
una utilidad esperada ex ante que al menos cubra su costo de entrada, en tanto todos
quienes permanecen fuera de la subasta no podrian obtener una utilidad esperada
superior a dicho costo en caso de ingresar.

El problema del vendedor que desea maximizar la suma de su ingreso espera-
do y la utilidad esperada del oferente 1 estd dado por

) max Vn>2fypf(vf’B VW v)dv, +fKU,(v, B f(v)dv, -k

ieB’

sujeto a (7), (8) y (9).2* Se trata, en suma, del problema planteado en la seccién
previa, generalizado para permitir que el conjunto de ingresantes surja de un equi-
librio en el juego simultdneo de entrada entre todos los compradores potenciales.

24 Estamos suponiendo aqui, sin perder generalidad, que el oferente 1 ingresa con certeza. Sino lo hicie-
se, el segundo y tercer términos de la funcién objetivo del vendedor desaparecerian.
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Si B* estuviese determinado exdgenamente, como sabemos, la subasta 6ptima
para el vendedor seria discriminatoria. La libre entrada de participantes modifica
este resultado de manera sustancial. Especificamente, la regla de asignacién que
maximiza el excedente esperado conjunto del vendedor y del oferente 1 es una regla
no discriminatoria. Por ejemplo, una subasta de primer precio con un precio de
reserva igual al valor del objeto para el vendedor (que aqui supusimos nulo) resul-
ta 6ptima en vista de la funcion objetivo planteada para el vendedor. En suma, todos
los oferentes son tratados exactamente de la misma forma, independientemente de
si son favoritos o no.

Comprobar la validez de este resultado es muy simple, y puede lograrse sin
recurrir a los pasos planteados en las secciones previas para obtener los mecanis-
mos optimos para el vendedor. Puede emplearse, en cambio, una via indirecta. Tem-
porariamente, consideremos que el favoritismo estd ausente. El valor esperado del
juego (es decir, el excedente total generado en la subasta) estd dado por la valora-
cién esperada del oferente ganador menos el costo total de entrada pagado por quie-
nes ingresan a la subasta. Se trata, entonces, de

Ev — #(B")k>

A su vez, esta magnitud debe igualar a la suma del ingreso esperado del ven-
dedor y las utilidades esperadas de cada uno de los participantes. McAfee y
McMillan (1987) comprueban que la regla de asignacién que maximiza el exce-
dente total esperado de la subasta al generar un comportamiento éptimo de entra-
da consiste en asignar el objeto al oferente ingresante que cuente con la valora-
cién mds alta. Si ignoramos que el nimero de firmas ingresantes debe ser entero,
una subasta de primer precio o de segundo precio con un precio de reserva igual
al valor del objeto para el vendedor maximiza el valor esperado del juego, y el
vendedor recibe todo el excedente total esperado que se genera. Si nos restringi-
mos, mds razonablemente, a que el nimero de ingresantes deba ser entero, el ven-
dedor ain puede absorber todo el excedente esperado que se genera: solamente
debe cobrar una tarifa de entrada que equivalga a la utilidad esperada de cada ingre-
sante cuando el nimero de participantes es el entero mds alto que resulte, a la vez,
mads bajo que el niimero de ingresantes de equilibrio cuando éste puede ser cual-
quier nimero real no negativo. Alternativamente, puede resultar 6ptimo subsidiar
la entrada de modo que el nimero de ingresantes sea el entero mds pequefio que,

25 #(B")es la cardinalidad del conjunto B".
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a la vez, esté por encima del nimero de equilibrio en un continuo. En cualquier
caso, el excedente esperado total corresponde al vendedor.

Solamente resta comprobar que, cuando el vendedor incorpora a su funcién
objetivo el bienestar del participante 1, no puede mejorar este resultado. Pero hacer-
lo es sencillo. Si el resultado fuera mejorable, el vendedor obtendria mds que el
maximo valor posible de Ev — #(B")k. Entonces, al menos uno de los participan-
tes deberia contar con un excedente esperado negativo, algo claramente imposible
dadas las restricciones planteadas.

Puede notarse que, al resolver el problema de esta forma, al vendedor le resulta
irrelevante si el participante potencial favorito ingresa a la compulsa o no lo hace.
Siempre puede subsidiarlo para que entre —aunque realmente no tenga incentivos para
hacerlo— y aun as{ obtener todo el excedente esperado resultante de la subasta. Aho-
ra bien, si existe discriminacion entre los ingresantes, el excedente total esperado cae,
y con €l decrece la utilidad esperada del vendedor. En particular, entonces, ninguna
de las formas de discriminacién descriptas, tales como las preferencias de precios o
el right of first refusal, puede generar un resultado mejor para el vendedor.

7. Conclusiones

El favoritismo es usual en las compras y ventas realizadas mediante licitaciones y
subastas, y da lugar a diversas practicas discriminatorias. En el presente capitulo,
hemos examinado en qué medida el favoritismo puede justificar la discriminacion
y cudl es el formato 6ptimo de subasta para un vendedor o comprador cuando pre-
fiere algunos participantes a otros.

Nuestras conclusiones dependen claramente del contexto en el que se desarrolle
la subasta. Como expusimos en la seccién 4, la subasta dptima con favoritismo es
efectivamente discriminatoria si el nimero de oferentes es exdgeno. Allf describi-
mos, por otra parte, cudl es la forma exacta de discriminar que el vendedor deberia
emplear, asi como su implementacion. Si el niimero de participantes es endégeno,
en cambio, las conclusiones se modifican de manera radical. Con libre entrada, segtin
lo expuesto en la seccion 6, es 6ptimo para el vendedor no discriminar en absoluto,
ni fijar un precio de reserva en la subasta que limite el ingreso de participantes
potenciales. El efecto negativo de la discriminacion sobre el nimero de oferentes
que deciden ingresar a la subasta es siempre mds significativo que cualquier bene-
ficio que el vendedor pueda derivar de otorgar ventajas a sus favoritos.

Claramente, nuestra descripcion del tema se halla lejos de agotarlo: existen cues-
tiones practicas asociadas a la existencia de favoritismo que no estdn cubiertas por
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la literatura.?® Sin embargo, nuestras conclusiones generan al menos una recomen-
dacidén préictica relevante. Aun sin cuestionar si el favoritismo es razonable o no,
sino simplemente tomdndolo como dado, el vinculo entre su existencia y la discri-
minacién en subastas y licitaciones no es univoco. Depende, por el contrario, del
contexto de la compra o venta especifica a realizar, y cada caso debe ser examina-
do con cuidado.
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BIENES PRIVADOS: REGLAS NO MANIPULABLES*
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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar una visién panordmica sobre la literatura
de la no-manipulabilidad aplicada al problema de la provisién de bienes privados.
La literatura de la no-manipulabilidad se engloba dentro de la Teoria de la Elec-
cién Social, la cual estudia el problema de la toma de decisiones colectivas tenien-
do en cuenta las preferencias de los individuos que forman la sociedad. En los
problemas de eleccién social tenemos un conjunto de alternativas sobre las que
los individuos, que constituyen la sociedad (especifica de cada problema), tienen
preferencias. Es decir, establecen relaciones binarias completas sobre el conjunto
de alternativas. La Teoria de la Eleccién Social estudia el proceso de agregacion
de las preferencias individuales para tomar una decisién social que satisfaga pro-
piedades deseables. El proceso de agregacion de preferencias se define formalmen-
te a través de una funcion.

Formalmente, la decision social se representa mediante una funcién de elec-
cion social, también llamada regla (de eleccién social), que determina una alter-
nativa para cada perfil de preferencias. Un perfil de preferencias expresa las pre-
ferencias de todos los individuos que forman la sociedad. Cada funcién de eleccion
social estd definida sobre el conjunto de preferencias posibles que pueden revelar
los individuos y que se conoce como el dominio (o dominio de preferencias).

En los problemas de decision colectiva tenemos contextos diferentes en funcién
del grado de racionalidad exigido a la preferencia social. Si las preferencias socia-
les son reflexivas, completas y transitivas (al igual que las individuales) estamos en

* Este trabajo ha sido parcialmente financiado por la Universidad Nacional de San Luis a través del
proyecto 319502 y por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas CONICET, a
través PICT-02114.
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el contexto de la funcion de bienestar social de Arrow, donde se asocia un orden de
preferencias reflexivo, completo y transitivo (el social) a cada perfil de preferencias
individuales con las mismas propiedades. Estos problemas han sido ampliamente
estudiados, sobre todo desde que Arrow formul6 su Teorema de Imposibilidad (Arrow,
1963). Si debilitamos la condicién de racionalidad sobre la preferencia social y con-
sideramos aciclicidad en vez de transitividad, estamos en el contexto de las funcio-
nes de decision social. En el articulo de Sen (1970), el autor demuestra la imposibi-
lidad de liberalismo (minimo) Paretiano. Aunque nosotros no analizamos ninguno
de estos problemas en el presente articulo.

Las funciones de eleccién social nos permiten analizar problemas como los
siguientes: votaciones, decisiones sobre la provision de bienes ptiblicos, decisio-
nes sobre la asignacidn de bienes indivisibles a un conjunto finito de agentes, pro-
blemas de reparto de costos, localizacién de bienes publicos en una ciudad, etc.
Un ejemplo de votaciones seria la eleccién de candidatos a cubrir una plaza de
profesor en una universidad. Un ejemplo de provisién de bienes ptiblicos seria la
decision sobre la construccion de un tinel o sobre la cantidad del presupuesto del
gobierno destinado a la construccion del tinel. En cudnto a bienes indivisibles, pen-
semos en la asignacion de una computadora de dltima generacidn a un profesor de
entre los 40 que forman un departamento universitario o en la asignacién de un
nimero escaso de becas a algunos de los solicitantes, o también en la asignacion
de estudiantes universitarios a las distintas universidades, etc. Como ejemplo del
problema de reparto de costos, podemos pensar en la visita de un premio Nébel a
varias universidades que tienen que repartirse el costo de su viaje, estancia y
honorarios. Por dltimo, como ejemplo de la localizacién de bienes publicos, con-
sideremos el problema de la localizacién de dos hospitales en una ciudad, donde
las preferencias de los individuos dependerdn también de sus costos de transpor-
te. En definitiva, una gran cantidad de recursos escasos se asigna no a través del
mercado sino por medio de decisiones de un grupo reducido de agentes (comités,
consejos, claustros, etc.). El proceso por el cual se toman estas decisiones puede
ser representado por una funcién de eleccion social.

Como ya hemos anticipado, en cualquier problema de eleccién social debe-
mos tener en cuenta, directa o indirectamente, la opinién de los individuos impli-
cados en la decisién. No obstante, las preferencias individuales son, a menudo,
informacidn privada y asimétricamente distribuida entre los agentes de la socie-
dad. No hay ninguna razén para pensar que dichos individuos revelan sus verda-
deras preferencias. Un individuo puede mentir si asi se asegura una mejor alter-
nativa. Por ejemplo, en votaciones politicas existen votos estratégicos: si alguien
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sabe que su candidato preferido no va a ganar las elecciones, puede ser mejor para
él dar su voto a su segundo mejor candidato. El comportamiento estratégico de
los agentes juega un papel crucial en muchos problemas econémicos que involu-
cran decisiones sobre bienes privados y/o bienes ptiblicos (pensemos en los ejem-
plos dados anteriormente). Decisiones colectivas que permitan este tipo de com-
portamientos pueden resultar insatisfactorias. La propiedad de no-manipulabilidad
(en inglés, “strategy-proofness”) es la condicion mds usada en la literatura para evi-
tar tales comportamientos. Esta propiedad asegura que ningin individuo puede
cambiar la eleccién social a su favor, falsificando sus verdaderas preferencias, inde-
pendientemente de cémo actien los demds. Otra condiciéon mas fuerte es la no-
manipulabilidad por coaliciones (en inglés, “coalitional strategy-proofness”), que
asegura que la regla serd inmune a falsificaciones estratégicas de las preferencias
para cualquier coalicién de agentes. No obstante, esta condicion es innecesaria-
mente fuerte en algunos contextos, pues la cooperacién estratégica de un gran niime-
ro de agentes puede ser bastante dificil. Recientemente, se han analizado en la
literatura dos situaciones intermedias de comportamiento estratégico que involu-
cran a pares de agentes: la no-manipulabilidad por pares de agentes (en inglés,
“pairwise strategy-proofness”’; véase Serizawa, 1998), y la no-manipulabilidad a
través de sobornos (en inglés, “bribe-proofness”; véase Schummer, 2000).

El hecho de que una funcion de eleccion social sea no manipulable asegura
que los individuos no van a conseguir nada mejor mintiendo acerca de sus verda-
deras preferencias. Por lo tanto, el comportamiento estratégico de los agentes es
inttil. Aparte de las propiedades destinadas a evitar o controlar el comportamien-
to estratégico de los agentes, existen otros tipos de propiedades sobre las funcio-
nes de eleccion social.! Cada problema de decision tiene unas caracteristicas y la
funcién de eleccidn social que la representa puede o no satisfacer unas propieda-
des determinadas.

A continuacion presentamos distintas propiedades que una funcién de elec-
cion social puede satisfacer. La mds usada en economia normativa es la (Pareto)
eficiencia. Establece que, para cualquier resultado de la regla de eleccion, no exis-
te la posibilidad de mejorar a alguien sin perjudicar a otro individuo. Un segundo
tipo son las propiedades de simetria que aseguran un minimo trato igualitario y
equitativo entre los agentes. Las cuatro mds usadas (tanto en modelos de bienes
ptblicos como privados) son: la inexistencia de dictadores (un dictador es un

' En Moulin y Thomson (1996) se presenta una clasificacién de todos los tipos de propiedades, espe-
cificando sus dreas de aplicacion.
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individuo que impone a la sociedad su mejor alternativa en el rango; las reglas
que cumplen esta propiedad se llaman reglas no dictatoriales), la anonimidad (no
importa quién es quién), el tratamiento igual de iguales (los individuos con igua-
les preferencias deberian recibir la misma cesta o la misma cantidad del bien) y,
por tltimo, la simetria (dos individuos con las mismas preferencias deben recibir
cestas de consumo indiferentes). Un tercer grupo de propiedades expresa, de
diversas maneras, la justicia en la distribucion de los recursos. La mds comun es
la propiedad de inexistencia de envidia (en inglés, “envy-freeness”). Esta sostie-
ne que, en la asignacion escogida, cualquier individuo prefiere su propia cesta a
la de cualquier otro.?

Como ya hemos mencionado, dentro de estas propiedades, consideramos la con-
dicién de no-manipulabilidad como imprescindible para cualquiera de nuestras fun-
ciones de eleccion social. La razén fundamental es que sin ella, todas las otras
propiedades que pueda satisfacer una funcion de eleccién social manipulable
pierden su sentido: eficiencia, simetria, tratamiento igual de iguales, etc., son pro-
piedades relativas a las verdaderas preferencias.

En este articulo, consideraremos el problema de no-manipulabilidad en con-
textos con bienes privados. Esta literatura ha experimentado un notable desarro-
llo a partir de principios de los afios ‘90.

Existen muchas situaciones en las cuales un grupo de agentes deben repartir-
se una tarea o un bien, entre ellas podemos mencionar: la divisién de bienes entre
acreedores en un problema de banca rota, (Aumann y Maschler, 1985), compartir
los costos en un proyecto publico (Moulin, 1985a, Moulin, 1985b, Moulin, 1987,
Young, 1987), la solucién de equilibrio con precios fijos en una economia de
intercambio (Benassy, 1982, Barbera y Jackson, 1995). En la asignacién de tare-
as o bienes hay varias propiedades que son de interés, entre ellas: eficiencia, equi-
dad, incentivos, etc.

El articulo de Hurwicz (1972) es el pionero en estudios sobre la no-manipula-
bilidad en el contexto cldsico de economias de intercambio puro de bienes priva-
dos (sin produccién). En este articulo Hurwicz se restringe al problema con dos
agentes y dos bienes y establece la inexistencia de reglas no manipulables, Pareto
eficientes e individualmente racionales (los agentes participan libremente en el inter-
cambio) siempre que el dominio de preferencias contenga una clase suficiente-
mente amplia de preferencias cldsicas (continuas, cuasi-concavas y estrictamente

2 Las tres tltimas propiedades se aplican exclusivamente a contextos con bienes privados.
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mondtonas). Este resultado se generalizé para el caso de muchos bienes por Das-
gupta, Hammond y Maskin (1979) y Hurwicz y Walker (1990), no obstante atin no
ha sido demostrado para el caso de mds de dos agentes. Zhou (1991) considera pre-
ferencias cldsicas, dos agentes y varios bienes y demuestra que el mismo resultado
de imposibilidad se cumple sin necesidad de la racionalidad individual. Schummer
(1997) obtiene exactamente el mismo resultado para preferencias homotéticas. Usan-
do un ejemplo de Satterthwaite y Sonnenschein (1981), Zhou (1991) demostré que
su resultado de imposibilidad no es cierto para mas de dos individuos. Un resulta-
do reciente de Serizawa (1998) demuestra que para un minimo de dos agentes y
dos bienes, si las preferencias son cldsicas y homotéticas, no existen reglas no-dic-
tatoriales, Pareto eficientes y no manipulables por pares. Es decir, reencuentra el
resultado de imposibilidad si se quiere evitar el comportamiento estratégico de pare-
jas de individuos.

Prescindiendo de la propiedad de eficiencia, Barbera y Jackson (1995) esta-
blecieron que las reglas no manipulables e individualmente racionales, en econo-
mias con dos agentes, eran el resultado de intercambios de bienes con precios
fijos o, en general, bienes a proporciones fijas. Con més de dos individuos, inclu-
so con sélo dos bienes, no existe ninguna caracterizacién de reglas no manipula-
bles. No obstante, Barbera y Jackson (1995) probaron, para n agentes, que las reglas
no manipulables, anénimas y no jerdrquicas (no hay ningtn individuo que cam-
biando sus preferencias afecte la decisién de consumo de los otros sin cambiar su
propia decision) eran el resultado de un intercambio a lo largo de segmentos rec-
tos procedentes de la asignaciéon de division igualitaria.

En general, en los modelos con bienes publicos es dificil compatibilizar la efi-
ciencia con la no-manipulabilidad, incluso para dominios de preferencias relativa-
mente pequefios. Un resultado positivo en este sentido se debe a Nicolo (2004)
que demuestra que para el caso del dominio de preferencias complementarias, exis-
ten reglas no manipulables, Pareto eficientes e individualmente racionales.

El problema de reparto o asignacion de un bien privado perfectamente divisi-
ble entre distintos agentes puede describirse como sigue. Consideremos un grupo
de agentes invirtiendo en un proyecto, donde los beneficios producidos son paga-
dos en proporcion a lo que cada agente invirtié. Supongamos que cada agente tie-
ne una preferencia sobre la cantidad de dinero que el desea invertir, y que esta
preferencia tiene un 6ptimo o cantidad ideal de inversion del agente. Supongamos
que la suma de estas cantidades ideales es diferente, por exceso o defecto, al cos-
to total del proyecto. Existen muchas diferentes maneras de decidir la cantidad
que permitiremos o requeriremos a los agentes que inviertan en el proyecto. Un
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método simple podria ser que cada agente invierta la misma cantidad en el pro-
yecto. Esta solucion no es muy satisfactoria ya que es Pareto ineficiente. Supon-
gamos que un agente desee invertir en el proyecto mas que la divisién igualitaria
y otro agente menos, en cuyo caso ambos agentes tendrian niveles de inversion en
los cuales todos estarian mejor. Muchas otras reglas pueden ser disefiadas con el
objetivo de decidir el nivel de participacién de los agentes.

Un método mas sofisticado para decidir este nivel de inversion es la regla uni-
forme (Benassy, 1982). Esta regla puede ser pensada partiendo de la solucion
igualitaria, pero luego es corregida para que sea eficiente. Para ilustrar la regla
uniforme, imaginemos que el total del nivel ideal de inversion de los agentes
excede el nivel de inversion requerido para la realizacién del proyecto. Si hay
algunos agentes que deseen invertir menos que la division igualitaria, a ellos se
les asigna su nivel ideal. Esto permite que los restantes agentes tengan una opor-
tunidad de inversion con cantidades adicionales. Ahora se divide el nivel de inver-
sién adn no asignado entre los restantes agentes. Si hay agentes que deseen inver-
tir menos que esta cantidad se les asigna su nivel 6ptimo de inversion. Continuamos
iterando este proceso hasta que el nivel 6ptimo de inversion de todos los agentes
restantes es al menos tan alto como la divisién igualitaria del remanente: el nivel
de inversion asignado a estos agentes es esta division igualitaria. Esta regla uni-
forme satisface varias propiedades deseables tales como: eficiencia, anonimidad,
ser libre de envidia, consistencia, individualidad racional respecto a la division
igualitaria. Todas estas propiedades hacen a la regla uniforme una candidata a la
regla de reparto ideal.

Nuestra principal preocupacién es que nuestra regla sea no-manipulable: nin-
gun agente tiene incentivos para declarar una preferencia diferente a la verdadera
independientemente de las decisiones de los otros agentes. Esta propiedad es la
condicion descentralizada deseada que una regla puede satisfacer. En tal caso, lo
unico que los agentes deben conocer es su preferencia para computar su mejor elec-
cion, como es deseable.

Una regla es no-manipulable, si declarar la verdadera preferencia es una estra-
tegia dominante para todos los agentes en el juego de revelacion directa generado
por el mecanismo.

Es conocido que es dificil encontrar modelos en los cuales existan reglas no-
manipulables. Un resultado fundamental en la teoria de eleccidn social, con bien-
es publicos, establecido por Gibbard (1973) y Satterthwaite (1975), afirma que toda
regla no manipulable que seleccione entre mds de dos alternativas debe ser dicta-
torial. Estos resultados de “imposibilidad” son aplicables en los modelos de bien-
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es publicos obteniendo que las tnicas reglas no-manipulables son las de dictado-
res secuénciales. Sin embargo existen reglas no-manipulables razonables, si se
imponen restricciones apropiadas sobre el dominio de preferencias.

Varios autores han demostrado resultados similares al Teorema de imposibili-
dad de Gibbard-Satterthwaite en diferentes modelos econémicos. Por ejemplo Hur-
wicz (1972) y Dasgupta, Hammond y Maskin (1979) para el caso de economias
de intercambio con bienes privados y Satterthwaite y Sonnenschein (1981) para
el caso con bienes publicos y produccion.

En estos modelos de bienes privados es natural restringirse a que las preferen-
cias de los agentes tienen sobre su nivel de participacion en el proyecto sean uni-
modales: cada agente tiene un nivel de participacién 6ptimo alrededor del cual la
preferencia decrece mondtonamente. Esta restriccién puede verse como una con-
secuencia directa de la suposicion que las preferencias son estrictamente conve-
xas en el espacio “labor-output”. Bajo estas restricciones una gran familia de
reglas satisface la condicién de no-manipulabilidad.

Una de las reglas que ha jugado un papel relevante es la descripta regla uni-
forme (Benassy, 1982). No sélo si exigimos la no-manipulabilidad, sino también
cuando nos interesamos por propiedades equitativas. Sprumont (1991) caracteri-
z6 dicha regla como la tnica no manipulable, anénima y Pareto eficiente. Ching
(1994) reemplazd Pareto eficiencia por tratamiento igual de iguales. Barbera,
Jackson y Neme (1997) debilitaron la condicién de anonimidad y obtuvieron el
conjunto de reglas de reparto secuencial (donde la regla uniforme es un caso par-
ticular) como las tnicas reglas no-manipulables, monétonas y eficientes. Seriza-
wa (1998) obtuvo que la regla uniforme es la tnica que satisface no-manipulabi-
lidad por pares, tratamiento igual de iguales y respeto por la unanimidad. Existen
muchos otros resultados en los que se obtiene dicha regla imponiendo otro tipo de
propiedades (Thomson, 1997, de Frutos y Massé, 1995; Schummer y Thomson
(1996) aplican este andlisis a problemas de bancarrota).

En Ia literatura de no-manipulabilidad con bienes privados, las preferencias
multimodales (“single-plateaued”) también han desempefiado un papel relevante.
Bajo estas preferencias, Ching (1992) demuestra que una ligera modificacion de
la regla uniforme es la tnica que satisface no-manipulabilidad, Pareto eficiencia
e inexistencia de envidia.

En este contexto también se ha estudiado el problema de la maximalidad de
dominios compatibles con la existencia de funciones de eleccién social no mani-
pulables, sin restringirnos a ninguna clase de reglas. Ching y Serizawa (1998) obtie-
nen el conjunto de preferencias multimodales como el tinico dominio maximal para
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no-manipulabilidad, Pareto eficiencia y simetria. Massé y Neme (2001) identifi-
can el dominio de preferencias débilmente monétonas como el tinico conjunto maxi-
mal de preferencias (que contiene las unimodales) para las propiedades de no-mani-
pulabilidad, eficiencia y tratamiento igual de iguales. Como consecuencia de los
tres dltimos resultados, la regla uniforme se proclama como una regla muy robus-
ta desde el punto de vista de la no-manipulabilidad.

En este resumen, consideramos el problema de los incentivos que tienen los indi-
viduos a falsificar las verdaderas preferencias como el mds importante a controlar en
los problemas de la asignacién de un bien privado perfectamente divisible. Concre-
tamente, nos centramos en la condicién mas débil introducida anteriormente: la no-
manipulabilidad. Presentamos los siguientes tipos de resultados obtenidos en la lite-
ratura sobre la no-manipulabilidad: los resultados de imposibilidad, aquellos sobre
la existencia y caracterizacion de reglas de asignacion, las familias de reglas de asig-
nacion con debilitamiento de la condicién de simetria y, por dltimo, los resultados
sobre dominios maximales compatibles con la existencia de reglas no manipulables.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente manera. Primero, en la seccién
2, presentamos el modelo general que permite englobar los problemas a estudiar,
la aplicacién de los resultados de imposibilidad de funciones de eleccidn social
no-manipulables en el contexto de bienes privados y aquellos sobre la existencia
y caracterizacion de reglas de asignacion. En la seccion 3, se presentan familias
de reglas de asignacién con debilitamiento de la condicién de simetria. En la sec-
cién 4, se estudian los resultados de existencia de reglas “a prueba de soborno”.
En Ia seccion 5, introducimos un conjunto de resultados mds recientes. En ellos
se estudia la existencia y unicidad de dominios de preferencias maximales, para
los cuales existe una regla de asignacion que satisface una serie de propiedades.

2. El modelo

Un problema de division de un bien perfectamente divisible consiste de una socie-
dad N = {1,...,n}, donde n = 2, formada por un nimero finito de individuos que
tienen que distribuirse una cantidad M €R,, de un bien perfectamente divisible.

Una asignacion es un vector (x,,...,x,)ER’ tal que E[EN'xi =M . Nosotros deno-
taremos por Z el conjunto de todas las posibles asignaciones.

Cada agente de la sociedad, iEN, tiene un preorden completo R; sobre [0,M],
su relacion de preferencia. Sea P, la relacién de preferencia estricta asociada con
R,y sea I, su relacion de indiferencia. Nosotros supondremos que cada agente tie-
ne preferencias continuas sobre [0,M] en el sentido que para cada x€[0,M] los
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conjuntos {y E[O,M] |xR,.y} y {y G[O,M] |le.x} son cerrados. Observe que la con-
tinuidad de las preferencias asegura la existencia de una funcién de utilidad con-
tinua que las representa.

Nosotros denotaremos por R el conjunto de las preferencias continuas sobre
[0,M] y por S un subconjunto genérico de R. Un perfil de preferencias es una n-
upla de preferencias continuas sobre [0,M] y serd denotado por R=(R,,...,R,)ER".
Cuando nosotros deseemos resaltar el rol de la preferencia del agente i, represen-
taremos el perfil de preferencias por (R;,R_)).

Una regla de reparto o simplemente una regla sobre S" CR" es una funcién

O:.S"—=Z7

esto es, EiENCI)i(R) para todo RES".

Una regla requiere que cada agente de la sociedad reporte una preferencia.
Una regla es no-manipulable si siempre es el mejor interés de los agentes revelar
su verdadera preferencia. Formalmente,

Definicién 1 Una regla sobre S",® es no-manipulable si para todo perfil de
preferencias R=(R,,...,R,)ES", para todo agente iEN, y para toda preferencia
R/ES, tenemos que

®.(R.R_)RD,(R.R_,).

En la primera mitad de los afios setenta, Gibbard (1973) y Satterthwaite (1975)
establecieron independientemente, en el contexto de bienes publicos, que toda
funcion de eleccion social no manipulable, definida en el dominio universal de
preferencias y con mds de dos alternativas en el rango es dictatorial. En otras
palabras, el Teorema de Gibbard-Satterthwaite nos dice que excepto para reglas
triviales (dictatoriales o con sélo uno o dos valores posibles para la funcidn,
equivalentemente, dos alternativas en el rango)® no podemos evitar el comporta-
miento estratégico de los agentes cuando pueden revelar cualquier preferencia.

3 Una regla dictatorial es siempre no manipulable. La regla de la mayoria es un ejemplo de regla no
manipulable cuando hay dos alternativas factibles. En este caso, May (1952) demostré que la regla de
la mayoria es la dnica andnima, neutral (simétrica entre alternativas) y mondtona (mds agentes dando
soporte a una alternativa no pueden perjudicarla). Cualquier regla impuesta, es decir, con valor cons-
tante independientemente de las preferencias individuales es un ejemplo de regla no manipulable con
s6lo una alternativa factible.



40 Progresos en Teoria de los Juegos y sus Aplicaciones

Estos resultados de “imposibilidad” son aplicables en los modelos de bienes
publicos obteniendo que las reglas no-manipulables son muy poco atractivas.
Esta familia se reduce a reglas denominadas dictadores secuenciales.

Una regla de reparto se rige por una secuencia de dictadores si existe un orden
de prioridad entre los agentes y un subconjunto de las asignaciones posibles entre
las cuales el primer agente seleccionado elige un subconjunto, sobre el cual el
segundo agente seleccionard otro subconjunto, y se repite este proceso hasta obte-
ner un solo vector de asignacion.

El siguiente ejemplo muestra una regla que es un dictador secuencial con
orden de prioridad 1,2,3:

Ejemplo 1 Sea n =3y para todo perfil de preferencias R ES”’ definimos ¥:S° —Z
como sigue:

‘PI(R)=mRax{x:O sxsl}

IPZ(R)=n}eax{x:05xsl—‘Pl(R)}

W, (R)=max{0,1-W,(R)- ¥, (R)} .

El siguiente teorema es la aplicacién a los modelos de bienes privados del teo-
rema de imposibilidad de Gibbard-Satterthwaite.

Teorema 1 (Gibbard, 1973, y Satterthwaite, 1975) Toda regla de reparto no-
manipulable se rige por una secuencia de dictadores.

Este resultado es frecuentemente considerado como negativo, pues nos dice que
la inica manera de evitar el comportamiento estratégico de los agentes es median-
te la asignacion de una secuencia de dictadores. Inmediatamente se empezaron a
buscar vias de escape para conseguir otro tipo de resultados mds atractivos.

Muchos problemas de decision social no se pueden acomodar al contexto de
Gibbard-Satterthwaite ya que el conjunto de alternativas asociado tiene una
estructura especifica. La idea de usar dicha informacién sobre la estructura del
conjunto de alternativas y considerar restricciones de dominio adecuadas sugi-
rié una de las posibles vias de escape. En este contexto, puede considerarse natu-
ral suponer que las preferencias de los individuos sobre el nivel de participa-
cion que el agente tiene en la distribucion del bien son unimodales. Es decir,
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dada una preferencia, existe un nivel éptimo de provisién que es el mejor para
este individuo, y cuanto mds nos alejemos de este nivel, peor estd el individuo.

La restriccion del dominio de preferencias de la funcién de eleccidn social,
originé una gran linea de investigacion que permitié obtener la existencia de
reglas de eleccion no manipulables en contextos especificos.*

Segtin la definicién de no-manipulabilidad, cudnto mds pequefio es el dominio
de preferencias, menor es el nimero de posibilidades que los agentes tienen para
manipular (pues tienen menos opciones de falsificar sus preferencias). Por lo tanto,
las funciones que son manipulables en un dominio de preferencias pueden no serlo
en un subdominio (subconjunto del dominio inicial de la funcién de eleccién social).
Este argumento sugiere que el resultado de imposibilidad de Gibbard-Satterthwaite
puede incumplirse para problemas especificos con dominios restringidos.

Supondremos que las preferencias de los agentes son unimodales.

Definicion 2 Una preferencia del agente i, R,, es unimodal si tiene un tinico opti-
mo, que denotaremos T(R,)E0,M ],y para todo par de vectores yx&[0,M], tene-
mos que xPjy si y<x<1t(R) 0 T(R)=<x<y.

Denotemos U el conjunto de preferencias unimodales y continuas sobre [0,M].

A continuacion, presentamos resultados de existencia de funciones de elec-
cion social no manipulables. Como ya hemos mencionado, estos se generan al
considerar determinados dominios de preferencias asociados a cada problema
concreto. Este resultado positivo se obtiene al estudiar, no sélo la existencia de fun-
ciones de eleccidn social que sean no manipulables, sino también obtener su
caracterizacion, cuando esto sea posible.

Uno de las reglas que ha jugado un papel relevante es la conocida como regla
uniforme (Benassy, 1982). No sélo si exigimos la no-manipulabilidad, sino que
también cuando nos interesamos por propiedades equitativas.

Dado un perfil de preferencia R €4",la regla de reparto uniforme ®" :1(" —Z
estd definida como sigue:

mmhMJMM}ﬁMsEﬂ&)

U(R)=
P ®) muhmmum}wMZEﬂ&)

4 Moulin y Thomson (1996) presentan una visién panordmica sobre los problemas de asignacién de
recursos enfatizando esta idea.
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paratodo REU",todo iEN, donde A(R) es la tinica solucion tal que E (I)_‘].’ R)=M.
Ahora describiremos algoritmicamente la regla uniforme para un perfil de pre-
ferencia dado, REU".
Supongamos que

n
YtR)=M
i=1
el caso complementario es completamente simétrico con lo cual omitiremos su des-
cripcion.
Paso 1): Sea

A0={i€N:r(Ri)s£},
n

Moy

si A, =@=d'(R)= i

n

si Ay =P=d (R)=1(R) Vi€A,
Paso 2):

Sea M, =M_EiEAOT(Ri) ,N, =N,y n, =#N,, sea

M
A= {iEN1 :r(Ri)s—l},

nl
A1=®=¢?(R)=% VieN,
nl

si A =0=® (R)=1(R) Vi€EA

Paso 3):

k-1

Sea M, =M—2 ,-E[GA,]T(R") . Sea Nk:N\(UAl) ,y n, =#N,

i=0 i=0

M
Ak={iENk:r(Ri)s—k},

ny
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M
si A, =@=®"(R)=—% ViEN,

n

si A, =P=d/ (R)=1(R) Vi€EA,.

Se contintia con este proceso hasta encontrar A, = .

Un resultado de caracterizacion de funciones de eleccion social para ciertas pro-
piedades hace explicita la forma exacta de la regla que satisfacen dichas propie-
dades. El objetivo en la literatura que presentamos es obtener este tipo de resulta-
dos cuando una de las propiedades es la no-manipulabilidad y otra es la eficiencia
de Pareto. En muchos contextos econémicos, en especial en modelos con bienes
publicos, las propiedades de no-manipulabilidad y eficiencia son incompatibles.
En general, en contextos econémicos con bienes privados estas propiedades son
compatibles.

Dado un perfil de preferencias RE&U", una asignacién x€Z es eficiente si no
existe una asignacién zEZ tal que para todo agente iEN, z,Rx;, y y z;Px; para al
menos un agente jJEN. Denotaremos por E(R) el conjunto de todas las asignacio-
nes eficientes.

Una regla es eficiente si siempre selecciona una asignacién eficiente. Formal-
mente,

Definicion 3 Una regla sobre U" ,®, es eficiente si para todo perfil de preferen-
cia REU" tenemos que P(R)EE(R).

Es inmediato verificar que, cuando las preferencias de los agentes son unimo-
dales, la propiedad de eficiencia es equivalente a que la regla asigne un nivel de

participacion que se encuentra del mismo lado que su éptimo para todos los agen-
tes de la sociedad. Esto es, para cada RER":

-Er(Rj)sM- =[7(R)=®,(R)paratodoi EN |

y

-ET(RJ.)ZM- =[7(R)=®,(R)paratodoi EN |-

Una regla de reparto es andnima si s6lo depende de las caracteristicas del perfil
de preferencias y no del nombre del agente que tiene la correspondiente preferencia.
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Sea st : N—N una funcién uno a uno (una permutacién). Dado un perfil de pre-
ferencia R, definimos R” = (Rl” ,...,R,’f) ,con R'=R_ ;.
Definicion 4 Una regla de reparto ® es anonima si para todo (R,,...,R,)EU",

todo i€EN, y cualquier permutacion w de N, tenemos que ®,(R")=®_. (R).

(i)
Sprumont (1991) caracteriza la regla uniforme como la tnica no manipulable,
anénima y Pareto eficiente.

Teorema 2 (Sprumont (1991)) Una regla de reparto ®:U" — Z es eficiente, ano-
nima y no-manipulable si 'y solo si es a la regla uniforme, ® = ®U.

La condicién de justicia demanda que nuestra regla sea anénima. Sprumont
(1991), observa que no es necesaria la condicion de anonimidad para forzar que
la dnica regla sea la uniforme. En el mismo articulo mencionado, Sprumont obtie-
ne que el resultado de caracterizacidn es aun valido si se remplaza la condicién
de anonimidad por una condicién mas débil como la de “libre de envidia” (envy-
freeness). Esta propiedad requiere que ningtin agente prefiera el nivel de parti-
cipacién asignado a otro agente.

Definicion 5 Una regla de reparto ® es libre de envidia si para todo (R,,...,.R )EU",
todo i jEN, ®(R)RP(R).

Con esta condicion de libre de envidia en reemplazo de la anonimidad se
obtiene el mismo resultado de caracterizacion.

Teorema 3 (Sprumont 1991) Una regla de reparto ®:U" —Z es eficiente, libre
de envidia y no-manipulable si y solo si es a la regla uniforme, ® = ®U.

Varios son los articulos que consideran distintos axiomas, con el mismo espi-
ritu al tratamiento simétrico entre los agentes, obteniendo diferentes caracteriza-
ciones de la regla uniforme.

Ching (1994) introduce el concepto de simetria, segin el cual dos agentes con
la misma preferencia deben tener el mismo nivel de participacién. Formalmente:

Definicién 6 Una regla de reparto @ es simétrica si paratodo (R,,...,R, )EU" ,todo
ijEN, tal que R; = R;; tenemos que O(R) = ®,(R).
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Teorema 4 (Ching 1994) Una regla de reparto ®:U" — Z es eficiente, simétrica
y no-manipulable si y solo si es a la regla uniforme, , ® = @Y.

Otra alternativa caracterizacion de la regla uniforme fue encontrada por Ching
(1994), que demuestra que la simetria puede ser reemplazada por “igual trata-
miento de iguales”.

Definicion 7 Una regla de reparto , @ satisface igual tratamiento de iguales si
para todo (R,,...,R )EU", todo i JEN, tal que R; = R;; tenemos que ®(R)[P(R).

Teorema S (Ching 1994) Una regla de reparto ®:U" — Z es eficiente, no-mani-
pulable y satisface igual tratamiento de iguales si 'y solo si es a la regla uniforme,
D =PU.

Existen otras caracterizaciones de la regla uniforme sin la condicién de no-
manipulabilidad, pero como hemos mencionado anteriormente nuestro objetivo
es mantener este axioma entre las condiciones de caracterizacion.

3. Reglas secuenciales

Imaginemos que nuestro modelo de asignacién describe, por ejemplo, una socie-
dad que desea invertir en un proyecto, en el cual los beneficios serdn pagados en
proporcién a la cantidad que cada socio invierte. Supongamos que cada uno de
los socios posee una cantidad ideal que quieren invertir. El total de estos niveles
de inversion puede se mayor o menor a la cantidad necesaria para la realizacién
del proyecto, asi los socios pueden tener que invertir mds o menos que sus canti-
dades ideales. Hay muchas maneras diferentes en que uno puede decidir cudnto se
le permitird invertir a cada socio.

Como vimos anteriormente, una de las maneras de decidir el nivel de inver-
sion es la implementada por la regla uniforme. Esta regla tiene varias propiedades
deseadas, tales como no-manipulabilidad, eficiencia y también algunos de los reque-
rimientos de simetria. Sin embargo, la propiedad de simetria de la regla uniforme
hace de ella una regla inadecuada cuando se desea respetar una cierta asimetria
entre los agentes.

A menudo es deseable que la regla tenga en cuenta cierta asimetria, basada en
considerar que los agentes tienen diferentes niveles jerarquicos debido a contribu-
ciones histdricas, eficiencia de los agentes, etc.
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En esta seccion describiremos una caracterizacion de reglas que son asimétri-
cas y satisfacen las condiciones de no-manipulabilidad, eficiencia y una condi-
cién de monotonia.

La monotonia nos dice que si en un cambio de una preferencia individual, al
agente se le asigna al menos la misma participacién que con la preferencia ante-
rior todos los otros agentes no decrecen en su nivel de participacién. Esta condi-
cién de monotonia asegura que todos los agentes son afectados en la misma direc-
cion en respuesta a un cambio de la preferencia de un agente.

Definicién 8 Una regla de reparto @ es mondtona si para todo perfil de preferen-
cias (R,,....,R,)EU" , para todo agente iEN, y para toda preferencia R'EU, tene-
mos que:

®,(R)=®,(R,R)=(®,(R)=® (R.R)) Vj=i

Observe que esta condicién de monotonia tiene una estrecha relacién con la
monotonia usada por Thomson (1997) en contextos similares. También la mono-
tonia implica la condicion de “nonbossy” introducida por Satterthwaite and Son-
nenschein (1991). Es facil ver un ejemplo que muestra que esta relacién no es
biunivoca.

Ahora definiremos mediante un proceso secuencial una familia de reglas que serdn
caracterizadas con los axiomas de no-manipulabilidad, eficiencia y monotonia.

Dado R&lU",denotemos T =(M - EENT(R,.)) .Unafuncién g:ZxU" —=ZxU"

es secuencial relativo a ¢/€Z y ¢"€Z si las siguientes afirmaciones son validas
para todo par (¢',R) tal que (¢',R) = g(¢"'.R) = g'(¢°,R) para algtiin t > 1:

i) SiT =<0, entonces ¢° = g". Si T > 0, entonces ¢° = ¢g".

i) g =7(R) si T(g/" -7(R))=0.

i) (¢! —¢'™)T <0 si T(¢"™ ~T(R,)>0.

iv) Si min{r(Ri’),r(R,. )} >q'yT=<06 max{r(R,.’),r(Ri )} <q™y T= 0 entonces
g™ T(R)=g(g"" T(RLR.)).

v) Sea ¢ =g"(¢" x(R'.R_)) y ¢" =g"(q°,r(R)). Entonces:
Si 7(R))<T(R) y T=0,entonces ¢q," =¢" paratodo j #i.
Si 7(R)>T(R) y T >0, entonces ¢/ <g? paratodoj#i.

Observe que en estas funciones secuenciales los vectores g~ y ¢’ nos indican
los niveles de participacién que los agentes se pueden garantizar en el proceso,
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segln si existe exceso de oferta, ¢g*, o demanda, g". La condicion ii) nos asegura
que si hay exceso de demanda (oferta) los agentes cuyo nivel ideal de participa-
cién se encuentra por debajo (por encima) del nivel que ellos se pueden garanti-

zar, reciben su nivel ideal de participacion.

Definicion 9 Una regla de reparto ® es una regla secuencial si existen g, g" en

Z y una funcion secuencial g relativo a q*, q" tal que,

g"(q" R) siy T(R)=M

o,R)={" .
g"(¢"R) siy T(R)<M

Ahora presentaremos un ejemplo ilustrando esta familia de reglas. Dado RE&U/",
supongamos que

S‘L’(Ri)ZM

el caso complementario es completamente simétrico con lo cual omitiremos su des-
cripcion.

Paso 1) Sea o = ¢" tal que Eiaf’ =M. Sea

A =lienar)=a’}

si Ay=D=®,(R)=a’ Vi

si Ay =J=,(R)=1(R,) Vi€EA,

Paso 2) SeaM, =M - E@Or(R,.) ,N, =N\, y n, =#N,. Sea o!(N,.M,) = g(¢" R)
tal que EiGN, al=M,y a; za;] para todo iEN,. Definimos,

A, ={iezv, :‘L'(Rl.)sail}

si A, =@=®,(R)=a, ViEN,

si A =D=®,(R)=T(R) Vi€A
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k-1

Paso 3) Sea M, =M—2 ie[GA]T(Ri) .Sea N, =N\(UA,-] ,y = #N,;
! i=0

i=

Sea a*(N,M,) = g'(¢" R) tal que E - af =M,y af za)™" para todo iEN*.
Definimos,

Ak={i€Nk :r(Rl.)saf}
§i A —O=® (R)=a' ViEN,
si A, =J=0,(R)=1(R) Vi€EA,.

Esta familia de reglas secuenciales contiene a la regla uniforme, pero también
existen reglas que contemplan ciertas asimetrias entre los agentes que pueden ser
descriptas en forma secuencial. Estas asimetrias se ven reflejadas en los vectores
a usados en su disefio. Barbera, Jackson y Neme (1997) obtienen una caracteriza-
cién axiomadtica de estas reglas secuenciales.

Teorema 6 Una regla de reparto ® satisface no-manipulabilidad, eficiencia y
monotonia si 'y solo si es una regla de reparto secuencial.

Para finalizar esta seccién mencionemos las siguientes observaciones:

1) El axioma de eficiencia puede ser reemplazado por la condicién de suryectivi-
dad y se obtiene un resultado mdis fuerte.

ii) Las reglas secuenciales dependen sélo del 6ptimo de las preferencias de cada
agente, ninguna otra informacién adicional es requerida para su implementa-
cion. Este hecho tiene varias consecuencias, una de ellas es la simplicidad de
implementacion, otra es que estas reglas pueden ser implementadas por un meca-
nismo directo en estrategias dominantes en el cual sélo se solicita el reporte de
su nivel 6ptimo.

iii) Las reglas de reparto secuenciales satisfacen la condicién de no-manipulabili-
dad por coaliciones, es decir, ningin grupo de agentes pude beneficiarse por
coordinar un cambio de estrategias.
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4. Reglas ““a prueba de soborno”

La no-manipulabilidad requiere que ningin agente pueda obtener un mejor nivel de
participacion por mentir en la declaracién de su relacion de preferencia. La Pareto efi-
ciencia requiere que ningtin grupo de agentes pueda obtener mejores niveles de par-
ticipacién por redistribuirse su asignacién inicial. En este contexto de los problemas
de distribucién donde hay un bien perfectamente transferible es natural combinar los
dos principios con lo cual obtenemos reglas “a prueba de soborno” en el sentido que
no hay un grupo de agentes que puedan compensar a otros agentes por mentir en su
declaracioén de la preferencia y, después de una adecuada redistribucion del nivel de
participacion obtenida, los agentes obtengan mejores niveles de participacion.

Una condicién que combina los principios de no-manipulabilidad y eficiencia es
“a prueba de soborno”. Es bien conocida la incompatibilidad de estos dos conceptos
en el contexto de economias con bienes publicos. La Pareto eficiencia y la no-mani-
pulabilidad son incompatibles al menos que las funciones de eleccién social sean
dictatoriales o de rango restringido. En contraste con esto, Barbera, Jackson, y Neme
(1997) muestran que en los problemas econdmicos con bienes privados la clase de
las reglas Pareto eficientes y no-manipulables es bastante grande. Especificamente,
como fue descripto en la seccion anterior, el conjunto de las reglas secuenciales estdn
caracterizadas por las propiedades de eficiencia, monotonia y no-manipulabilidad.

Schummer (2000) propone, en un marco general de economias con bienes ptibli-
cos y preferencias cuasi-lineales, el concepto de reglas “a prueba de soborno”.
Una regla es “a prueba de soborno” si no existe un grupo de agentes que tengan
incentivos a ofrecer a un tercer agente un pago lateral a cambio de que este cam-
bie su declaracién de la preferencia. El demuestra que la familia de reglas que satis-
facen la propiedad “a prueba de soborno” se reduce sustancialmente a funciones
constantes respecto a transferencias monetarias, en el sentido que cambios de pre-
ferencias de un agente no afecta el pago de los otros agentes.

Ademds de Schummer (2000), pocos articulos han estudiado la propiedad de
“a prueba de soborno” en diferentes contextos. Eso y Schummer (2003) examina
esta propiedad en el contexto de subastas de segundo precio y Fiestras-Janeiro,
Klijn, y Sanchez (2004) lo estudia en el contexto de juegos de asignacion con
dotaciones iniciales.

Ademais de los axiomas de eficiencia y no-manipulabilidad tenemos un espe-
cial interés en reglas que no permitan que un grupo de agentes obtengan ganancias
por redistribuir el nivel de participacién asignado después que un agente cambie su
verdadera preferencia. Formalmente,
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Definicion 10 Una regla de reparto es “a prueba de soborno” si para todo per-
fil de preferencias (R,,...,R,)EU", para todo i€N, y todo R/ EU no existe SCN

Y ()jes tal que i€S, Ejazj = Ejegd)j(Ri"R_i) y para todo jES
t,P® (R/R_).

Como habiamos mencionado anteriormente esta condicién de “a prueba de
soborno” tiene una estrecha relacion con eficiencia y no-manipulabilidad.

Lema 1 Todo mecanismo de reparto “a prueba de soborno” es no-manipulable y

eficiente.

Mediante un ejemplo mostraremos que la inversa del lema es falsa, exhibimos
un ejemplo de una regla Pareto eficiente y no manipulable que no satisface la con-
dicién de “a prueba de soborno”.

Ejemplo 2 Sea N = {1,2,3} el conjunto de agentes y definimos la regla ¢:U" —Z
como sigue. Para todo REU",

¢, (R)=max{0.M -7(R,)-T(R,)},

oy [T SiORM

9. )={min{r(R2),M—‘r(R3)} si MP0,
py [TCR s MPO

9:(R) ={min{r(R3),1—r(R2)} siORM.

Observe que ¢ es Pareto eficiente y no manipulable. Para ver que ¢ no es

M
“a prueba de soborno”, consideremos REU" tal que ‘L’(Rl)=?, 0OP\M, y

T(R,)=T(R;,)=M . Entonces ¢(R) = (0,M.0). Sea R/EU tal que T(Rl)=%
M
y MPO . Entonces, ¢(R/,R_)=(0,0,M). Sea S={1,3} T={1}, y 1, =t, =

M M
como 71’10 y ?}’30 , ¢ no es “a prueba de soborno”.

El siguiente teorema muestra que la familia de reglas secuenciales son “a
prueba de soborno”.
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Teorema 7 Todo mecanismo de reparto no-manipulable, eficiente y mondtono es
“a prueba de soborno” .

Con el objetivo de obtener una caracterizacion completa de las reglas “a prue-
ba de soborno” introducimos una nocién débil de monotonia, la cual junto con
eficiencia y no-manipulabilidad nos dard la caracterizacién deseada.

Definicion 11 Una regla ® es débilmente monotona si para todo perfil de prefe-
rencia R&U", todo i€EN, y todo R/EU, si [d)i(R) =®,(R,R_)y®,(R)=7(R)0

<I>,(R,.’,R_,.);=17(RI,’)], entonces [(DJ.(R)ZCDJ.(R,.',R_,.) paratodo j = i].

La condicién de monotonia débil requiere un tratamiento simétrico entre los
agentes. Un incremento en el nivel de participacion del agente i, después de haber
cambiado su preferencia, decrece el total de bienes que deben distribuirse los
agentes restantes. Monotonia débil implica que ninguno de los restantes agentes
crece en su nivel de participacién.

Teorema 8 Las reglas Pareto eficientes, no manipulables, y mondtonas son “a
prueba de soborno” .

El siguiente ejemplo ilustra el hecho que las condiciones de Pareto eficiencia,
no-manipulabilidad, y monotonia no nos dan una caracterizacién completa de las
reglas “a prueba de soborno”. Exhibimos una regla “a prueba de soborno”, conse-
cuentemente Pareto eficiente y no-manipulable, que no es mondtona.

Ejemplo 3 Consideremos el caso donde M=1 y la sociedad esta formada por tres
agentes, N = {123}. Sea y:U" — Z definida de la siguiente forma: para todo
ReEU”,

Y, (R)=7(R))

in{t(R,).1-7(R)} siOR 1
e
min{0.1-7(R)~(R,)} silB0

(R~ {m?n{r(& ).1-T(R)} silPI.O
min{0,1-7(R)-7(R,)} siOR 1.
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Para demostrar que v es “a prueba de soborno”, supongamos lo contrario; sea
TS un conjunto de agentes participantes en el soborno en la preferencia REU" .
Como Y raciona a todos los agentes del mismo lado de su nivel optimo de partici-
pacion, P es Pareto eficiente. Avin mas, ningtin agente puede manipular el mecanis-
mo Y porque todos los agentes reciben su optimo o sélo pueden cambiar su nivel de
participacion en la direccion opuesta a la de su optimo y consecuentemente su pre-
ferencia decrece. Luego, #S#1 y #5=3. Observe que para todo REU" , P, (IA?) = 'r(IA?, ).
Entonces, IET y, sin pérdida de generalidad, supongamos que 1€S. Luego, S ={1}
yT={j},donde jes?2o3.Sea (tl,tj)ER{l’j} y R,€U tal que t, +t, =y, (R;,R_;)
1+, (R;,R_,). Como v (R;,R_)=T(R)=1v,(R), y,(R,,R_,)=t,. Por hipdtesis,
t,=¢,(R;,R_ )Py (R),implica que v es manipulable, una contradiccién. Enton-
ces, Y es “a prueba de soborno” . Observe que ) no es débilmente mondtona. Para
ver esto, considere cualquier (R,R,,R,)EU" y R/ EU tal que (t(R,),T(R,),T(R;))

:(%,1,1), OP,1, T(R))=3/4, y 1P,'0. entonces, w(Rl,Rz,R3)=(1/4,3/4,O) y

Y(R/,R,,R,)= (3/4,0,1 /4) , lo cual implica que 1 no es débilmente mondtona.
Ahora estamos en condiciones en enunciar el resultado de caracterizacidon
axiomatica de las reglas a prueba de soborno.

Teorema 9 Una regla de reparto es “a prueba de soborno” si'y solo si es eficien-
te, no manipulable y débilmente mondtona.

Este teorema implica que las reglas secuenciales introducidas en la seccion ante-
rior son “a prueba de soborno”, pero esta implicacién no es una completa carac-
terizacidn explicita de esta familia de reglas. Mass6é y Neme (2007) obtienen una
caracterizacion explicita de la familia de reglas “a prueba de soborno”.

5. Dominios maximales

Una de las implicaciones del teorema de Gibbard-Satterthwaite en estos modelos es
la imposibilidad de disefiar una regla no manipulable y simétrica bajo el supuesto de
dominio universal de preferencias. En las secciones anteriores hemos presentados resul-
tados que nos aseguran la existencia de reglas de reparto no manipulables en los pro-
blemas de divisién bajo la restriccién que el dominio de preferencias es unimodal.
Ahora podemos preguntarnos sobre la existencia de un dominio de preferencias,
que contenga a las unimodales y aun conserve la propiedad de existencia de reglas
con interesantes propiedades tales como la no-manipulabilidad, la eficiencia y la
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simetria. En esta seccion presentaremos resultados tendientes a responder sobre tal
existencia. Especificamente presentaremos caracterizaciones del dominio maximal
de preferencias que contenga al dominio de las unimodales en el cual exista al
menos una regla que satisfaga no-manipulabilidad, eficiencia y simetria.

Moulin (1984) y Berga (1998) en el contexto de bienes publicos estudian una
extension del dominio de preferencias unimodales. Ellos obtienen caracterizaciones
de todas las reglas no manipulables definidas sobre el dominio de preferencias
“multimodales”, el cual permite un intervalo de indiferencia como conjunto éptimo
de una preferencia y estrictamente mondtona en ambos lados de este intervalo.

Ching (1992) extiende la definicion de la regla uniforme en dominios de pre-
ferencias multimodales y caracteriza dicha regla.

Supondremos que las preferencias de los agentes son multimodales.

Definicion 12 Una preferencia del agente i, R; es multimodal si existe un inter-
valo [I_T(R,-),f(Rl. )]C[O,M ] tal que para todo par de vectores yx€[0,M], tenemos
que xPyy si y<x<t(R) 0 T(R)=sx<y,yxlysi T(R)=y=x=T(R).

Denotemos M el conjunto de preferencias multimodales y continuas sobre
[0,M]. Observe que este conjunto de preferencias contiene a las unimodales, &/ C M.

Como hemos mencionado, la regla uniforme es una de las reglas més relevan-
tes, no sélo si exigimos la no-manipulabilidad, sino también cuando nos interesa-
mos por propiedades equitativas. Para lograr nuestro objetivo debemos extender
la regla uniforme a este nuevo dominio de preferencias.

Dado un perfil de preferencia REM", la regla de reparto uniforme
@Y : M" — Z esté definida como sigue:

min{z(R).AR)} siM = Sr(R)
! (R)= |z tal quez, E[T(R).F(R)] siME[Y 1(R).Y T(R)]
max{Z(R).AR)} siM = SER)

para todo REAL", todo i€EN, donde A(R) es una solucién tal que E(I)lj’ R)=M.

Observemos que, a diferencia del caso de preferencias unimodales, la solucién
AMR) no es tinica y consecuentemente se debe seleccionar una para la definicion de
la regla. Como ejemplo supongamos el caso extremo donde el intervalo optimal
para todas las preferencias es [I(R,.),‘E (R, )]=[0,M ], en tal caso la regla uniforme
puede seleccionar cualquier vector admisible zEZ.



54 Progresos en Teoria de los Juegos y sus Aplicaciones

Ching (1992) extiende los resultados de caracterizacion de la regla uniforme en
este nuevo contexto. El demuestra que la regla uniforme sobre el dominio de prefe-
rencias multimodales es la inica no manipulable, anénima y Pareto eficiente.

Teorema 10 (Ching, 1992) Una regla de reparto ®:M" —Z es eficiente, libre
de envidia y no manipulable si y solo si es a la regla uniforme, ® = @V,

Ching y Serizawa (1998), modifican levemente este modelo, consideran la
cantidad del bien privado a repartir como una variable del modelo y no como un
dato. En este nuevo contexto investigan el dominio maximal de preferencias, que
contienen a las unimodales, para el cual existe al menos una regla no manipula-
ble, eficiente y simétrica. Ellos demostraron que este dominio maximal es el de
las preferencias multimodales.

Teorema 11 Ching y Serizawa, 1998) El domino de preferencias multimodales es
el uinico dominio maximal de preferencia que contiene a las unimodales tal que

existe una regla de reparto no-manipulable, simétrico y eficiente.

Observemos que el resultado de Ching y Serizawa (1998) depende del rol de
variable asignado a la cantidad del bien a repartir, M. Este resultado es falso si M
es considerado un dato como en el modelo original.

Ahora retornamos al modelo original e investigamos el dominio maximal de
preferencias para la existencia de reglas con las propiedades mencionadas.

Este dominio maximal dependerd crucialmente de la cantidad M de bien que
podemos repartir y la cantidad n de agentes que tiene la sociedad, dado que el
nivel de reparto igualitario M/n juega, como consecuencia de la simetria, un rol
fundamental en la descripcién. Nuestro dominio de preferencias contendrd a las
multimodales. Aldn mas, si consideramos la interseccion de estos dominios maxi-
males cuando M varia de 0 a o, se obtiene el dominio de las multimodales.

Ahora introduciremos un dominio de preferencia, débilmente monétono, que
contiene a las multimodales.

Dada una preferencia R;, nos referiremos al intervalo ©(R,) el cual juega un rol
fundamental en la definicién de nuestro dominio de preferencias:

O(R,)= [min {M,Q(Ri)},max {ﬂ ,f(R[)H.
n n
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Antes de la descripcion formal, serd de utilidad una descripcion verbal del domi-
nio de preferencias mondtonas restringidas a ©(R;). Una preferencia de este domi-
no tiene la propiedad que el conjunto 6ptimo de niveles de participacién es un inter-
valo. Adicionalmente, satisface que si este intervalo optimal es menor que M/n,
entonces la preferencia debe ser decreciente entre el nivel 6ptimo y M/n. Simétri-
camente, si este intervalo optimal es mayor que M/n, entonces la preferencia debe
ser decreciente entre M/n y el nivel 6ptimo. Finalmente si M/n es un nivel optimal
de reparto, entonces ninguna condicién adicional es requerida. Formalmente,

Definicion 13 Una preferencia R, ER es débilmente monotona sobre O(R,) si para
todo x,ye[0,M]:

(a) Si [x<yyM/n=<y=<t(R)] implica que [yRx y si ylx entonces existe
[x0,Y012[x,¥] tal que x, + yo > M y x'Ly, para todo x'E[x,,y,]].

(b)Si [x<yyT(R)=x=M/n] implica que [xR)y y si xly entonces existe
[x0,%0120[x,¥] tal que x, + y, < M y x'Ly, para todo x' E[xy,y,]].

(c) Si x€[T(R,),T(R,)] entonces xIT(R,).

Note que el nimero de agentes n juega un rol fundamental en las condiciones
(a) y (b) de la definicién. Denotamos por R el conjunto de preferencias débil-
mente monétonas respecto O(R)).

Las siguientes figuras ilustran los tres posible tipos de preferencias débilmente
mondtonas sobre ® dependiendo de si M /n<t(R), T(R)sM /n, T(R)=M /n,
60 T(R)=M/n=<T(R).

) M/nst(R):

S ittt

[ J——

Min x y Z(R) 7(R)
x+y>M
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ii) T(R)=M/n

O

g +--

Z(R) T(R) x y Min
x+y<M

iii) T(R)=M /n=<T(R,):

O e —————

=1--

7(R) Min Z(R)

Obtendremos que el dominio de preferencias débilmente monétonas sobre ©
es el dominio maximal de preferencias que admite reglas no manipulables, efi-
cientes y simétricas. Ahora introducimos el concepto de domino maximal respec-
to de una lista de propiedades.

Definicién 14 Un conjunto de preferencias R,, es maximal respecto de una lista
de propiedades si: (1) R, CR; (2) existe una regla sobre R, que satisface las

propiedades; y (3) no existe una regla sobre Q" satisfaciendo las mismas propie-
dades tal que R, COCR.

Massé y Neme (2001), demuestran el siguiente teorema de caracterizacion.

Teorema 12 EI conjunto de preferencias débilmente mondtonas sobre ®, R2, es

el inico dominio maximal de preferencias que contiene a U para las propiedades
de no-manipulabilidad, eficiencia y simetria.
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Para finalizar, queremos comentar que actualmente los resultados sobre maxi-
malidad de dominios para una serie de propiedades de la funcién de eleccion
social estan también siendo estudiados en otros contextos econdmicos. Por ejem-
plo, en el problema de asignacion bilateral (concretamente, en el modelo de asig-
nacién de viviendas) Ehlers (2002) obtiene un tinico dominio maximal para las fun-
ciones de eleccidn social no manipulables por coaliciones y eficientes.

Referencias

Aumann, R. y M. Maschler (1985): “Game Theoretic Analysis of a Bankruptcy Problem from the
Talmud”, Journal of Economic Theory, 36, 195-213.

Arrow, K J. (1963): Social choice and individual values, 2* edicion. New York. Wiley.

Barbera, S. y M. Jackson (1995): “Strategy-proof exchange”, Econometrica, 63, 51-87.

Barbera, S., M. Jackson y A. Neme (1997): “Strategy-proof allotment rules”, Games and Economic
Behavour, 18, 1-21.

Benassy, J. (1982): The economics of market disequilibrium, Academic Press.

Berga, D. (1998): “Strategy-proofness and single-plateaued preferences”, Mathematical Social Sciences,
35, 105-120.

Ching, S. (1992): “A simple characterization of the uniform rule”, Economic Letters, 40, 57-60.

Ching, S. (1994): “An alternative characterization of the uniform rule”, Social Choice and Welfare, 11,
131-136.

Ching, S.y S. Serizawa (1998): “A maximal domain for the existence of strategy-proof rules”,
Journal of Economic Theory, 78, 157-166.

Dasgupta P., P. Hammond y E. Maskin (1979): “The implementation of social choice rules: some
general results on incentive compatibility”, Review of Economic Studies, 46, 185-216.

de Frutos, M.A y J. Massé (1995): “More on the Uniform allocation rule: equity and consistency”,
Working Paper 288.95. Universitat Autonoma de Barcelona.

Ehlers, L. (2002): “Coalitional Strategy-Proof House Allocation”, Journal of Economic Theory, 105,
298-317.

Eso, P. and Schummer, J. (2004): “Bribing and signalling in second price auctions”, Games and
Economic Behavior, 47, 299-324.

Fiestras-Janeiro, G., Klijn, F., and Sanchez, E. (2004): “Manipulation of Optimal Matchings via
Predonation of Endowment”, Mathematical Social Sciences, 47,295-312.

Gibbard, A. (1973): “Manipulation of voting schemes: A general result”, Econometrica, 41, 587-601.

Hurwicz, L. (1972): “On informationally decentralized systems” en Decision and Organization. Ed. C
McGuire y R. Rakner. North Holland.

Hurwicz, L. y M. Walker (1990): “On the generic nonoptimality of dominant-strategy allocation
mechanisms: a general theorem that includes pure exchange economies”. Econometrica,58,
683-704.

Massé, J. y A. Neme (2001): “Maximal domain of preferences in the division problem”, Games and
Economic Behavior, 37, 367-387.

Masso, J. y A. Neme (2007): “Bribe-Proof Rules in the Division Problem”, Games and Economic
Behavior, 61, 331-343.

May, K.O. (1952): “A set of independent necessary and sufficient conditions for simple majority
decisions”, Econometrica, 20, 680-684.



58 Progresos en Teoria de los Juegos y sus Aplicaciones

Moulin, H. (1984): “Generalized Condorcet-winners for single peaked and single plateaued preferen-
ces”, Social Choice and Welfare, 1, 127-147.

Moulin, H. (1985a): “Egalitarianism and Utilitarianism in Quasi-Linear Bargaining”, Econometrica,
53,49-67.

Moulin, H. (1985b): “The Separability Axiom and Equal Sharing Methods”, Journal of Economic
Theory, 36, 120-148.

Moulin, H. (1987): “Equal or Proportional Division of a Surplus, and other Methods”, International
Journal of Game Theory, 16, 161-186.

Moulin H. y W. Thomson (1996): “Axiomatic analysis of resource allocation problems”. En Social
Choice Re-examined Vol 2. Editado por K. Arrow, A. Sen y K. Suzumura, McMillan.

Nicolo, A. (2004): “Efficiency and Truthfulness with Leontief Preferences. A Note on Two-Agent, Two-
Good Economies”, Review of Economic Design, 8, 373-382.

Satterthwaite M. (1975): “Strategy-proofness and Arrow’s conditions: Existence and correspondence
theorem for voting procedures and social choice functions”, Journal of Economic Theory 10, 187-
217.

Satterthwaite M. Y H. Sonnenschein (1981): “Strategy-proofness allocation mechanisms at differen-
tiable points”, Review of Economic Studies, 48, 587-598.

Schummer, J. (1997): “Strategy-proof versus efficiency on restricted domains of exchange econo-
mies”, Social Choice and Welfare 14, 47-56.

Schummer, J. (2000): “Manipulation through bribes”, Journal of Economic Theory, 91, 180-198.

Schummer, J. y W. Thomson (1996): “Two derivations of the uniform rule and an application to ban-
kruptcy”, Economic Letters, 55 ,333-337.

Sen, A. K. (1970): “The impossibility of a Paretian liberal”, Journal of Political Economy, 78, 152-
157.

Serizawa, S. (1998): “Pairwise strategy-proofness”, mimeo, Tohoku University.

Sprumont, Y. (1991): “The division problem with single-peaked preferences: a characterization of the
uniform allocation rule”, Econometrica 59, 509-519.

Thomson, W. (1997): “The Replacement Principle in Economies with Single-Peaked Preferences”, Jour-
nal of Economic Theory, 76, 145-168.

Young, P. (1987): “On Dividing an Amount According to Individual Claims or Liabilities”, Mathema-
tics of Operations Research, 12, 398-414.

Zhou, L. (1991): “Inefficiency of strategy-proof allocation mechanisms in pure exchange economies”,
Social Choice and Welfare, 8,247-257.



MODELOS DE ASIGNACION EN MERCADOS BILATERALES*
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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es introducir el concepto y mostrar un somero resumen
de resultados de la teoria modelos de asignacién en mercados bilaterales (mat-
ching). Por supuesto que aqui no estdn todos los resultados, ni siquiera todas las
lineas de investigacion dedicadas a esta teoria, s6lo se intenta mostrar una intro-
duccién a este tema teniendo en cuenta como se han desarrollado.

Hay mercados (mercado de bienes, bolsa de comercio) donde los agentes depen-
diendo del precio (del bien o accién) pueden ser compradores o vendedores, éstos
han sido ampliamente estudiados usando modelos de oferta y demanda en funcién
de los precios.

En otros mercados (mercado de trabajo donde los agentes son trabajadores y
empresas) cada agente no puede cambiar su caracteristica, por ejemplo un traba-
jador (un estudiante) no puede ser empresa (colegio) se los denomina modelo de
asignacion en mercado bilateral o simplemente modelo de asignacion. El térmi-
no asignacion (asociacién, emparejamiento, concordancia) se refiere a la natura-
leza bilateral del intercambio entre los agentes: un individuo trabaja para una ins-
titucion y ésta lo tiene como empleado.

Algunos mercados bilaterales donde se usan modelos de asignacién son: el Pro-
grama Nacional de Médicos Residentes (NRMP) de Estados Unidos, en este pro-
grama se asignan aproximadamente 20.000 médicos residentes a hospitales. Tam-
bién se han implementado mecanismos centralizados, para la asignacién de alumnos
a colegios en Nueva York y Boston, han sido desarrollados por Abdulkadiroglu y

* Agradezco a Ruth Martinez y Alejandro Neme por sus ttiles comentarios. Este articulo es parcial-
mente subvencionado por la Universidad Nacional de San Luis Proyecto 319502, y por el Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas CONICET, PICT-02114.
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Sonmez (2003), Abdulkadiroglu, Pathak, Roth (2005 y 2009) y Abdulkadiroglu,
Pathak, Roth y S6nmez (2005 y 2006). Roth (2008), muestra otros mercados donde
se aplican modelos de asignacion.

Los agentes de un modelo de asignacién se dividen en dos subconjuntos dis-
juntos, que nos referiremos a individuos (trabajadores, estudiantes, médicos, etc.)
e instituciones (empresas, colegios, hospitales, etc.)

Cada agente tiene un orden de preferencia sobre el otro conjunto de agentes,
es decir, los individuos y las instituciones tienen un orden de preferencia sobre las
instituciones y conjuntos de individuos respectivamente. Por ejemplo, en los mer-
cados de trabajo cada trabajador tiene un orden de preferencias (salario, condicio-
nes de trabajo, tareas a desarrollar) sobre las empresas aceptables mientras que
éstas ordenan sus trabajadores aceptables segtin algin criterio de aptitud para des-
arrollar la tarea. Se dice que una empresa es aceptable para un trabajador si éste
la prefiere a quedarse desempleado; un conjunto de trabajadores no es aceptable
para una empresa, si ésta prefiere quedarse con un subconjunto propio de él.

Una de las propiedades mds importante que debe cumplir cualquier solucién de
un modelo de asignacién es la de estabilidad. Hay dos definiciones: asignacién esta-
ble y ntcleo (core). Una asignacidn es estable o estable por pares, si es individual-
mente racional (es decir, todos los agentes prefieren lo que les propone la asigna-
cioén a un subconjunto estricto de lo que les propone, incluyendo permanecer solos)
y, si no hay ninguna pareja trabajador-empresa que la bloquee (es decir, que los dos
se prefieran mutuamente en lugar de lo que les propone la asignacién). Una asig-
nacion estd en el niicleo si no existe una coalicion de agentes (subconjunto de empre-
sas y trabajadores) que la bloquee, es decir, los trabajadores y empresas de la coa-
licién se reasignan entre ellos y todos los agentes obtienen débilmente una mejor
asignacion y al menos uno de ellos obtiene uno estrictamente mejor.

Los modelos de asignacién se clasifican segtin la cantidad de agentes que se
le puede asignar a cada uno de ellos, a un agente se le puede asignar uno o muchos
(un conjunto) agentes. El modelo de asignacion mds simple y uno de los mas
estudiados se denomina modelo de asignacion uno-a-uno' o modelo de matrimo-
nio. A los agentes se los divide en hombres y mujeres, a cada hombre se le asig-
na a lo mds una mujer y viceversa. En el modelo de asignacién uno-a-muchos, a
cada institucion se le asocia un conjunto de individuos mientras que a un indivi-
duo sélo se le asigna a lo mds una institucion. En el modelo de asignacién muchos-
a-muchos o modelo de trabajo a tiempo parcial, el trabajador puede ocuparse en

! O simplemente modelo uno-a-uno.



Modelos de Asignacion en Mercados Bilaterales 61

varias empresas, un ejemplo de este caso es el de profesores de colegios secunda-
rios que trabajan en varios colegios.

Gale? y Shapley en (1962) publicaron el primer trabajo del modelo de asigna-
cién y dieron un algoritmo para encontrar una asignacion estable en el modelo de
matrimonio. En una clase de modelos uno-a-muchos, al que llamaron modelo de
admision de estudiantes a colegios, mostraron que el conjunto de asignaciones esta-
bles es no vacio, cuando en el modelo general puede ser vacio. La causa de que el
conjunto de asignaciones estable sea o no vacio depende de la estructura de las
preferencias de las empresas. Por ejemplo, las preferencias de las empresas en el
modelo de admision a los colegios son g-responsivas.

Kelso y Crawford (1982) definieron una preferencia més general para cada
empresa denominada sustituible y mostraron que para este caso los modelos uno-
a-muchos y muchos-a-muchos el conjunto de asignaciones estables es no vacio.
También mostraron bajo preferencias sustituibles que coinciden los conjuntos de
asignaciones estables y niicleo en el modelo uno-a-muchos. En el modelo muchos-
a-muchos los conjuntos de asignaciones estables y niicleo no coinciden, aun con
preferencias sustituibles. Sotomayor (1999) defini6 tres conceptos de estabilidad
para el modelo de muchos-a-muchos. Echenique y Oviedo (2006) definieron sus-
titubilidad fuerte y mostraron que, si se aplica, en el modelo muchos-a-muchos
los tres conceptos de estabilidad coinciden y son no vacios.

Para demostrar que el conjunto de asignaciones estables es no vacio, se usa el
algoritmo denominado de Aceptacion Diferida, introducido por Gale y Shapley
(1962). En cada etapa del Algoritmo de Aceptacion Diferida un lado del mercado,
por ejemplo las empresas, hacen ofertas al mejor conjunto que no contenga traba-
jadores que lo hayan rechazado en alguna etapa anterior. Los trabajadores que han
recibido alguna oferta eligen la mejor de ellas y rechazan las otras. El algoritmo se
detiene cuando ningtn trabajador rechaza una oferta. La asignacién que construye
este algoritmo ademads de ser estable, es la que todas las empresas undnimemente
prefieren entre todas las asignaciones estables, a la que se la denomina asignacién
estable 6ptima para las empresas. Andlogamente, si los trabajadores hacen las ofer-
tas en el Algoritmo de Aceptacion Diferida y las empresas eligen se construye la
asignacidn estable Optima para los trabajadores. Gale y Shapley (1962) y Roth (1984)
demostraron que la asignacidn estable 6ptima de las empresas (trabajadores) es la
peor de las asignaciones estables para los trabajadores (empresas).

2 El International Journal of Game Theory en el afio 2008 dedicé los nimeros 3 y 4 del volumen 36 a
David Gale (13/12/1921 -7/3/2008) en ocasion de cumplir 85 afios.
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Roth (1982) mostr6 en el modelo uno-a-uno que no existe una asignacion
individualmente racional que todos los trabajadores (empresas) undnimemente pre-
fieran a la asignacién estable dptima de los trabajadores (empresas). Este resulta-
do sé6lo puede ser parcialmente generalizado al modelo uno-a-muchos ya que es
vdlido para los trabajadores cuando las preferencias de las empresas son g-res-
ponsivas, Roth (1985b), y cuando son sustituibles y g-separables, Martinez, Mas-
s6 Neme y Oviedo (2004b).

McVitie y Wilson (1970) demostraron que los hombres y mujeres que quedan
solteros, es decir, la asignacién no les asocia nadie, son los mismos en las dos asig-
naciones estables optimas del modelo de matrimonio. Esta propiedad vale para cual-
quier asignacion estable sea o no éptima. En el modelo uno-a-muchos, los trabajado-
res que quedan desocupados siempre son los mismos en cualquier asignacion estable,
mientras que si una empresa no llena la cuota (maximo nimero de vacantes que ofre-
ce) en una asignacion estable entonces en cualquier otra asignacion estable se le asig-
na el mismo conjunto de trabajadores. Este resultado se conoce como problema de
los hospitales rurales, Roth (1986) y Martinez, Massé Neme y Oviedo (2000).

Hay algoritmos para construir todas las asignaciones estables en el modelo uno-
a-uno, Irving y Leather (1986), McVitie y Wilson (1971), y en el caso del mode-
lo muchos-a-muchos, Martinez, Mass6, Neme y Oviedo (2004a).

Otro problema que ha sido estudiado es el comportamiento estratégico de los
agentes en los modelos de asignacién. Hay ejemplos de mercados de trabajo don-
de hay un ente que recibe la preferencia declarada por los agentes y usando un
mecanismo propone una solucién, por ejemplo aplica el Algoritmo de Aceptacion
Diferida y éste da como solucidn la asignacién estable 6ptima de los trabajadores
(empresas). Esta solucion depende de la preferencia declarada por cada agente.
En general, el agente antes de declarar su preferencia ante el ente central se pue-
de hacer la siguiente pregunta: ;qué preferencia me conviene declarar para obte-
ner una mejor asignacion?, o dicho de otra forma, ;me conviene elegir una pre-
ferencia diferente a mi verdadera para obtener una mejor asignacion? Esta pregunta
involucra dos clases de preferencias: por un lado estd la verdadera preferencia, y
por otra la que declara al ente. El teorema de imposibilidad de Roth (1982) demues-
tra que la respuesta a esa pregunta es afirmativa. Dubins y Freedman (1981), Roth
(1982), Martinez, Massé, Neme y Oviedo (2004b), Hatfield y Milgrom (2005) estu-
diaron la manipulacién por parte de los trabajadores (empresas) del mecanismo
estable 6ptimo de los trabajadores (empresas).

Los modelos de asignacidn bilateral han sido extendidos a mercados donde
participan trabajadores y parejas de trabajadores. Aldershof y Carducci (1996),
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Dutta y Mass6 (1997), Roth y Peranson (1999), Cantala (2004), Klaus y Klijn
(2005). También se han estudiado el modelo de asignacidn trilateral, conocido
como problema de asignacién hombre-mujer-hijo, Alkan (1988) y Danilov (2003),
y el problema del compaiiero de cuarto (roommate problem), Gale y Shapley
(1962), Gusfield (1988) Irving (1985), Tan (1991).

En la seccion siguiente se describe la evolucion histdrica del problema de médi-
cos residentes en Estados Unidos. En la seccién 3 se introduce las definiciones basi-
cas del modelo de asignacion, preferencias y sus relaciones y en la seccion 4 se
dan resultados de existencia para los distintos modelos de asignacién bilateral, opti-
malidad, el Algoritmo de Aceptacién Diferida y se muestran propiedades estraté-
gicas. En la seccion 5 se dan algunas extensiones del modelo. En este articulo se
enuncian los resultados sin demostracion y se dan ejemplos para ayudar a enten-
der la teoria.

2. El Problema de Médicos Residentes en Estados Unidos

Lo siguiente es tomado de Roth (1984) y describe el problema de asignacién de
médicos residentes a hospitales.

A principio del siglo XX los hospitales crearon una nueva forma de realizar el
postgrado que consistia en realizar una especialidad por los médicos internos, lue-
go se los llamo residentes. Desde el comienzo el mercado se caracterizo por la
intensa competencia entre los hospitales, debido a la escasa oferta de médicos
internos. Cada hospital hacia ofertas de designaciones a sus aspirantes en forma
independiente. El efecto de esta competencia fue que todo el proceso se degene-
r6 en una carrera entre los hospitales, adelantando la fecha en la cual ellos fina-
lizaban la contratacion de los aspirantes, en un intento de tomar ventaja sobre
sus competidores. Esta tendencia se acelerd al punto que en 1944 las ofertas se
hicieron dos aiios antes que los médicos finalizaran sus estudios en la universi-
dad, esta situacion fue bastante cactica para todas las partes involucradas.

Para combatir esta tendencia, se acordo que ninguna universidad daria infor-
macion acerca de los estudiantes hasta una fecha fija, asi que antes de esa
fecha los hospitales no tenian informacion para hacer ofertas. Esto tuvo el
efecto deseado ya que las fechas entre la contratacion y el comienzo de la resi-
dencia se acercaron.

Ya que los hospitales continuaron haciendo las ofertas independientemente y
algunos aspirantes probablemente recibieran varias ofertas fue necesario que cada
oferta se acompaiiase con una fecha limite para la aceptacion. Un aspirante que
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recibia una oferta de un hospital podia esperar hasta ltimo momento antes de
aceptarla, con la esperanza de recibir una mejor oferta, es claro que si acepta-
ba la primera oferta se perjudicaria si luego recibia una mejor. También los
hospitales se perjudicaban si recibian un rechazo a iltimo momento, porque podi-
an perder algiin candidato alternativo, porque si bien éste podia haber acepta-
do una oferta, hubiese preferido ser contratado por ese hospital. Por tal razon
fue que la fecha limite para la aceptacion fue gradualmente acercdndose a la
fecha de la oferta llegdndose en 1949 a solo doce horas -del 15 de noviembre-
.Sin embargo esta compresion del tiempo de espera no resolvio el problema bdsi-
co, un sistema competitivo como éste conducia a una asignacion inestable. Final-
mente, en 1950 se acordo en cambiar del mercado competitivo a un sistema
centralizado por la Asociacion de Colegios Médicos Americanos (AAMC,
http://www.aamc.org) que involucrd la cooperacion voluntaria entre los hospi-
tales, en la cual cada aspirante debia enviar una lista ordenada de preferencias
de hospitales y cada hospital debia enviar una lista de preferencias de sus aspi-
rantes. Con estas listas, de preferencias, la asociacion producia una asignacion
de médicos a hospitales. Sin embargo, el primer algoritmo que uso la AAMC en
1951, tuvo errores porque en algunas casos podia no producir una asignacion
estable, ademds algin médico podia beneficiarse si cambiaba su lista de prefe-
rencias de hospitales. Mullin y Stalnaker (1952) propusieron un algoritmo lla-
mado Programa Nacional de Médicos Residentes (NRMP) el cual producia una
asignacion estable. Este algoritmo se sigue usando con algunos cambios reali-
zados en 1999. La participacion en este esquema centralizado es voluntaria y
los aspirantes son libres de arreglar un contrato independientemente con algiin
hospital, pero desde el comienzo, la utilizacion del algoritmo fue del 95% de los
20.000 aspirantes. Debido a que el niimero de parejas de aspirantes que empe-
zaron a participar del esquema centralizado fue creciendo, este porcentaje dis-
minuyo al 85%. En 1999 se modifico el algoritmo donde se permite que parti-
cipen como parejas de médicos residentes, actualmente el 98% usan el resultado
del algoritmo NRMP (http://www.nrmp.org).

3. Definiciones Basicas del Modelo de Asignacion

El modelo de asignacion consta de dos conjuntos finitos y disjuntos de agentes.
El conjunto de instituciones F={f1,....,fn}, por ejemplo: empresas, hospitales,
colegios, etc. y un conjunto de individuos W={wl,...,wm} por ejemplo: trabaja-
dores, médicos, estudiantes, etc. Usaremos el lenguaje de mercado de trabajo y
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nos referiremos de ahora en adelante a empresas y trabajadores o colegios y estu-
diantes.

Cada agente a € F U W, tiene una relacion de preferencia, sobre 2% sia € F
y sobre 2 si a € W. Por ejemplo, P;{wl w3}P{w2} P{wl} P, I P,{w3} P;...,
denota la preferencia de la empresa f, y dice que prefiere en primer lugar al con-
junto {wl,w3}, luego a {w2}, y en tercer lugar {wl}, mientras que el conjunto
formado por el trabajador w3 no es aceptable. En forma reducida sélo escribire-
mos los conjuntos aceptables (preferidos al &). En el ejemplo, P;:{wil,w3},
{w2}, {wl} denota la preferencia de f. En el caso que cada agente ordene sé6lo
conjuntos de cardinalidad uno,’ es el modelo de asignaciéon uno-a-uno. Si s6lo
los trabajadores deben ordenar conjuntos de cardinalidad uno, es el modelo de
asignacion uno-a-muchos. En el caso que no hay restriccion es el modelo muchos-
a-muchos.

Denotaremos por:

¢ Pz(l)f]’""Pfll’Pwll'--vP
* (EW,P), al modelo de asignacion (uno-a-uno, uno-a-muchos o muchos-a-muchos).

), al vector o perfil de preferencias para los agentes.

wm.
* R, al perfil de preferencias débil inducida por P.
La definicién siguiente es de asignacion en el mercado bilateral uno-a-muchos.

Definicién 1. Una asignacién (matching) es una funcién u: F U W—2" tal que

1. wf)csw.
2. uw)=Doww)SFylwyw)l=1.
3. u(w)=f*siy sélosiw€E u(f).

La primera parte indica que a cada empresa se le asigna un subconjunto de tra-
bajadores, que eventualmente puede ser vacio. La segunda parte indica que a cada
trabajador que no estd desempleado se le asigna una tinica empresa. La tercera indi-
ca la bilateralidad de la asignacion.

3 Haciendo abuso de notacién omitiremos las llaves de los conjuntos, y escribiremos P,:fl, 13, en
lugar de P, :{fI }{f3}.

4 Haciendo abuso de notacién omitiremos las Ilaves para denotar un conjunto con un tinico elemento.
Por ejemplo escribiremos u(w)=fen lugar de u(w)={f}.
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En el caso que en la Definicién cambiemos 1. por 1'. u(f)=C o u(f) =Wy
lu(f)l=1, tenemos el modelo uno-a-uno. Mientras que si cambiamos 2. por 2'.
u(w) € F, tenemos el modelo muchos-a-muchos.

Veamos un ejemplo:

Ejemplo 1 Sean los conjuntos F={f1, f2', {3} y W={wl, w2', w3, w4}

11 12 3 o
u: {wlw2} {w3} g {w4}

La asignacion u asigna a las empresas fI y f2, los conjuntos {wl w2}y {w3}
respectivamente, mientras que a f3 no se le asigna ningtin trabajador y w4 queda
desocupado.

Ahora estudiaremos asignaciones que son inmunes a posibles desviaciones de
los agentes.

Un agente a € F U W bloquea a u cuando prefiere un subconjunto estricto de
u(a) al asignado. Formalmente, f bloquea a  cuando u(f)=Ch(u(f),P;) donde Ch(S,P,)
denota el conjunto de eleccién (choice set) para cualquier S & W, definido por

Ch(S,P;)=max {T &S :TR,S}.
P

Por ejemplo, si Py {wl, w3} {w2}{wl}, entonces Ch({wl, w2},P)={w2}.

En el caso que los agentes de un lado del mercado sélo ordenan conjuntos de
cardinalidad uno, se tiene que w bloquea a u si & P,, u(w), es decir, la asignacion
le asocia una empresa no aceptable al trabajador, por lo tanto él prefiere rechazar
la empresa que le asocia la asignacion y quedarse desempleado.

Una asignacién es individualmente racional si no estd bloqueada por ningin
agente a € F U W. IR(P) denota el conjunto de las asignaciones individualmente
racionales.

Sea (w,f) un par trabajador-empresa tal que w & u(f), diremos que en el mode-
lo uno-a-muchos, (w,f) bloquea a u si:

i) [P, uw)’
i) w € Ch(u(f) U{w}, P)°

5 En el modelo muchos-a-muchos hay que cambiar esta condicién por f € Ch(w(w) U {f}, P,,).

% En el modelo uno-a-uno hay que cambiar esta condicién por wPru(f).
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Esto dice que tanto el trabajador w como la empresa f se prefieren mutuamen-
te a lo que le asocia la asignacion u y el emparejamiento entre ellos se puede lle-
var a cabo con el mutuo acuerdo de las partes.

Definicion 2 Una asignacion u es estable si es individualmente racional y no estd
bloqueada por ningtn par de trabajador-empresa (w,f).

Denotaremos por S(P) al conjunto de asignaciones estables. Gale y Shapley
(1962) mostraron que S(P) es no vacio en el modelo uno-a-uno y también en una
clase de modelos uno-a-muchos.

Teorema 1 (Gale y Shapley, 1962) En el modelo de admisién a los colegios’ y en
el modelo de uno-a-uno siempre existen asignaciones estables.

El siguiente ejemplo, de modelo uno-a-muchos, muestra que S(P) puede ser
vacio.

Ejemplo 2 (S(P)=<, de Martinez, Massd, Neme y Oviedo, 2001) Sea F={f1, f2}
y W={wl, w2, w3, w4} las empresas y trabajadores, respectivamente y el perfil de
preferencias P definido por

Py w3 wdliw2 waliwl w2 iwl w3l iw2 w3 iwl w4} iwl }iw2}{iw3}{iw4}
Pp: Aw3l{wd}

P,: FI
P, fl

P f1LJ2
P, f2.11.

Por ejemplo la asignacion w(fl1)={w2,w4}, u(f2)={w3}, estd bloqueada por
(w3 f1), ya que fIP, f2=u(w3) y w3 € Ch({w2,w4} U {w3},P;)={w3,w4}. Simi-
larmente se puede demostrar que cualquier asignacion individualmente racional
tiene un par, trabajador-empresa, que la bloquea.

Una asignacion u esta bloqueada por una coalicion W U F’ si existe una asig-
nacién u' tal que &= W UF € W UF y para cada (wf) € W x F', se cumple

7 Modelo uno-a-muchos con preferencias g-separables (Ver definicién 5).
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que: u' (w) EF'y u' (f) € W (factibilidad), u' (w) R, w(w), u' (f)R; u(f) y exis-
te a € W U F' tal que u' (a) P(a) u(a). Esto dice que todos los miembros de la
coalicidn, reasigndndose entre ellos, mejoran débilmente y al menos uno mejo-
ra estrictamente.

icié niicleo j i i d -
Definicion 3 El leo (core) es el conjunto de asignaciones que no estan blo
queadas por ninguna coalicion W xF".

C(P) denota el conjunto de asignaciones que estdn en el nicleo y es un sub-
conjunto de S(P), ya que si una asignacion no estd bloqueada por ninguna coali-
cién no estard bloqueada por un par empresa-trabajador ni por ningtin agente.

Observacion 1 De las Definiciones 2 y 3 se sigue que C(P) < S(P).
3.1 Preferencias

Debido que puede ocurrir que no existan asignaciones estables en el modelo uno-
a-muchos, ver Ejemplo 2, se restringen las preferencias de las empresas dando con-
diciones suficientes para que el conjunto de asignaciones estables sea no vacio.

Denotamos con g, la cuota de un agente a € FJ W. En el caso de una empre-
sa f es el mdximo ndmero de vacantes que tiene para ofrecer a los trabajadores,
este cupo puede ser dado por limitaciones tecnoldgicas, legales, presupuestarias,
etc. Asi, cualquier conjunto de trabajadores que supere la cuota g, no es acepta-
ble para la empresa. En el caso que para cada agente a € F U W, ¢,=1, es el mode-
lo uno-a-uno o modelo de matrimonio, resultando éste un caso particular del mode-
lo uno-a-muchos y éste del modelo muchos-a-muchos.

Definiremos preferencias g-separables, g-responsivas y sustituibles. Una empre-
sa tiene preferencias P, g-separables cuando prefiere agregar, a cualquier conjun-
to de trabajadores, uno aceptable; mientras que obtiene un conjunto peor (menos
preferido) cuando agrega un trabajador no aceptable. Formalmente

Definicién 4 P, es g;-separable si para todo S € W con ISI<q,y para todo w € W,
SU{w}P,S, cuando {w}P, .

Una preferencia g-separable es g-responsiva (g-responsive), si responde a su
orden individual, en el sentido que dos conjuntos que difieran en un trabajador, pre-
fiere al (conjunto) que contiene al mejor (trabajador) de ellos. Formalmente
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Definicién 5 P, es g, -responsiva si es g-separable y (a) para todo S € W con
ISl<g;, y wiw2 & S, S U{wi}P; S U{w2} cuando {wi}P;{w2}, (b) & P;S para
todo S tal que ISI>g;.

Los colegios en el modelo de admision a los colegios (Gale y Shapley (1962))
y los hospitales en NRMP tienen preferencias g-responsivas.

Por tltimo, definimos preferencia sustituible para una empresa f que dice que
los trabajadores no son complementarios, es decir, si un trabajador estd en el con-
junto de eleccién de un conjunto seguird estando en el conjunto de eleccién de cual-

quier subconjunto. Formalmente

Definicion 6 P;es sustituible si para todo S © W que contiene a w y w' (w=w'), si
w € Ch(S,P;) entonces w € Ch(S\{w'},P,).

El siguiente ejemplo muestra una preferencia no sustituible.
Ejemplo 3 (Preferencia no sustituible) P={wl w2} {w2}{w3}{wl}. Tenemos que
wl € Ch({wl,w2,w3},P)={wl w2}, pero wl & Ch({wlw3},P)={w3}. Note que
el trabajador w/ es complementario de w2, ya que si éste no estd disponible para
la empresa, ésta no quiere seguir contratando a wl.
3.2 Relaciones entre Preferencias

En esta seccidén daremos relaciones entre las preferencias definidas anteriormente.

Observacion 2 De la definicién tenemos que si P;es g-responsiva entonces es g-
separable.

El ejemplo siguiente muestra una preferencia g-separable pero no g-responsiva.
Ejemplo 4 (g-separable no implica g-responsiva): Sea
PrAw2 w3 iwl w2 {wl w3} {wl }{w2} L {w3}.

Py, es 2-separable pero no 2-responsiva ya que {w2}P{w3} pero{wl,w3}P{wl,w2}
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Proposicién 2 (Roth y Sotomayor, 1990) Si P, es g-responsiva entonces es sus-
tituible.

El siguiente ejemplo muestra que g-separable no implica sustituible.
Ejemplo 5 (g-separable no implica sustituible) Sea
PrAwl w2} w3 wadliwl w3l {iw2 w3 iw2 wadl{wl}{w2}{w3}{iw4}.
P, es 2-separable pero no es sustituible porque

wl € Ch({wl w2} U{w3 w4},P)={wl w2}

wl & Ch({wl w3 w4},P)={w3 w4}
4. Resultados
4.1 Existencia de Asignaciones Estables

El modelo de uno-a-muchos con preferencias g-responsivas se le puede asociar
un modelo uno-a-uno para estudiar las asignaciones estables. Para esto, cada posi-
cién de las ¢, que tiene la empresa f, se la considera como una subempresa con
cuota uno. La preferencia de cada subempresa coincide con el orden individual de
la empresa f. Cada trabajador ordena las subempresas manteniendo el orden de las
empresas. El siguiente ejemplo muestra esta descomposicion.

Teorema 3 (Roth, 1985) Una asignacion es estable en el modelo uno-a-muchos
con preferencias g-responsivas si y s6lo si las correspondientes asignaciones del
modelo uno-a-uno son estables.

El ejemplo siguiente muestra la construccion anterior.

Ejemplo 6 Sean F={f1 2} y W={wl,w2,w3} las empresas y trabajadores, respec-
tivamente con cuotas g,=2'y gp=1. El perfil de preferencias P esta definido por:
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Py iwl w2 iwl w3liw2w3l{iwl }iw2}{w3},
Pp: Awl}{w3}

Pw[" f]’fz
P f2,fly
Pw3" f]?ﬁ

La tnica asignacion estable es

f1 12
u: {wl w2} {w3}.

Como ¢q,=2, fI se divide en dos subempresas, f// y fI12 y tenemos el modelo
asociado uno-a-uno ({f11f12 2wl w2 w3},P') donde P’ viene dado por

P'y=Pp: Wl {w2}{w3},

Py fwiiiw3}
P fl1 122
P RFILFI2y

Py FI1f12£2.

La tnica asignacion estable es

fll f12 2
u” {wl} {w2} {w3}.

Asi tenemos que la asignacion estable u' del modelo asociado uno-a-uno es
equivalente a la asignacién estable u del modelo uno-a-muchos.

El Teorema de Gale y Shapley no se puede extender al modelo uno-a-muchos
con preferencias g-separable (Ver Ejemplo 2) pero es verdadero cuando las prefe-

rencias son sustituibles.

Teorema 4 (Kelso y Crawford, 1982) Sea (F,W,P) un modelo uno-a-muchos con
P sustituible. Entonces S(P) # &.

También demostraron que el niicleo es equivalente al conjunto de asignacio-

nes estables.
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Teorema 4 (Kelso y Crawford, 1982) Si P es sustituible entonces C(P)=S(P).

Ambos teoremas de existencia se pueden demostrar usando el Algoritmo de
Aceptacion Diferida.

Algoritmo de Aceptacion Diferida

Describiremos el algoritmo cuando las empresas hacen las ofertas y los trabajado-
res eligen.® Sea (F,W,P) un modelo uno-a-muchos con preferencias sustituibles.

Etapa 1. (a) Cada empresa hace oferta al conjunto de trabajadores mds preferido.
(b) Cada trabajador que ha recibido alguna oferta, acepta la mejor de las
empresas aceptables y rechaza las otras ofertas.

Etapa k. (a) Cada empresa hace una oferta al conjunto de trabajadores mds pre-
ferido que no contenga ninguno que lo haya rechazado en alguna etapa
anterior.

(b) Cada trabajador acepta la mejor de las empresas aceptables y recha-
za las otras.

El algoritmo termina en una etapa donde no hay ningin rechazo por
parte de algun trabajador.

En cada etapa los trabajadores aceptan a lo mds una empresa y el algoritmo
construye una asignacion individualmente racional, pues cada empresa hace ofer-
ta en cada etapa a un conjunto de trabajadores que no lo han rechazado y cada tra-
bajador elige a una empresa aceptable.

Cuando se detiene el algoritmo se puede mostrar que la asignacién resultante
es estable.

Ejemplo 7 (Algoritmo de Aceptacién Diferida) Las empresas hacen las ofertas y
los trabajadores eligen. F={f1 f2 3} y W={wil,w2,w3,w4}.

Py Awl w2} iw2 w3l iwl w3t iw2 iw3}{wl},
Py Awl w2 w2 wadl{wl } {w2}{w4},

8 En forma simétrica se puede describir el algoritmo donde los trabajadores hacen las ofertas y las empre-
sas eligen.



Modelos de Asignacion en Mercados Bilaterales 73

Py Awl w3l iw2 w3l {iwl wadl{iwl }}{w2}iw3}{w4},

P 3241,
Py 2113,
P f1f3,y
P, f312.

/1 12 3
Etapa 1 (a) {wl w2} {wl w2} {wl w3}
Etapa 1 (b) a {w2} {wl,w3}
Etapa 2 (a) {w3} {w2,w4} {wl w3}
Etapa 2 (b) {w3} {w2,w4} wl}
Etapa 3 (a) {w3} {w2,w4} {wlw4}
Etapa 3 (b) {w3} {w2} {wl w4}
Etapa 4 (a) {w3} {w2} {wl w4}
Etapa 4 (b), u,: {w3} {w2} {wl w4}

En la Etapa 1 (a), fI y f2 hacen ofertas a {w/,w2} mientras que f3 a {wl,w3}.
Asi tenemos que w/ recibe ofertas de f1, f2 y f3, w2 recibe ofertas de f1 y f2 y w3
s6lo recibe la oferta de f3. En la Etapa 1 (b) el trabajador w1 elige f3, porque f3
P, f2 P, f, w2, elige f2 porque f2 P,,fl, y w3 elige f3 porque es aceptable.

En la Etapa 2 (a), fI hace oferta {w3} porque es el primer conjunto que no
contiene a w/ o w2 (trabajadores que lo rechazaron en etapa 1) y f2 ofrece a {w2,w4}
conjunto que no contiene a wl. f3 no hace ofertas porque no fue rechazada ningu-
na oferta de la etapa anterior. En Etapa 2 (b) sélo w3 tiene 2 ofertas fI y /3, se que-
da con f1, mientras que w/, w2 y w4 aceptan la oferta que recibieron porque son
empresas aceptables para ellos.

En la Etapa 4 no hay mds rechazos, el algoritmo se detiene y u, denota la
asignacion construida por el Algoritmo de Aceptacion Diferida cuando las empre-
sas hacen las ofertas. Andlogamente, si se aplica este algoritmo cuando las ofer-
tas las hacen los trabajadores y las empresas eligen, se obtiene la asignacién que
se denota con w,, y ambas asignaciones son estables. En general tenemos que
Ur #Uy, por lo tanto IS(P)I>1. Se puede demostrar que NRMP es distinto® al
Algoritmo de Aceptacion Diferida pero construye la asignacion p.

9 Ver Roth y Sotomayor (1990) paginas 134-137.



74 Progresos en Teoria de los Juegos y sus Aplicaciones
4.2. Optimalidad y Competencia. Mejor-Peor Asignacién Estable

Gale y Shapley (1962) ademds de demostrar la existencia de una asignacion esta-
ble también probaron que en el modelo de Admisién a los Colegios la asignacion
(construida por el Algoritmo de Acepcién Diferida) s (uy,) es 6ptima para las
empresas (trabajadores). Posteriormente Roth (1984) extendi6 este resultado al
modelo uno-a-muchos donde las empresas tienen preferencias sustituibles y demos-
tré que u (uy) es la menos preferida de todas las asignaciones estables por los
trabajadores (empresas). A cada una de las asignaciones u y u,, se las denomina
asignaciones estables optimas para las empresas y trabajadores, respectivamente.
Si bien todas las empresas (trabajadores) compiten entre ellas por los trabajadores
(las empresas), este resultado muestra la coincidencia de interés entre las empre-
sas (los trabajadores) ya que todas coinciden que . (ty,) es la mejor de las asig-
naciones estables para ellas (ellos). También demuestra que la polarizacién de
intereses es con los agentes del otro lado del mercado. El modelo de asignacién
es una clase de mercados bilaterales que tienen esta propiedad de coincidencia,
polaridad y optimalidad. Formalmente:

Teorema 5 (Gale y Shapley, 1962 y Roth 1984) Sea (F,W,P) un modelo uno-a-
muchos, P sustituible. Entonces para todo u € S(P):

Au’W(W)RW M(W)Rw Au’F(W) V we W
MF(f)Rf M(f)Rf uf) VfEF

Se pueden comparar las asignaciones estables 6ptimas con asignaciones indi-
vidualmente racionales y no estables, se demuestra que las asignaciones estables
optimas son débilmente Pareto optima entre las asignaciones individualmente racio-
nales. Formalmente

Teorema 6 (Roth, 1982) Sea (F,W,P) un modelo uno-a-uno. Entonces no existe
una asignacion individualmente racional u tal que:

ww)P,, uy(w) para todow € W.
Se tiene el resultado andlogo para la asignacién Optima de las empresas p.

Este resultado dice que la asignacién uy, es débilmente Pareto 6ptima para los
trabajadores en el conjunto de asignaciones individualmente racionales.
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Roth (1985b) pudo generalizar parcialmente este resultado al modelo uno-a-
muchos con preferencias g-separables y demostré que el resultado es verdadero
para los trabajadores mientras que es falso para las instituciones.

Teorema 7 (Roth, 1985b) Sea (F,W,P), un modelo de admisién a los colegios, es
decir un modelo uno-a-muchos con preferencias g-responsivas. Entonces no exis-
te una asignacion individualmente racional u tal que para todo w € W.

Uw)P, py(w)
El ejemplo siguiente muestra que el andlogo para las empresas es falso.

Ejemplo 8 (Roth, 1985b) Sean F={fl f2,f3} y W={wl w2,w3,w4} los conjuntos
de agentes y P, definida por

Py AwI w2} iwl w3 iw2 w3 iwl wad iw2 wad w3 wdiwl }{iw2}{w3}{iwd},
Pp:{wl}{w2}{w3}{wd},

P {w3kiwl}{w2} {w4},

P 3112,

PwZ:ﬁf]f‘g’

P fLf3 42,y

P f12 3.

Se puede verificar que P es (2,1,1)-responsiva.

/1 2 13
Up: {w3 w4} {w2} {wl}
IR {w2 w4} {wl} {w3}

Note que las tres empresas prefieren los conjuntos de trabajadores que asigna
u que la de ug.

El siguiente ejemplo muestra que el teorema anterior de Roth para los estu-
diantes no se puede generalizar al modelo uno-a-muchos con preferencias susti-
tuibles.

Ejemplo 9 (Martinez, Mass6, Neme y Oviedo, 2004b). Sean F={f1,f2,f3}y
W={wl,w2,w3,w4} los conjuntos de agentes y P, definida por
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Py Awl w2} w2} {wl }{iwd},

P {w3 w2 wdliwl w2 iwd}iwl }{w2}
Py {wd}{wl}{w3},

P 2341,

P f2.f1,

P f3/2,y

P, f2.f1f3.

Se puede verificar que P es sustituible.

/1 12 3
Uy {wl w2} {w3} {w4}
IR {w4} {wl,w2} {w3}

Note que los cuatro trabajadores prefieren la asignacion de u a la de .
El siguiente teorema muestra que el resultado es vélido para los trabajadores
en el modelo uno-a-muchos con preferencias sustituibles y g-separables.

Teorema 8 (Martinez, Masso, Neme y Oviedo, 2004b) Si P es sustituible y g-
separable. Entonces no existe una asignacién individualmente racional u tal que,
para todow € W

w(w)P,, tiy(w).
4.3. Single o Problema de Hospitales Rurales

El primer Teorema enunciado en esta seccidn dice que si un trabajador esta des-
ocupado en una asignacion estable siempre lo estard en cualquier asignacion esta-
ble. La versién para el modelo uno-a-uno fue demostrada por McVitie y Wilson
(1970). La segunda parte del teorema fue demostrada por Roth (1986) y dice
que una empresa con preferencias g-responsivas, en un modelo uno-a-muchos,
si no llena la cuota en una asignacion estable entonces siempre le corresponde-
rd el mismo conjunto de trabajadores en cualquier asignacién estable. Los hos-
pitales rurales a menudo no llenan la cuota, de acuerdo al resultado menciona-
do siempre obtendran el mismo conjunto de trabajadores en cualquier asignacion
estable.
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Teorema 9 (McVitie y Wilson, 1970 y Roth, 1986) Sea (F,W,P) un modelo uno-
a-muchos con P g-separable. Entonces

1. Si u(w)=0, entonces para todo u € S(P), ww)=L.
2. Si existe una asignacion estable u' tal que lu'(f)l<g, entonces para todo u €

S(P), u(H=p'(f)."°

El siguiente ejemplo, de Martinez, Massé, Neme y Oviedo (2000), muestra
que el teorema es falso en el modelo uno-a-muchos con P sustituible.

Ejemplo 10 Sean F={f1 2} y W={wl,w2,w3,w4} los conjuntos de agentes y P,
definida por

P(fl1): iwl w2} {wl w3} w2 w4} {w3 wad}{wl }{w2} w3} {w4}
P(f2): (w3} {wl w2} {wl}{w2 w4},

P(wl): f21,

P(w2): f2f1,

P(w3): f1 /2,y

Pw4): f1f2.

Se puede verificar que P es sustituible. Las asignaciones estables dptimas son:

/1 12 1%
Up: {wl w2} {w3} {w4}
Uy {w3 w4} {wl,w2}

Tenemos que u-(w4)=C), mientras que uy(w4)=fI.
El teorema anterior es valido para el modelo uno-a-muchos con preferencias

sustituibles y g-separables.

Teorema 10 (Martinez, Massé, Neme y Oviedo, 2000) Sea (F,W,P) un modelo uno-
a-muchos con P sustituible y g-separable.

1. Si u(w)=0, entonces para todo u € S(P), ww)=L.
2. Si existe una asignacion estable u' tal que lu'(f)l<g, entonces para todo u €

S(P), u(H=w'(f).

10 Cuando g=1 esta condicién se convierte en la anterior.
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4.4. Algoritmos para Construir (todo) S(P)

Los siguientes teoremas dicen que existen algoritmos para construir todas las
asignaciones estables. Irving y Leather, (1986), usando ciclos de unas preferen-
cias reducidas, mejoraron el algoritmo dado por McVitie y Wilson (1971).

Teorema 11 (McVitie y Wilson, 1971 e Irving y Leather, 1986) Sea (F,W,P) el
modelo de Admision a los Colegios y u € S(P), existe un algoritmo para cons-
truir u.

El siguiente teorema es una generalizacion del resultado anterior.

Teorema 12 (Martinez, Massé Neme y Oviedo, 2004a) Sea (F,W,P) un modelo
muchos-a-muchos, si P es sustituible existe un algoritmo para construir cualquier
ue SP).

4.5. Incentivos o Propiedades Estratégicas

Como fue notado en el problema de los médicos residentes en Estados Unidos,
algunos de los médicos podian beneficiarse si declaraban una preferencia que no
era la verdadera. Por lo tanto, los agentes pueden comportarse estratégicamente,
ya que la asignacion que cada uno de ellos logre dependera de la preferencia que
declararon. Por esto, cada agente quiere declarar una preferencia que maximice la
asignacién que le da el mecanismo estable. Introducimos las siguientes notacio-
nes para enunciar los resultados de la seccion:

e Ses el conjunto de preferencias de cada empresa sobre 2%.

e Tes el conjunto de preferencias de los trabajadores sobre F U {}.

o  P=8"xT" es el conjunto de perfiles de preferencias, donde n=IFly m=IWI.

* M es el conjunto de asignaciones.

e h: §"xT"— M es un mecanismo que asigna a cada P € $"xT™ una asignacion
y h(P)(w) es la empresa asignada a w por el mecanismo segun el perfil de pre-
ferencia que declararon los agentes, mientras que A(P)(f) es el conjunto de tra-
bajadores que le asocia a f.

Para cada subconjunto T € W U F, denotamos por P; al subperfil de preferen-
cia de los agentes de 7'y P ;. al subperfil de preferencia de los que no estdn en 7.
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Decimos que un mecanismo es a prueba de estrategia si no existe ningtin agen-
te que pueda beneficiarse si no declara su verdadera preferencia. Formalmente

Definicién 7 Un mecanismo 4:S"xT"— M es a prueba de estrategia 0 no manipu-
lable, si para todo perfil de preferencia P € §"xT, todo agente a € WU F, y todo
P,eT

h(P)(a) R, h(P',P (,)(a).

Decimos que hy,: S"xT"— M es el mecanismo estable ptimo para los trabaja-
dores si para todo P € P, hy(P)=u(P). En forma andloga /, es el mecanismo
estable 6ptimo para las empresas.

El resultado siguiente, que se conoce como teorema de imposibilidad, dice
que los agentes pueden manipular las preferencias para obtener un mejor resulta-
do cuando se aplica un mecanismo estable.

Teorema 13 (Roth, 1982) No existe un mecanismo estable que sea a prueba de
estrategia para cada agente en el modelo uno-a-uno.

Este resultado se puede mostrar con el siguiente ejemplo.

Ejemplo 11 (Roth, 1982) Sean F={f1f2} y W={wl w2} los conjuntos de agentes
y P, definida por

Py:wl w2,
Pp:w2wl,
P f2f1y,
P, fl1f2.

Se puede verificar que hay dos asignaciones estables:

f1 12
U wl w2
Uyt w2 wl

por lo tanto, para cualquier mecanismo estable 4, tenemos que A(P)=u,0 u,,. Supon-
gamos que h(P)=u, (un argumento simétrico se usa si h(P)=u,,). Si wl declara
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que f1, es inaceptable, es decir, declara P’ ;: f2, y si los otros agentes no cambian
su declaracion P tenemos el perfil de preferencias P'=(P;,P,P',,.P,,) que tiene
una Unica asignacion estable que coincide con uy,. Por lo tanto, cualquier meca-
nismo estable debe cumplir que A(P')=u,,. De esta forma w/ se beneficia si cam-
bia su preferencia ya que

f2=h(P')(wi)P,,h(P)(wl)=fI.

En este ejemplo se nota que el trabajador w/ manipula el mecanismo estable
optimo de las empresas. Ahora analizaremos si algin trabajador (empresa) puede
manipular el mecanismo estable 6ptimo de los trabajadores (las empresas).

Teorema 14 (Dubins y Freedman, 1981, Roth, 1982) Sea (F,W,P) un modelo uno-
a-muchos con preferencias g-responsivas. Entonces el mecanismo estable 6ptimo
para los trabajadores Ay, es a prueba de estrategia o no manipulable por los traba-
jadores.

El teorema anterior es vdlido para los dos lados del mercado en el caso del
modelo uno-a-uno, mientras que no es valido para las empresas en el modelo de
admisién a los colegios.

Teorema 15 (Roth, 1985b) Sea (F,W,P) el modelo de admision a los colegios. El
mecanismo estable Optimo para las empresas 4, es manipulable o no es a prueba
de estrategia para las empresas.

La demostracion se basa en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 8 continuacién (Roth, 1985b) Considere que la empresa f1, en lugar de
declarar su verdadera preferencia PyAwl w2 iwl w3l {iw2 w3iwl wd}{iw2 w4},
(w3 wdtiwl } w2} {w3}{w4}, declara P’y : {w2,w4},{w2}{w4}. Silos otros agen-
tes declaran P asi tenemos el perfil de preferencias P'=(P';, Py, P, P,,;, P, P,;,
P,.,). Luego h(P')=u. De esta forma fI se beneficia si cambia su preferencia ya
que

{w2wd}=h(P')(f1)P,h(P)(fl)={w3,w4}.

El teorema anterior se puede generalizar al modelo uno-a-muchos.
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Teorema 16 (Martinez, Mass6, Neme y Oviedo, 2004b) Si para cada n, S es sus-
tituible y g-separable, entonces el mecanismo estable éptimo para los trabajado-
res hy, es a prueba de estrategia o no manipulable por los trabajadores.

La hipoétesis de sustituible se necesita para la existencia de la asignacién esta-
ble 6ptima para los trabajadores. La hipdtesis de g-separable no puede eliminar-
se, el siguiente ejemplo muestra que si las preferencias son sélo sustituibles el meca-
nismo 6ptimo de los trabajadores no es a prueba de estrategia

Ejemplo 12 (Martinez, Massé, Neme y Oviedo, 2004b, Hatfield y Milgron 2005)
Sean F={fI, 12, f3} y W={wl, w2, w3, w4} los conjuntos de agentes y P, definida
por

Py Awl w2} w2} {wl }{iwd}

P {w3 w2, wdiwl w2 iwd}{iwl }{w2},
Py Awd{iwl }{w3},

P 2341,

P 2.1,

P f302.y

P, f2f1f3.

Se puede verificar que P es sustituible y la tinica asignacion estable es:

11 12 3
Uy {wl w2} {w3} {w4}

por lo tanto, cualquier mecanismo estable &, tenemos que / y, (P)=p,,. Entonces si
w4 declara que f2 es inaceptable, es decir, declara P, ,: f1,f3 y si los otros agentes
declaran P asi tenemos el perfil de preferencias P'=(Py;, Py, Py, P, P2, P,3.Py).

Luego h(P')=uy, la asignacion estable 6ptima para los trabajadores es:

/i 2 I
Wy {w4} {wl,w2} {w3}

de esta forma w4 se beneficia si cambia su preferencia ya que

Sf1=h(P")(w4)P,h(P)(w4)=f3.
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5. Extensiones

Para finalizar, damos algunas extensiones y/o generalizaciones del modelo de
asignacion bilateral. Estos modelos han sido menos estudiados, por lo tanto falta
conocer si los resultados del modelo de asignacién bilateral siguen valiendo en
estas extensiones. Las extensiones que se consideran aqui son las que se denomi-
na sin dinero. A partir del trabajo de Hatfield y Milgrom (2005) donde se introdu-
ce modelos con contratos, se ha retomado el estudio del modelo de asignacién
bilateral con dinero, introducido por Kelso y Crawford (1982).

5.1. Mercados con Parejas

En el NRMP en Estados Unidos empez6 a crecer el nimero de parejas que iban
al mercado de trabajo. El inconveniente que aparecid, fue que éste podia asig-
nar hospitales ubicados en distintas ciudades a los miembros de una pareja
(habia casos que a uno le tocaba en la costa este mientras que a su pareja en la
costa oeste). Asi uno o ambos miembros de la pareja decidian no aceptar el
resultado propuesto. Roth y Peranson (1999) disefiaron una modificacién del
NRMP, donde la solucién consideraba la preferencia de una pareja como un par
o vector de preferencia. En el caso que no haya parejas de médicos, el algorit-
mo modificado produce el mismo resultado que el NRMP. Si bien éste no siem-
pre produce una asignacién estable (cuando hay parejas de médicos), encuentra
una potencial lista de médicos que estdn en pareja que pueden bloquear a la
asignacién. Estos médicos son reasignados usando un algoritmo de Roth y Van-
de Vate (1990). Si bien no hay una demostracién formal que este mecanismo
produce una asignacion estable, desde 1998 es usado por NRMP y por otros
mercados de trabajo centralizados, Roth (2008). Formalmente el modelo de
asignacion bilateral con parejas fue introducido por Roth (1984) El conjunto de
trabajadores se divide en los que estdn en pareja y los que no. Los trabajadores
que estdn en pareja tienen preferencias sobre pares de empresas, por ejemplo el
par (wl,w2) prefiere (f1,/2) a (f3,/4),y los trabajadores, que no estdn en pareja,
tienen preferencias sobre las empresas. Por otro lado, las empresas tienen pre-
ferencias sobre los conjuntos de trabajadores. Al igual que en el modelo de asig-
nacion bilateral se generalizan los conceptos de asignacion estable y nicleo. El
primer problema es que este conjunto puede ser vacio. Dutta y Massé (1997)
dieron condiciones suficientes sobre las preferencias de las parejas y un algorit-
mo para encontrar asignaciones en el nicleo. Klaus y Klijn (2005) dieron con-
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diciones suficientes sobre las preferencias de las parejas para la existencia de
asignaciones estables. Echenique y Yenmez (2007) dieron un algoritmo para
encontrar asignaciones en nicleo (cuando éste es no vacio)

5.2. Mercados Unilaterales

Gale y Shapley (1962) introdujeron el modelo de asignacion unilateral al que
denominaron problema de compatfiero de habitacion (roommate problem). En este
problema, la universidad tiene que distribuir habitaciones que son compartidos
por dos estudiantes. Cada estudiante tiene preferencia sobre los posibles compa-
fleros, es decir sobre los otros estudiantes. Formalmente el modelo de asignacion
unilateral tiene un solo conjunto de agentes. Cada agente tiene un orden de prefe-
rencia sobre los otros agentes. Una asignacion no es estable si hay un par de agen-
tes, que no estdn asignados entre ellos pero que se prefieran mutuamente. Ellos
dieron un ejemplo donde el conjunto de asignaciones estable puede ser vacio. Irving
(1985) y Gusfield (1988) dieron algoritmos para construir asignaciones estables.
Tan (1991) dio una condicién necesaria y suficiente en las preferencias de los agen-
tes para la existencia de asignaciones estables.

Un modelo de asignacién bilateral uno-a-uno (F,W,P) se puede considerar como
un modelo de asignacién unilateral (N,P), donde N=F U W. Una excelente refe-
rencia que estudia este modelo es el libro de Gusfield e Irving (1989).

5.3. Mercados Trilaterales

Un modelo de asignacion trilateral uno-a-uno, también llamado problema de
familia, contiene tres conjuntos disjuntos de agentes, por ejemplo hombre, mujer
e hijo. Cada agente tiene preferencia sobre pares de los otros agentes. Por ejem-
plo, un hombre prefiere (wi,cl) a (w2,c2). La triupla (m,w,c) € u indica que los
agentes m, w, y ¢ estdn emparejados por la asignacion u. En forma andloga al mode-
lo bilateral, (m,w,c) bloquea a la asignacion u, si m prefiere (w,c) a yu(m), w pre-
fiere (m,c) a u(w), c prefiere (m,w) a u(c). Alkan (1988) ademas de introducir este
modelo dio un ejemplo donde el conjunto de asignaciones estables es no vacio.
Danilov (2003) dio una condicién suficiente sobre las preferencias de los agentes
para la existencia de asignaciones estables.
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CONSIDERACIONES EPISTEMICAS EN JUEGOS:
NOCIONES DE SOLUCION Y CONOCIMIENTO

FERNANDO TOHME
IIESS (UNS-CONICET) — Departamento de Economia,
Universidad Nacional del Sur

1. Introduccion

La Teoria de Juegos, desde su inicio, incorporé en el andlisis de los resultados el
papel crucial del conocimiento y las creencias de los agentes. De hecho, este tema
fue central en las discusiones iniciales entre John von Neumann y Oskar Mor-
genstern. Este dltimo, en su andlisis de los ciclos econdmicos de 1928, usé la
lucha de ingenios entre Sherlock Holmes y el Profesor Moriarty como metafora
de la forma en que las creencias dan lugar a resultados econémicos. En la histo-
ria “La muerte de Holmes”, Conan Doyle relataba cémo, en su carrera hacia el final
de ambos en las cataratas de Reichenbach, Holmes y Moriarty iban elaborando con-
jeturas sobre conjeturas acerca del comportamiento del otro y, fundamentalmen-
te, acerca de lo que el otro podia pensar acerca de lo que €l pensaba.

Lamentablemente, y aunque von Neumann reconocia la importancia de este
andlisis, el énfasis en juegos de suma cero los llevé a reducir la determinacion de
la solucién de juegos a una simple computacion. La introduccién, en 1950, de la
nocion de equilibrio de Nash abri6 la puerta para consideraciones acerca de lo que
los jugadores pueden pensar a la hora de tomar una decisién. Sin embargo esto en
general quedé s6lo como una componente de la interpretacion de los equilibrios,
es decir de la historia que se elaboraba para justificarlos, y no de la nocién misma
de equilibrio.

Robert Aumann fue fundamental para la incorporacién del conocimiento de
los agentes como componente del resultado. En su trabajo de 1976 proveyd un
modelo de conocimiento comiin de naturaleza semadntica, que permitié caracteri-
zar la forma en que se puede llegar a acuerdos entre las partes aun cuando existen
desacuerdos en cuanto a cdmo ven la situacion. Esto fue aplicado a la interpreta-
cién de qué condiciones llevan a transacciones (frade) en mercados especulativos
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(Milgrom-Stokey 1982). Pero la consecuencia tal vez mas importante del trabajo
de Aumann fue proveer un esquema légico en el que las consideraciones episté-
micas se pueden incorporar a las soluciones de juegos.

Mertens y Zamir (1985) formalizaron el argumento que Harsanyi (1967) plan-
ted para reducir informacion incompleta a imperfecta. La nocién de tipo, basica en
el razonamiento bayesiano en juegos, se identific6 con una estructura jerdrquica de
creencias. Esta idea, desarrollada posteriormente por Brandenburger y Dekel (1993)
entre otros, condujo a la forma candénica de caracterizacion epistémica de juegos.

Es imposible en este breve espacio hacer un recuento exhaustivo de la litera-
tura que se gener6 a partir de estos tltimos desarrollos. Vamos a restringirnos a
presentar el andlisis para juegos bipersonales en forma estratégica y fundamental-
mente concentrado en describir las condiciones epistémicas para distintas nocio-
nes de solucién. Veremos como la teoria epistémica de juegos puede, en determi-
nadas circunstancias, dar cuenta de resultados experimentales que para algunos
autores invalidan la relevancia de la teoria de juegos.

En la seccion 2 haremos un rapido repaso de las nociones tradicionales de
solucién en juegos en forma estratégica de dos personas. En la seccién 3 introdu-
ciremos algunos conceptos que permiten describir la situaciéon de conocimiento y
las creencias de los jugadores. En la seccién 4 veremos las condiciones sobre el
conocimiento y las creencias de los agentes que sustentan las soluciones tradicio-
nales. En la seccion 5 extendemos esto a una nueva nocion de solucién, (m+1) —
IA. Finalmente, en la tdltima seccion discutimos brevemente topicos que queda-
ron fuera del articulo.

2. Conceptos de solucion tradicionales

Consideremos un juego estratégico simple como la Batalla de los Sexos. En él,
dos jugadores E?y E“ (“esposo” y “esposa”) eligen por separado un especticulo
para asistir juntos, Box o Ballet, sin una negociacién previa. Si E° elige filas y E*
columnas, la diagonal principal de la siguiente matriz representa la eleccién del
mismo espectdculo, mientras que la diagonal menor la no coordinacién en las

decisiones:
E°/ E* Box Ballet
Box 2,1 0

Ballet 0 1,2




Consideraciones Epistémicas en Juegos: Nociones de Solucion y Conocimiento 89

Dado cualquiera de los dos jugadores, i su mejor respuesta viene dada por un
operador BR, que dada una accién del otro, —i, arroja la mejor decision para i. En
este caso:

BR,(Box)= Box
BR,(Ballet)= Ballet

parai=E’ E“

Un par de acciones (s;, s_;) para i y —i es un equilibrio de Nash si s_, EBR_,(s,)
y 5, EBR.(s_;). Enel caso de la Batalla de los Sexos, hay dos equilibrios de Nash,
(Box, Box) y (Ballet, Ballet).

En vez de considerar acciones tales como ir al Box o a Ballet, pueden contem-
plarse distribuciones de probabilidad sobre las mismas. Estas estrategias mixtas
se convierten en objetos de eleccion en si mismos. Si S; es el conjunto de accio-
nes del jugador i, AS; es el espacio de distribuciones de probabilidad sobre las
mismas. Los agentes racionales eligen distribuciones que maximicen sus pagos
esperados. Esto permite extender trivialmente la nocién de operador de mejor res-
puesta de BR,:S_,—S;a BR,:AS_,—AS,.

Un equilibrio de Nash en estrategias mixtas es entonces un par de estrategias mix-
tas (0;, 0,) tal que o_, EBR_,(0,) y 0,EBR,(0_,). Enel caso de la Batalla de los
Sexos, hay tres equilibrios de Nash en estrategias mixtas: (1,1),(0,0) y ((2/3),(1/3))
donde {p,1 — p) denota la distribucién que da a Box y Ballet probabilidades p y I-p,
respectivamente. Notemos que los dos primeros equilibrios son equivalentes a (Box,
Box) y (Ballet, Ballet), 1os equilibrios de Nash en estrategias puras.

Una estrategia s; se dice racionalizable si existen subconjuntos de acciones Z;
c S,y Z,< S, tales que (Osborne y Rubinstein, 1994):

* S EZ,
e parak=i-i,cada s, €Z es tal que s, EBR, (u_,) donde u_, es una distribu-

cioén de probabilidad con soporte Z .

Para entender el alcance del concepto de racionalizabilidad conviene introdu-
cir la nocién de estrategia estrictamente dominada. Una accion s; € S; estd estric-
tamente dominada si existe una estrategia mixta t; tal que el pago esperado para i
de (1, s_;) es estrictamente mayor que el pago de (s;, s_;) cualquiera sea s, € S._,.

Un procedimiento iterativo permite a los agentes ir descartando estrategias
estrictamente dominadas. Asi, el jugador i comienza eliminando de consideracién
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sus estrategias estrictamente dominadas. —i, fomando en cuenta las estrategias
eliminadas por i, elimina las estrategias que ahora son estrictamente dominadas
para él. Después i hace lo propio tomando en cuenta las eliminaciones de la eta-
pa anterior, seguido por —i, etc. Cuando el proceso finaliza, las estrategias que sobre-
viven (al menos una para cada jugador) constituyen los conjuntos IU; y TU ;.

Un resultado facil de ver es que Z, = IU, para k = i,—i.! En la Batalla de los Sexos
esto significa que todas las acciones son racionalizables, dado que no hay estra-

tegias estrictamente dominadas.
3. El modelo epistémico de un juego

Para cada nocién de solucion que vimos (equilibrio de Nash en estrategias puras,
equilibrio de Nash en estrategias mixtas y racionalizabilidad), su “prediccién” deberia
estar justificada por el conocimiento y las creencias de los agentes. Para analizar esto
formalmente debemos considerar los modelos epistémicos de los juegos analizados.

Consideremos la siguiente variante simple de juego de coordinacién (Bran-
denburger, 2007):

1) 1 D
A 22 0
B 0 1,1

Las acciones del jugador 1 (que elige filas) forman el conjunto S, = {A, B},
mientras que las de 2 son S, = {/, D}. Para analizar el juego, ampliamos su des-

cripcién mediante:

e un conjunto de tipos 7, para cada i,
e una funcién y;, que a cada tipo de i, ¢, le asigna una distribucion de probabili-
dades sobre S ; x T, denotada y; (1,).

Notemos que para cada 7, i; en conjuncion con i ; indica que el tipo ¢, se iden-
tifica con una probabilidad sobre S ; x T ;, lo que arroja probabilidades sobre S_; x
(S; x T)), lo que a su vez da probabilidades sobre S_; x (S; x (S_; x T"))), etc.

! Esto es cierto para la extensién a n jugadores, si no exigimos que, para cada jugador k, las eleccio-
nes de los otros jugadores no sean independientes entre si. Es decir, permitiendo que los jugadores —k
se correlacionen.
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Un estado del juego es (s;t;s_;t;), donde t; y t; son los tipos de ambos juga-
dores mientras que s; y s_; son las acciones elegidas por ellos.

Supongamos que los posibles tiposde 1 y 2 son T, = {¢*,u“} y T, = {¢*, u’} mien-
tras que u, y u, vienen dados por:

w (@9:

T,/8, 1 D
ub 0 %)
t 0 %3
wy (u:

T,/8, 1 D
ub 1) 0
t 0 %3
uy ()

T, /S, A B
u¢ 0 %3
t 0 %3
uy (ub):

T, /S, A B
u¢ %) 0
t 0 %3

Veamos qué ocurre en el estado (B, 1 ; D, t):

* Larespuesta de | es “correcta”, dado que asigna a D una probabilidad 2 + .
Es decir, dado que 1 cree que 2 va a elegir D con certeza, lo mejor que puede
hacer es elegir B.

e La respuesta de 2 también es correcta, dado que asigna a B probabilidad 1 y
por lo tanto su mejor respuesta es D.
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Sin embargo notemos que:

* | piensa que es posible que 2 esté equivocado acerca de lo que €l va a decidir:
1 asigna al tipo u” una probabilidad 4 y u? asigna una probabilidad 2 a que 1
juegue A en vez de B.

e 2 piensa que 1 puede estar equivocado acerca de su eleccién. Asigna una pro-
babilidad ! al tipo u?, que a su vez asigna una probabilidad ' a que 1 juegue
Ienvezde D.

En conclusion: 1y 2 son racionales, dado que maximizan sus pagos dadas sus
creencias. Pero por otro lado 1 piensa que es posible que 2 sea irracional dado que
asigna una probabilidad % a (D, u”), mientras que si fuera realmente de tipo u”, 2
obtendria mayor pago con / que con D. Del mismo modo, 2 piensa que es posible
que 1 sea irracional dado que asigna una probabilidad % a (B, u“), siendo que si
fuese de tipo u“, 1 obtendria mayor pago con A que con B.

Este ejemplo muestra que el modelo epistémico del juego permite hablar de
lo que los agentes saben y de lo que creen en cualquier estado. Mds precisamen-
te, consideremos un estado w, perteneciente a un conjunto de estados 2, donde
@ = (S;,1535 1,1 ;).

Sea el conjunto de los estados que i concibe como posibles cuando estd en el
estado w. Suponemos que esta relaciéon de indistinguibilidad entre estados es una
equivalencia. Por lo tanto P; determina una particién de Q.

La accion elegida por i en el estado w se denota s; (w) mientras que T; (w) es
la distribucién de probabilidades (“creencia”) de i acerca de las posibles acciones
de —i.

Entonces decimos que:

* Unevento £ S Q es conocimiento mutuo en el estado w si P; (w) S E, para
i=1.2.

e Unevento F < Q es auto-evidente si para todo w € F, P, (w) S F parai=1,2.

e Un evento E € Q es conocimiento comiin en el estado o si hay un evento
auto-evidente FC Qtalque wE FS Eparai=12.

En base a estos conceptos podemos ahora hablar de las condiciones suficien-
tes para las distintas nociones de solucion presentadas antes y de paso discutir algu-
nas nuevas.
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4. Conocimiento y soluciones

Consideremos un par de acciones {s,(w),s,(w)) en un estado w. Constituyen un
equilibrio de Nash si cada i es tal que (Aumann y Brandenburger, 1995):

* conoce las estrategias elegidas por el otro: P.(w)C {w’ EQ:s (w')= s_i(w)},

* sucreencia es consistente con su conocimiento: el soporte 7; (w) estd incluido
en {s_i(w’):w’EPi(w)},

e esracional: s,(w)EBR,(T,(w)).

En palabras, los estados que i no puede distinguir cuando el estado es @ deben
ser tales que en todos ellos la accién elegida por —i es la misma. Por otro lado, las
creencias de i deben dar probabilidad positiva inicamente a las acciones de —i que
constituyen los estados indistinguibles de w. Finalmente, i tiene que elegir su mejor
accién dada su creencia. Si todas estas condiciones se cumplen, entonces las
acciones elegidas constituyen un equilibrio de Nash. Desde luego, estas condicio-
nes son suficientes, pero no necesarias. Equilibrios de Nash pueden obtenerse sin
que se den estas condiciones.

Del mismo modo, el par de distribuciones de probabilidades <"71 (w),T, (w)>
constituye un equilibrio de Nash en estrategias mixtas en un estado w si:

* cada i conoce las creencias del otro: P,(w)C {w’ EQ:t_(w")=1_, (a))} ,

* la creencia de cada i es consistente con su conocimiento: el soporte de T; (w)
estd incluido en {sﬂ. (w"):w' EP, (w)},

* cadaisabe que —i es racional: para cualquier ' €P,(w), s_,(w")EBR_(t_ (w")).

Aqui el punto fundamental es el conocimiento de las creencias del otro juga-
dor porque esas creencias son las que constituyen la estrategia mixta a ser jugada.
Esto provee una interpretacion de las estrategias mixtas en equilibrio, distinta a la
mads directa basada en la aleatorizacién de acciones.

2 Este resultado no se extiende a mds de dos jugadores. Las condiciones epistémicas para un equili-
brio de Nash en estrategias mixtas cuando n > 2, incluyen que los jugadores empiecen con un mismo
prior (de modo que puedan concluir ambos en que es posible que estén en ), que en  la racionali-
dad de ambos sea conocimiento mutuo y, mds restrictivo atin, que 7; (w) y 7_; (w) sean conocimiento
comun.
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Finalmente, para que un par de acciones (s,(w),5,(w)) en un estado w consti-
tuya un equilibrio en estrategias racionalizables es suficiente que exista un even-
to auto-evidente F, tal que w € F'y para todo o' en F'y cada i:

e el soporte de T; (') sea un subconjunto de {s_,.(a)”):a)” €P, ((u’)} ,
© 5(0)EBR,(T,(@).

En palabras: debe ser conocimiento comtin entre los agentes que las acciones
elegidas serdn mejores respuestas a las creencias acerca de las acciones concebi-
bles de los otros agentes.

En este tltimo caso, el de la racionalizabilidad, es mas evidente que las con-
diciones epistémicas son una reescritura de la definicion de la nocién de solucién.
Para los equilibrios de Nash esto resulta algo mds dificil de ver, sin embargo ese
es también el caso. Tanto es asi que el propio Aumann reconoce que durante afios
(y esto se refleja en su entrada sobre Teoria de Juegos en el New Palgrave Dictio-
nary of Economics) concibi6 a las condiciones epistémicas como externas a las
soluciones de juego. Es un desarrollo reciente que se las vea como parte inheren-
te de las mismas.

5. Nuevas soluciones

Dado que el componente epistémico es inherente a las nociones de solucién tra-
dicionales, cabe preguntarse si se pueden concebir soluciones a partir de consi-
deraciones acerca de lo que conocen los agentes en un juego. Esto se vuelve par-
ticularmente interesante a la luz de la evidencia arrojada por el estudio del Dilema
del Viajero (Traveler’s Dilemma) (Basu, 1994). Este problema, puesto en térmi-
nos simples, involucra a dos agentes que en forma independiente tienen que decla-
rar un nimero entre p > 0y N > p. El pago de cada agente i = 1,2 cuando decla-

ra n; es:

* n,siladeclaracién de —i es n; = n;
* n,—p,sin;>n
* n—p,sin <n;

La presencia del premio p para el que declara la cifra menor (y castigo para el
que declara el mayor valor) lleva a que el dnico equilibrio de Nash sea {p, p). Mds
audn, la dnica solucion racionalizable es también (p, p). Esto va contra la experien-
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cia que indica que en experimentos, los individuos tienden en su gran mayoria a
elegir la opcién N cuando p es relativamente pequefio.

Una alternativa es definir una nocién de solucién que admita comporta-
mientos no racionalizables. Un primer paso consiste en considerar estrategias
débilmente dominadas. Esto es, s; € S, estd débilmente dominada si existe una
estrategia mixta o; definida sobre S, tal que el pago esperado de la combinacién
(0, s_;) es mayor o igual que el pago de (s;, s_;) cualquiera sea s ; € S, y exis-
te algdn s'_; tal que el pago esperado de (o;, s'_;) es estrictamente mayor que el
pago de (s;, s'_;).

Decimos que una estrategia débilmente dominada es inadmisible. Las estrate-
gias que sobreviven la eliminacién iterada de estrategias inadmisibles se denomi-
nan admisibles iteradas (IA). En el caso del Dilema del Viajero, el conjunto de
estrategias racionalizables y el de aquellas que son admisibles iteradas coinciden,
dando por solucién IA al juego otra vez a (p, p).

Por lo tanto, para poder capturar otros resultados en el Dilema del Viajero hacen
falta otras nociones de solucion. Una alternativa consiste en recortar las posibili-
dades de iteracion en la eliminacién de estrategias inadmisibles. Esto nos lleva a
la nocién m — IA, el conjunto de estrategias que permanece después de m rondas
de admisibilidad iterada. La nocién m — IA puede arrojar, en principio, combina-
ciones de acciones que no sean racionalizables.

En el Dilema del Viajero, cuando los pagos estdn entre p y N los conjuntos de
declaraciones que son soluciones para distintos valores de m son:

« 0-1A:{p,..N}

e 1-1IA :{p,...,N— 1}

« (N-p)-I1A:{p}

Veamos unas definiciones previas a presentar las condiciones epistémicas para
m — IA (Brandenburger, 2007):

* Racionalidad: en el modelo epistémico de un juego, s, y ¢, son racionales si s;
arroja el maximo pago esperado con respecto a la distribucidn de probabilida-
des correspondiente a ;.
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e Suposicion (“Assumption”): un evento E es una suposicion si para cualquier
par de estados w' € E'y w* & E, o' es infinitamente més probable que w?.

Entonces, para un tipo ¢; del jugador i, el evento “—i es racional”, que consti-
tuye un subconjunto de S_; x T_;, es una suposicion si tiene probabilidad

w, (1, )[—i es racional] =1.

Denotamos con Sup; [E] al conjunto de tipos para los que E es supuesto. La
suposicion de racionalidad de —i es:

Sup,.[—i es racional] = {ti SR TH (S )[—i es raciona1]= 1}.
Esto permite definir la m-suposicidn de racionalidad inductivamente:

s R [—i es racional] =S, x Sup, [—i es racional] ,

« R'[~i esracional]=R"" U [S,. x Sup, [Rf",.'1 ]]

Podemos proponer una condicién de racionalidad y m-suposicién de raciona-
lidad, RmAR (Rationality and m-th order Assumption of Rationality). Esto es, se
consideran s6lo los estados (s;.t;;s_;.,t ;) en que valga que el tipo ¢, arroja que la accién
t)ER" xR",.
Finalmente, la condicién de completitud indica que cada espacio de tipos T},

s; maximiza el pago esperado de t;, para j =i, —i y valga que (s,.,;s_,,
j =1i,—i, contiene todos los tipos posibles. Esto es, no puede haber ninguna posi-
ble creencia acerca del juego que no esté resumida en un ¢,

Se prueba que RmAR junto con completitud implican que la solucién del jue-
govaaser (m+ 1) —IA. Esto es, el resultado de m rondas de eliminacién de estra-
tegias inadmisibles. Obviamente esta solucion se diferencia de IA sélo si m es
menor que el nimero de acciones disponibles para cualquiera de los jugadores.

3 Esto se define formalmente en un sistema en el que las probabilidades se asignan “lexicogréficamen-
te”. Esto es, la probabilidad es muy alta para una opcion e infinitesimalmente pequefia para la que le
sigue en plausibilidad.
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En el caso del Dilema del Viajero, un m pequefio indicaria que los jugadores,
en la solucion declararian un valor cercano a N, en forma consistente con la evi-
dencia de los experimentos.

6. OTROS PROBLEMAS

Un tépico importante y que no hemos mencionado hasta aqui es la distincién
entre informacion 'y conocimiento. Si bien en el discurso informal muchas veces
son utilizados en forma indistinta, son diferentes en varios sentidos. El mas impor-
tante, tal vez, es que un agente con conocimiento es conciente (aware) de las
posibilidades que enfrenta y por lo tanto puede razonar acerca de las mismas. Las
conclusiones que obtiene forman parte de su cuerpo de conocimiento. Por lo tan-
to, el conocimiento es autorreferente, lo que permite iterarlo.

El awareness del conocimiento es una condicién que hasta cierto punto puede
relajarse. Por ejemplo, no es necesario que un agente sepa lo que desconoce.
Todos los modelos epistémicos discutidos hasta ese punto suponen que un agente
conoce lo que no conoce. Una literatura muy importante y ligada con la de racio-
nalidad acotada deja de lado este supuesto (Modica y Rustichini 1999).

Otro problema para los modelos epistémicos se ve claramente en la caracteri-
zacion de la solucion (m + 1) — IA. Aun siendo la mds laxa de todas las que hemos
visto, requiere la completitud de los espacios de tipos. Es decir, exige que todos
los sistemas de creencias sean posibles. Sin embargo es facil pensar creencias que
no son posibles de codificar de modo consistente en forma de tipo (y por lo tanto
determinar una distribucién de probabilidades). Por ejemplo: “A cree que B cree
que A cree que B estd equivocado acerca de lo que A cree”.

Hay varias formas de escapar a este problema. Una es suponer que las creencias
s6lo pueden estar representadas como probabilidades, lo que impediria una creencia
como la antedicha. Esta es la version cldsica, que permiti6 convertir a los juegos con
informacion incompleta en juegos bayesianos con informacién imperfecta (Boge y
Eisele, 1979, Mertens y Zamir, 1985). Se ha mostrado que utilizar otras representa-
ciones (lenguaje l6gico de primer orden) puede dar lugar a regresiones infinitas sin
punto limite. Esto se resuelve apelando a una teorfa de conjuntos alternativa en lo
que toda una estructura de creencias acerca de creencias se convierte en una creen-
cia en si. Pero para evitar enunciados autocontradictorios sigue siendo necesario res-
tringir el tipo de creencias, por ejemplo impidiendo creencias negativas (Tohmé, 2005).

Un resultado de inconsistencia se obtiene también cuando se intenta extender
la condicion RmAR para tratar de proveer una fundamentacion epistémica de IA.
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Sorprendentemente, la version de RmAR para m infinito, RCAR, es inconsisten-
te con completitud de tipos. Esto es, la racionalidad y la suposicién de racionalidad
de orden infinito puede llevar a un conjunto vacio de estados (Brandenburger et al.,
2008).

Finalmente, cabe preguntarse como extender el andlisis epistémico a juegos en
forma extensiva. Si nos restringimos a juegos con informacién perfecta, la discu-
sién se centra en el status epistémico de la solucion de backward induction (Batti-
galli y Siniscalchi, 1999). Para evitar las inconsistencias en el andlisis, las conclu-
siones acerca del conocimiento de los agentes en la versién extendida deberian
mantenerse en su forma reducida estratégica (Kohlberg-Mertens 1986). Esta con-
dicién de invariancia permite concluir que backward induction arroja el mismo
resultado que (m + 1) —IA, para m suficientemente grande (Marx y Swinkels, 1997).

Obviamente hay otros tpicos que ni siquiera podemos comenzar a mencio-
nar, pero el drea de teoria de juegos epistémica ha adquirido una gran vitalidad en
las dltimas décadas y promete convertirse en una fundamentacién de juegos de
importancia comparable a la evolutiva. Creemos ademds que, excepto para eco-
nomias grandes, es mds relevante para el andlisis del comportamiento econémico.
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