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RESUMEN: Este estudio proporciona un anilisis innovador de los modelos estratégicos con utilidades
multidimensionales, que permite modelar de forma mas realista una amplia gama de problemas de indole
econémica en los que hay que tener en cuenta varios objetivos. El tratamiento tradicional de los modelos
econdémicos estd caracterizado por el principio de racionalidad individual. Sin embargo, la evidencia mues-
tra que las personas no se guian sélo por el propio interés, sino que suelen preocuparse por el bienestar
de los demads. Analizamos el modelo del oligopolio de Cournot considerando una funcién de utilidad vec-
torial y con una visién de la empresa basada en principios de responsabilidad social, concluyendo que las
empresas pueden alcanzar equilibrios en los que se reduce el coste social.

Palabras Clave: Teoria de juegos, utilidades multidimensionales, equilibrio, empresa, responsabilidad so-
cial.

ABSTRACT: This paper provides an innovative analysis of strategic models with multidimensional util-
ities. A wide range of problems of economic nature can be modeled more realistically by this setting, in
which several objectives must be taken into account. The traditional treatment of economic models is
characterized by the principle of individual rationality. However, the evidence shows that people do follow
not only their own interests, but also they often worry about the welfare of others. We analyse Cournot’s
model of oligopoly by considering a vector utility function and with a perspective of the firm based on
principles of social responsibility. We conclude that firms can achieve equilibria in which the social cost is
reduced.
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1. Introduccién

En la teoria de juegos multicriterio convergen la teoria de juegos tradicional y la optimizacion
multicriterio. Los resultados y avances en este campo permiten representar y analizar situaciones
de conflicto de intereses en las que intervienen varios decisores, cada uno de los cuales tiene mas
de un objetivo que alcanzar, es decir, las utilidades de los agentes decisores pueden representarse
vectorialmente. Los juegos con utilidades vectoriales difieren de los juegos escalares tinicamente en
la dimensién del pago, pero esto es suficiente para que muchos resultados de la teoria de juegos
clasica no tengan una generalizacién directa. La razén fundamental es la dificultad anadida que
supone trabajar con estructuras de orden parcial en los pagos, en lugar del orden total que induce
una unica funcién de valoracion.

Entre las razones mas importantes para estudiar juegos vectoriales destacamos que pueden
utilizarse para modelar muchas situaciones de la vida real, en las que hay que tener en cuenta
varios objetivos, evitando definir funciones de escalarizacién a partir de informaciéon quiza no muy
precisa. Por ejemplo, la politica de produccién de dos empresas que compiten en un mercado
puede analizarse como un juego escalar. Sin embargo, cuando compiten simultaneamente en varios
mercados y los resultados en cada uno de ellos no pueden agregarse, el estudio del problema conduce
de forma natural a un juego con utilidad vectorial.

Los juegos vectoriales fueron introducidos por Blackwell (1956) y, desde entonces, esta teoria
ha evolucionado de forma similar a la teoria de juegos convencional. La investigaciéon en juegos
vectoriales cooperativos se centra en problemas de negociacién (Roemer, 2005; Marmol et al., 2007;
de Marco y Morgan, 2011; Monroy et al., 2015), en problemas de reparto de costes (Nishizaki y
Sakawa, 2001; Ferndndez et al., 2002; Ferndndez et al., 2004) y en problemas de votacién (Monroy
y Fernandez 2011, 2014). Con respecto a juegos vectoriales no cooperativos los trabajos existentes
analizan, entre otros, la caracterizacién de nuevos conceptos de solucién (Ghose y Prasad, 1989;
Puerto et al., 1999; Yu y Li, 2000; Ferndndez et al., 2000a), los modelos oligopolisticos (Kru$ y
Bronisz, 1994; Ferndndez et al., 2000b; Bade, 2005; Caraballo et al., 2015; Monroy et al., 2018) y
los juegos con pagos difusos (Nishizaki y Sakawa, 2000; Peldschus y Zavadskas, 2005; Clemente et
al., 2011; Hinojosa et al., 2013; Monroy et al., 2013).

En este trabajo tratamos un caso de toma de decisiones estratégicas con multiples agentes,
dentro del marco de la teoria de juegos no cooperativos con utilidades vectoriales, en el que la
informacién disponible sobre las preferencias de los agentes no estd completamente especificada.
En este marco se incluyen situaciones en las que las preferencias de los agentes no se limitan al
propio interés, sino que incorporan otras motivaciones sociales.

En juegos no cooperativos, caracterizados por el principio de racionalidad individual y por un
comportamiento estratégico de sus jugadores, el concepto clasico de solucién es el de equilibrio de
Nash (Nash 1950, 1951). Este concepto lleva inherente una condicién de estabilidad, ya que, fijadas
las estrategias de los demds jugadores, ningtin jugador puede mejorar su resultado cambiando su
estrategia. En otras palabras, ningin jugador tiene incentivo para desviarse de su estrategia en
equilibrio porque no encontrard una estrategia alternativa que mejore su utilidad.

La extensién de equilibrio de Nash al caso vectorial se consigue eligiendo como mejor respuesta
de cada jugador a las estrategias de los demds jugadores una solucién eficiente del problema
vectorial de maximizacién de su utilidad. Esta extension fue introducida por Shapley (1959) para
juegos bipersonales multiobjetivo de suma nula y de suma no nula y recientemente considerada en
Zhao (2018). Entre los autores que estudiaron la existencia de equilibrio para este tipo de juegos,
utilizando técnicas de escalarizacién con un vector de pesos, destacamos a Zeleny (1975), Corley
(1985) y Borm et al. (1988).

Para juegos multiobjetivo n-personales, Zhao (1991) y Wang (1993) establecieron condiciones
suficientes que garantizan la existencia de equilibrio. La mayoria de estos resultados se basa en los
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teoremas del punto fijo y en las desigualdades minimax de Kay Fan (Yu y Yuan, 1998; Kim, 2000;
Allevi et al., 2003; Chebbi, 2008 y Patriche, 2014).

Bade (2005) estudia la existencia de equilibrios para las extensiones multidimensionales de
distintos modelos econémicos clasicos. Considera juegos en los que las preferencias de los agentes
son incompletas y pueden representarse mediante funciones de utilidad vectoriales, caracterizando
el conjunto de equilibrios como la unién de los conjuntos de equilibrios de determinados juegos
escalares.

En este contexto se enmarca nuestro estudio. Los conjuntos de equilibrios de los juegos con
preferencias incompletas son, en general, considerablemente méas amplios que los de los juegos con
preferencias completas. Aunque este hecho pueda parecer un inconveniente, permite explicar la no
existencia de equilibrio en juegos en los que, por razones operativas, las preferencias de los agentes
se han modelado como completas, aiin no disponiendo de toda la informacién. La identificacién de
un conjunto mas amplio de equilibrios permite un andlisis més realista de la situacion. Esta es la
forma en que Roemer (1999, 2001) aborda el problema de la no existencia de equilibrio en modelos
de competicién politica multidimensional entre dos partidos politicos.

Es frecuente que los agentes no puedan establecer de forma precisa las preferencias entre sus
posibles resultados. Esta falta de informacién potencial hace necesario tratar el problema con infor-
macién parcial o incompleta sobre las preferencias de los agentes. En la literatura existente sobre
modelos con preferencias incompletas, las dos referencias cldsicas son Aumann (1962) y Bewley
(1986). Posteriormente, algunos autores han establecido una conexién formal entre preferencias
incompletas y decisién multiobjetivo bajo certidumbre y bajo riesgo (Seidenfeld et al., 1995; Ok,
2002; Dubra et al., 2004; Sagi, 2006).

El tratamiento de las preferencias incompletas se puede realizar desde distintas perspectivas.
El enfoque cldsico es el utilitarismo (Mill, 1971), si bien también se han estudiado desde la nocién
de igualitarismo (Rawls, 1971). Las distintas representaciones de preferencias incompletas de los
agentes fueron estudiadas en el campo de la teoria de la decision multicriterio por Hinojosa y
Mérmol (2011). Desde un punto de vista utilitarista cuando las componentes de la utilidad son
compensables, con objeto de conseguir el maximo bienestar para los agentes, se maximiza la suma
ponderada de las componentes de su funcién de utilidad vectorial. En la literatura existen muchos
trabajos enmarcados en esta linea (Wang, 1993; Bade, 2005; Mérmol et al., 2017; Monroy et
al., 2017). Por otra parte, el igualitarismo persigue valorar a los menos favorecidos, por lo que
se maximiza el minimo de las componentes ponderadas de la funcién de utilidad vectorial de
los agentes. Zapata et al. (2018, 2019) han propuesto este tipo de representacién como el més
adecuado para tratar las preferencias incompletas del decisor en el caso en el que las componentes
de la utilidad no son compensables.

El modelo general de utilidades multidimensionales se adecta al estudio de las preferencias
sociales. Existe una extensa literatura dedicada al andlisis del oligopolio de Cournot (Cournot,
1838). Algunos trabajos recientes en los que se realiza un tratamiento del problema desde la teoria
de juegos con utilidades multidimensionales son, entre otros, los de Bade (2005), Caraballo et al.
(2015), Zapata et al. (2017) y Monroy et al. (2018). Sin embargo, el estudio del modelo de oligopolio
de Cournot no ha sido tratado atin desde la perspectiva que consideramos en este trabajo, en el
que se analizan las implicaciones que tiene el que las empresas consideren una funcién vectorial,
donde ademas del beneficio econémico propio, se tienen en cuenta los intereses de otros agentes
econdmicos.

El tratamiento tradicional del modelo de Cournot considera un nimero de empresas que pro-
ducen un bien homogéneo. Tienen que determinar su nivel de produccién actuando de forma es-
tratégica y buscando maximizar sus beneficios. Sin embargo, existen experimentos de negociacién
y cooperacién que muestran que los agentes no se gufan sélo por el propio interés (Dreber et al.,
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2014). Bidlogos y psicélogos abundan en esta idea (Nowack, 2006; Tabibnia et al., 2008), senalando
en sus estudios que las personas, de forma habitual, suelen preocuparse por el bienestar de los
deméas. Aunque en la economia experimental se han estudiado ampliamente las implicaciones de
contemplar el interés por los demds (Cérdenas, 2000; Casari y Plott, 2003), en los modelos tedricos
tradicionales la incorporacién de este tipo de comportamiento ain es escasa.

La introduccién del caracter social de los agentes permite un tratamiento distinto de estos
problemas. Weber et al.(2004) presentan una revisiéon de la literatura experimental sobre los
factores que influyen en el comportamiento de los agentes en los dilemas sociales, poniendo de
manifiesto que frente al individualismo existen actitudes como la cooperacién y el altruismo. Mien-
tras que la aparicion de la cooperacién se puede justificar mediante el hecho de que cada agente
se beneficia de tal comportamiento, la justificacion del altruismo no es tan directa. El término
altruismo fue creado en 1851 por el filésofo francés Auguste Comte para designar una actitud soli-
daria opuesta al egoismo. Se diferencia de la cooperacion en que el altruismo no conlleva beneficios
directos ni reciprocidad de otros agentes.

Con respecto al modelo de Cournot, segin la perspectiva de la economia ortodoxa, las empresas
deben maximizar sus beneficios dentro de las leyes y normas de la sociedad, por lo que dichas
empresas no son propensas a actuar altruisticamente. En un modelo de oligopolio cada empresa
supone que sus resultados dependen de las decisiones que tome el resto de empresas, es decir, se
establece una interdependencia estratégica entre ellas. Las diversas hipotesis que cada una de las
empresas realice sobre la reaccion de las competidoras pueden generar distintos equilibrios en el
mercado.

La motivacién para la investigacién que presentamos aqui es que en la actualidad las empresas
se plantean objetivos més alld de su propio beneficio, y a esta preocupacién genérica la llamamos
responsabilidad social. Asi, podria considerarse la responsabilidad social de las empresas como una
caracteristica similar al altruismo individual de un agente, si bien actualmente los consumidores
han anadido presion a las empresas para que éstas aumenten su aportacion al cuidado del contexto
social. No obstante, hay que distinguir entre actividades socialmente deseables que son rentables
para la empresa y las que no lo son (Karnani, 2011). La mayoria de la literatura actual sobre
responsabilidad social enfatiza sus relaciones positivas con la rentabilidad (Vogel, 2005; Porter y
Kramer, 2006). Esto incentiva a las empresas a ser socialmente responsables en este sentido pues
asumen, al menos implicitamente, que todo comportamiento socialmente responsable es perfecta-
mente consistente con el interés de la empresa.

Desde nuestro punto de vista, no hay una tnica definicién de empresa socialmente responsable,
pero podriamos describirla como aquella empresa que se compromete a un comportamiento que
tenga en cuenta no sélo el beneficio, sino también cémo las decisiones de la empresa afectan
a otros agentes relacionados con ella, tales como empleados, otras empresas, consumidores y el
medioambiente. En Bénabou y Tirole (2010) se presenta un estudio detallado sobre el significado
de responsabilidad social en las empresas.

En los dltimos anos el andlisis de la responsabilidad social y su impacto en el desarrollo de las
empresas ha recibido una atencién considerable dentro de la comunidad académica, especialmente
en el campo de las ciencias sociales. Las primeras nociones de la relaciéon entre empresa y so-
ciedad aparecen en la década de los cincuenta del pasado siglo (Bowen, 1953). Mds recientemente,
existen investigaciones empiricas sobre rendimiento financiero y responsabilidad social (Margolis y
Walsh, 2001) y andlisis de la modelizacién formal de la responsabilidad social (Baron, 2001, 2007;
Calveras et al., 2007; Giovanni y Giacinta, 2007). Una forma de analizar los efectos de la estrategia
de responsabilidad social es introducir en la funcién de utilidad de la empresa social el exceso de
coste que depende del nivel de responsabilidad social de la empresa (Ni et al., 2010; Manasakis
et al., 2013). Un punto de vista diferente considera que los esfuerzos de responsabilidad social no
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inducen costes adicionales a las empresas. En este contexto, como un medio para incorporar la
meta social al modelo estratégico, se introduce un porcentaje del excedente del consumidor en la
funcién de utilidad de la empresa social (Goering, 2007; Lambertini y Tampieri, 2010; Kopel y
Brand, 2012). Crifo y Forget (2013) hacen una revisién bibliografica de la literatura econémica so-
bre responsabilidad social, tanto tedrica como empirica. Kitzmueller y Shimshack (2012) también
recogen una sintesis de la literatura correspondiente a las diversas lineas de estudio sobre respon-
sabilidad social.

En este trabajo nos centramos en el estudio de un modelo econémico clasico, el oligopolio de
Cournot, desde una perspectiva no tradicional. En particular, consideramos que cada empresa,
ademds del beneficio propio, también valora otras cuestiones, ya sean los intereses de los con-
sumidores mediante el excedente del consumidor, o bien alguna externalidad, tanto positiva como
negativa. Es decir, las empresas incorporan responsabilidad social para evaluar sus resultados y
para ello representamos los distintos objetivos de los agentes mediante funciones de utilidad multi-
dimensionales. La novedad y ventaja del modelo que presentamos, frente al tratamiento tradicional
de las externalidades y la responsabilidad social en economia, es que mostramos un marco unificado
de anélisis en el que no tratamos la utilidad derivada del comportamiento social como un beneficio
monetario adicional, puesto que no lo es, y tratarlo de esa forma pervierte la concepciéon misma
de lo que consideramos social.

En particular, consideramos un duopolio en el que la empresa social internaliza su porcentaje
de externalidad y es sensible al excedente del consumidor. Més especificamente, analizamos situa-
ciones en las que una empresa maximizadora de beneficios compite con una empresa socialmente
responsable en un duopolio sobre un bien homogéneo, o bien ambas empresas son socialmente
responsables. En contraste con la empresa maximizadora de beneficios, la empresa socialmente
responsable tiene en cuenta no sélo su propio beneficio, sino también el excedente del consumi-
dor. Una diferencia importante con los trabajos anteriormente citados estriba en que, en nuestro
modelo, la utilidad de la empresa social viene dada por una funcién de valoracién vectorial.

El resto del trabajo se estructura en diferentes secciones. En la siguiente seccién se definen
y caracterizan los equilibrios de Nash generalizados para un juego vectorial. En la seccién 3 se
analiza el modelo de Cournot, ampliando el estudio tradicional al caso en el que las empresas
son socialmente responsables y no meras maximizadoras del beneficio propio. En esta situacion
se identifican los nuevos equilibrios que aparecen en funcién de la responsabilidad social de las
empresas. Finalmente, se incluyen las conclusiones de este estudio.

2. Preliminares

A continuacién, establecemos la notacién, definiciones y resultados basicos que utilizamos en el
desarrollo de este estudio.

La notacion de las desigualdades vectoriales que consideramos es la siguiente. Sean x,y € R?,
x > y significa x; > y; para todo j; @ > y significa x; > y; para todo j, con z # y; y ¢ 2 y
significa que z; > y; para todo j. Denotamos el conjunto R%. = {y € R* : y > 0}.

Un juego vectorial en forma normal viene representado por G = {(A%,u');en}, donde N =
{1,...,n} es el conjunto de los agentes, A’ es el conjunto de estrategias que puede adoptar el
agente i y la correspondencia u’ : Il;cy A" — R® es la funcién de utilidad vectorial del agente 1,
u' = (uf, ... u’,). Sea J' ={1,...,s'}.

Un perfil de estrategias de todos los agentes, a = (a',...,a"), con a* € A, se puede escribir
como a = (a*,a”?), donde a’ es la estrategia del agente i, y a=% = (a',...,a" 1, a'*t, ... a")
representa las estrategias de los restantes agentes.

La siguiente definicién generaliza el concepto clasico de equilibrio de Nash para estos juegos

vectoriales. Establece que un perfil de estrategias a* es un equilibrio de Nash si y sélo si ningtin
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agente obtiene un resultado preferido al del equilibrio modificando su posicién, si el resto no
modifica la suya.

Definicién 1 Un perfil de estrategias a* = (a*!,...,a*") es un equilibrio de Nash para el juego
G = {(A%,u')ien} si i € N con a' € A" tal que u'(a’,a* %) > ui(a*).
Denotamos E(G) al conjunto de todos los equilibrios de Nash de un juego G.

El equilibrio de Nash no lleva a lograr el mejor resultado conjunto para todos los participantes,
sino a que todos los agentes obtengan una utilidad individual que sea no dominada, si el resto de
los agentes no se desvia de su estrategia.

A continuacién, definimos el concepto de equilibrio débil, como la extensién del concepto de
equilibrio de Nash usando la nocién de Pareto-optimalidad débil.

Definicién 2 Un perfil de estrategias a* = (a*!,...,a es un equilibrio débil para el juego
G = {(A%,ut)ien} si i € N con a' € A" tal que u'(a’,a* %) > u'(a*).
E%(@) denota el conjunto de equilibrios débiles del juego G.

*n)

Por tanto, un equilibrio débil conlleva que cada uno de los agentes, desviandose independiente-
mente, no puede obtener un resultado que mejore todas las componentes de su funcién de utilidad
con respecto a los resultados en el equilibrio.

Denotamos por R’ a la correspondencia de mejor respuesta del agente i. En el caso de utilidades
vectoriales, la mejor respuesta de un agente a una accién de los demés agentes no es, en general,
tinica, sino que es un subconjunto de su conjunto de estrategias, R'(a~%) C A’. Coincide con las
estrategias de dicho agente tales que si se desvia de ellas no consigue una mejora en su funcién de
utilidad vectorial.

Definicién 3 Una estrategia a*' es una mejor respuesta del agente i a las estrategias de los
restantes agentes a* % en el juego G = {(A%,u');en} , a*' € R (a*~%), si y sdlo si fa’ € A° tal que
ui(ai7a*—i) > ui(a*).

Dicho de otra forma, a** € R'(a**) si a* es una solucién Pareto-6ptima del problema de
optimizacién vectorial maxgi¢c 4: u’(a’, a*~%).

Andlogamente, definimos R como la correspondencia de mejor respuesta débil del agente ¢ y
comprende las estrategias del agente tales que si se desvia de ellas no consigue una mejora en todas
las componentes de su funcién de utilidad vectorial.

Definicién 4 Una estrategia a** es una mejor respuesta débil del agente i a las estrategias de los
restantes agentes a* % en el juego G = {(A%, u');en} , a** € Ri(a*?), si y s6lo si fa’ € A tal que
ut(a’,a*~") > ui(a*).

En este caso, a*’ € éi(a*_i) si Vi € N, a* es una solucién débilmente Pareto-6ptima del
problema max,ic 4: u’(a’, a*~%).

Como consecuencia, un perfil de estrategias a* = (a*,a*~%) es un equilibrio de Nash para el
juego G = {(A,u%);en} siy sélo si a* € R (a*~*) para cada agente i. Y es un equilibrio débil si y
sélo si a*? E]%i(a*_i) para cada agente i. De este modo, los equilibrios de Nash se pueden calcular
como la interseccién de todos los conjuntos de perfiles de estrategias (R (a~%),a™*), y los equilibrios
débiles como interseccién de todos los conjuntos de perfiles de estrategias (R*(a~%),a™").

Para identificar los equilibrios de Nash, consideramos la mejor respuesta de cada agente teniendo
i de su funcién de utilidad vectorial, a la que denotamos 7.

J J
En determinadas condiciones, la mejor respuesta de un agente en el juego vectorial viene es-

en cuenta cada funcién componente

tablecida en funcién del minimo y el méaximo de las funciones de mejor respuesta del agente para
cada perfil de estrategias de los demds, como se establece en el siguiente lema que es facil de probar.
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Lema 1 Para el juego G = {(A%,u')ien}, tal que cada para todo i € N A es un subconjunto
convero no vacio de R y u; es estrictamente concava en su propia accion para cada j € J°,
entonces

Ri(a™) ={a" € A" :r'(a™") < a' < 7(a %)} (1)
donde r'(a™") = min;_; ré(a_i) y 7(a™") = maxj_y ¢ r?(a_i).

Si las funciones u; son céncavas (aunque no estrictamente), se puede demostrar un resultado

analogo para la mejor respuesta débil, teniendo en cuenta que la reaccion rj- no tiene que ser unica.
En el siguiente resultado, Marmol et al. (2017) identifican, bajo condiciones de convexidad, el

conjunto de todos los posibles equilibrios de Nash del juego vectorial.

Proposicién 1 (Mdrmol et al., 2017) Si para todo i € N A es un subconjunto convezo no vacio
deR y u; es estrictamente concava en su propia accién para cada j € J¢, el conjunto de equilibrios
de Nash para el juego G = {(A*,u');en} es

E(G)={(a',...,a") :r"(a™") <a' <F(a""),i € N}. (2)

Cuando las funciones u; son estrictamente céncavas y los conjuntos de estrategias son convexos,
el conjunto de equilibrios débiles coincide con el conjunto de equilibrios de Nash, F4(G) = E(G).
Este resultado se sigue del hecho de que, en esas condiciones, las soluciones eficientes y débilmente
eficientes del problema maxgi¢c 4: u’(a’,a* %) coinciden. Y como consecuencia, si ademds los con-
juntos A’ son subconjuntos de R, ambos conjuntos, de equilibrios y de equilibrios débiles, coinciden
con el conjunto descrito en (2).

3. El oligopolio de Cournot

En esta seccién incluimos el anélisis cldsico del oligopolio de Cournot, identificando todos los
elementos que intervienen en el juego escalar y a continuacién, analizamos el problema como
un juego vectorial en el que los agentes no sélo buscan su propio beneficio econémico, sino que
también tienen en cuenta otros objetivos sociales. De esta forma, se busca un compromiso entre
las dimensiones econémica y social, entendida esta ultima como la incorporacién del excedente del
consumidor en el modelo de oligopolio. Esto supone un nuevo marco metodolégico, distinto del
planteamiento que hace la microeconomia tradicional.

3.1. El modelo cldsico de Cournot

El modelo de Cournot se describe como un juego G = {(A%,u;)ien}, donde N = {1,...,n} es un
conjunto de n empresas (agentes del juego) que producen un bien homogéneo y compiten en el
mercado, ¢' es el nimero de unidades del bien que produce el agente i , i € N, ¢ = (¢, ...,q")
y @ es la cantidad total del bien producida en el mercado, Q = Z?=1 ¢’. La funcién P(Q) es
el precio del bien determinado por la funcién de demanda inversa, y es dos veces continuamente
diferenciable, estrictamente decreciente, céncava y no-negativa en un intervalo acotado (0, Q%) tal
que P(Q) = 0 para Q > Q7 (Kreps y Scheinkman, 1983). El conjunto de estrategias de cada
empresa A* C R, , en este caso, cantidades de producto, es A" = [0, K?] para i € N, dado que
las empresas sélo pueden seleccionar cantidades no negativas y suponemos que las cantidades que
las empresas pueden producir estdn acotadas. La correspondencia u; : IT"_; A — R es la funcién
de beneficio del agente i. Para simplificar el estudio, se supone que las empresas no tienen costes
fijos, que sus costes marginales son nulos, y que el precio de reserva y el tamafio de mercado son

finitos. Asf, u;(¢,q¢7%) = qu(Z;-lzl @), con g7t = (¢',...,¢" "L ¢ L q).



50 Zapata, A.

Notese que la funcion de utilidad individual de cada empresa es estrictamente céncava en su
82ui
9q'0q"
estrategias para las restantes, alcanza su maximo cuando se anula la derivada, es decir, la mejor
respuesta de la empresa i a las acciones de las demés, para ¢/ < QF, j # i, r'(¢™*), viene definida

implicitamente por

propia accién ya que (¢) < 0. Como consecuencia, la utilidad de una empresa i, dadas unas

P(Q)+4¢'P'(Q)=0. (3)
Para ¢/ > QT, j # i, la mejor respuesta es r’(¢~%) = 0. Ademas, dadas las hipétesis iniciales
de la funcién de demanda inversa, las funciones de reaccién, r¢, son no crecientes, estrictamente
decrecientes en el conjunto en el que sean estrictamente positivas, y continuamente diferenciables.
Estas hipdtesis garantizan la existencia de un tnico equilibrio (Kreps y Scheikman, 1983).

En este modelo las empresas actian simultdneamente y deciden el nivel de produccion, actuando
como monopolistas en la parte de mercado que le dejan el resto de empresas. Una vez que las
empresas deciden la cantidad a producir, el precio se desplaza a los niveles que acepta el mercado
y que vienen determinados por la funcién de demanda. Asi, aplicando los conceptos de la teoria de
juegos, si cada empresa piensa racionalmente en las consecuencias de sus decisiones, suponiendo
que las restantes empresas también conocen la situacién y también deciden racionalmente, los
niveles de produccién en el equilibrio vienen determinados por el punto de corte de las funciones
de reaccién:

e @

q*:(n" n)7 (4)

con Q* la cantidad total de equilibrio. Este punto se denomina equilibrio de Cournot-Nash.

Ejemplo 1 Dos empresas compiten en el mercado produciendo un bien homogéneo, con una de-
manda lineal P(Q) = a — bQ, con a, b > 0. El beneficio de la empresa i viene dado por

uid',q*) = ¢'(a = blg" +¢*)). (5)
La funcion de mejor respuesta de cada empresa es

i _ o ¢
T(Qj)—%—g- (6)
Obsérvese que si la empresa competidora ofrece la cantidad de competencia perfecta o una canti-
dad superior, la mejor respuesta de la empresa es ofrecer una cantidad nula, por lo que la cantidad
de competencia perfecta es el valor QT mencionado anteriormente. Y si la empresa competidora
ofrece una cantidad nula, la mejor respuesta de la empresa es ofrecer la cantidad de monopolio. El

equilibrio de Cournot-Nash viene dado por el punto de corte de las funciones de mejor respuesta

*1 %2 _ g g) 7

@a?) = (555)- (™)

La situacion se ilustra en la Figura 1, donde Qu; representa la cantidad de monopolio y Qcp
representa la cantidad de competencia perfecta.

El equilibrio del modelo de Cournot genera un coste social menor que el del monopolio, puesto que
la cantidad total que se produce es mayor y, por tanto, el precio es menor. Se define el coste social
como la diferencia que existe entre el beneficio social que se alcanza en competencia perfecta y el
beneficio social que se alcanza en otro tipo de estructura de mercado. A su vez, el beneficio social
es la suma de los beneficios que obtienen todos los agentes implicados, que en este caso son las
empresas y los consumidores.

Si las empresas son maximizadoras de beneficios y compiten bajo los supuestos de Cournot, el
coste social es inevitable. No obstante, como veremos a continuacion, este resultado se relaja cuando
consideramos otros objetivos para las empresas, més alld de la maximizacién de los beneficios.
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Figura 1. Equilibrio de Cournot-Nash.

3.2. El modelo de Cournot con responsabilidad social

A continuacién estudiamos las empresas que compiten en el mercado y tienen en cuenta no sélo
un objetivo econdémico, sino también un objetivo social, por lo que son empresas socialmente
responsables. Sin pérdida de generalidad, circunscribimos el estudio al caso de dos empresas, donde
A? es el conjunto de estrategias que el agente i puede adoptar. Cada empresa, junto al objetivo
de maximizar su beneficio, es decir, su utilidad individual, u{(q', ¢%) = ¢' P(¢' + ¢?), incorpora un
objetivo social, representado por u}(q', ¢?) = p's(¢t + ¢?), donde s es una funcién de la cantidad
total, @ = ¢ + ¢2, y p' es un pardmetro que representa el sentido de responsabilidad social del
agente i, y que toma valores 0,1 o —1 para indicar que la empresa no valora la responsabilidad
social o bien considera responsabilidad social con externalidad positiva o negativa, respectivamente.
La funcién de utilidad vectorial del agente i en este modelo es “L : Al x A2 = R? con

uy.(q) = (4" P(Q), 1's(Q)).- (®)

y al juego lo denotamos por G* = {(Ai7ui)i:172}.

En un marco general, la funcién s puede tener en cuenta los beneficios de las restantes empresas,
o bien a los otros protagonistas del mercado, considerando el excedente del consumidor, o bien
puede internalizar externalidades, que se producen cuando los efectos del mercado no son asumidos
por los que generan dichos efectos, y que no estan reflejadas en el precio del producto. Estas pueden
ser externalidades positivas, tales como la inversiéon en I+D+i, o externalidades negativas, como
por ejemplo, la contaminacién.

En la literatura precedente, en general, para el estudio de la responsabilidad social se define una
funcién que aglutina ambos objetivos. Sin embargo, aqui se le da un tratamiento multidimensional,
dado que ambos objetivos tienen distinta entidad.

En particular, en el modelo que proponemos (¢*!, ¢*?) es un equilibrio de Nash (equilibrio débil)
para el juego G* = {(Ai,’U/L%:]_’Q} si B gt e A tal que ut(ql,q”) > ut(q*l,q*2) (ub(q*l,qQ) >
ui(q*l,q*Q)) v 3 g% € A2 tal que uz(q*l,qz) > “i(q“’q*Z) (ui(q*17q2) > ui(q*l,q*Z)).

Para i,j7 = 1,2 con i # j, R' es la correspondencia que representa la mejor respuesta del agente
i a las acciones del agente j. Dado que para utilidades vectoriales, en general, la mejor respuesta
de un agente a una accién de otro agente no es tnica, R(¢’) C A%, un par de estrategias (¢**, ¢*?)
es un equilibrio de Nash si y sélo si ¢** € R(¢*/) para i,j = 1,2, i # j. De igual modo, (¢**, ¢*?)
es un equilibrio débil si y sélo si ¢** e]%i(q*j) para i,j = 1,2, ¢ # j, con Rila mejor respuesta
débil del agente i a las acciones del agente j.

En lo que sigue vamos a considerar que el objetivo social depende del excedente del consumidor.
El concepto de excedente del consumidor fue desarrollado por Marshall (1890) y constituye la base
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de la economia del bienestar y del andlisis coste-beneficio. Se define como la diferencia entre lo que
esta dispuesto a pagar el consumidor y lo que realmente paga.

Si el precio que paga el consumidor por cada unidad es siempre el mismo, el excedente del
consumidor viene dado por la expresion

Q
5Q) = [ Pla)ts - QP(@). ©)
0
y por tanto, se tiene que
s'(Q) = —QP'(Q). (10)
s"(Q) = —P'(Q) — QP"(Q). (11)

Como P es estrictamente decreciente y céncava, P'(Q) < 0y P”(Q) < 0, entonces s'(Q) > 0
si@ >0y s"(Q) > —P'(Q) > 0. La funcién social s es una funcién estrictamente creciente de la
cantidad total, Q = ¢ + ¢?, hasta cierto valor. Como se supone que la empresa tiene en cuenta
el objetivo social siempre que haya beneficios positivos, el valor maximo que puede alcanzar
coincide con la cantidad de competencia perfecta del mercado, Qcp. Ademds, s es estrictamente

S _ o 6Q_ /
8qi(Q)_S(Q)8qi _S(Q) > 0.

creciente en la accién del agente ¢ ya que

3.2.1. Responsabilidad social con externalidad positiva

Comenzamos el anilisis considerando las situaciones en las que las empresas tienen como objetivo
social la maximizacion del excedente del consumidor o bien la internalizacién de una externalidad
positiva, es decir, u* = 1, y entonces la mejor respuesta de la empresa i a las acciones de la empresa
7 teniendo en cuenta el objetivo social, es
™ (¢') = Qcr — ¢ (12)
Cuando la empresa j ofrece ¢7, la empresa i puede ofrecer una cantidad que se encuentra entre
su mejor respuesta individual y la cantidad que hace que el total sea igual a la competencia per-
fecta. Como consecuencia, el conjunto de equilibrios de Nash del juego extendido es la interseccién
de ambos conjuntos de mejor respuesta. Los equilibrios y los equilibrios débiles del juego G* varian
segun la responsabilidad social de las empresas. Si ambas empresas tiene responsabilidad social
nula, estamos ante el modelo cldsico de empresas maximizadoras de beneficios, tratado en la seccion
anterior, para el que el equilibrio es el equilibrio de Cournot. Si una de las empresas es socialmente
responsable con externalidad positiva, el conjunto de equilibrios coincide con un subconjunto de
la curva de reaccién de dicha empresa. Si ambas empresas son socialmente responsables con exter-
nalidad positiva, el conjunto de equilibrios es més amplio. En el siguiente resultado se describen
los conjuntos de equilibrios correspondientes.

Proposicion 2 Para el juego G*
(i) Si u' =0,u® =1, entonces

EYNG") ={(¢".¢*) : " =r"(*), ¢ > r*(d").¢" + > < Qcr). (13)

E(G") = EY(G")\ {(0,Qcp)}- (14)
(ii) Sip' =1,i=1,2, entonces

EYG") ={(¢",¢%) 1 ¢* > 7(d?),* > (d"). " + ¢* < Qcpl- (15)
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E(G") = EY(G")\ {(Qcp,0),(0,Qcp)}- (16)
Demostracion.

(i) Para la empresa 1, con p! = 0, la mejor respuesta a las acciones ¢? de la empresa 2 viene
dada por ¢ = 7!(¢?). Determinamos a continuacién la mejor respuesta para la empresa 2,
socialmente responsable con externalidad positiva (u? = 1):

Dado ¢!, si ¢? < 72(q'), entonces en ¢? +¢, para ¢ > 0 tal que ¢ +¢ < r?(q'), aumenta el valor
de uy al ser estrictamente céncava en g2 y el valor de s también aumenta al ser estrictamente
creciente en la cantidad total. Entonces ¢> ¢ R%(q").

Si ¢> > Qcp — ¢!, tanto el beneficio como el excedente del consumidor son nulos por lo que
¢* & R*(¢").

Estudiamos ahora los valores de ¢? tales que 7%(¢') < ¢ < Qcp — ¢*.

a) En el caso en que ¢* > 0.

Si72(q') < ¢®> < Qcp — ¢, en ¢% + & > 1%(q'), con € > 0, el valor de uy disminuye (al ser us
estrictamente céncava y alcanzar su maximo en 72(q')). No obstante, el valor de s aumenta al
ser estrictamente creciente en la cantidad total. Andlogamente, en ¢> — ¢ > r2(q'), el valor de
uo aumenta y el de s disminuye. Por tanto, ¢*> € R?(q").

Si g2 = r%(q'), en ¢*> + & > r2(¢'), como en el caso anterior el valor de uy disminuye y el de
s aumenta. En ¢? — ¢ < r2(q'), el valor de uy disminuye y el valor de s también disminuye.
Luego ¢> € R?(q).

Y por tltimo, si ¢> = Qcp — ¢*, con un razonamiento similar, en ¢ + ¢ > Qcp — ¢!, con
e > 0, el beneficio y s son nulos, y en 7?(¢*) < ¢*> — ¢ < Qcp — ¢*, con € > 0, el valor de us
aumenta y el de s disminuye. Se sigue también que ¢> € R?(¢).

b) Si¢t =0y Qu < ¢®> < Qcp, s es nulo, pero el maximo del beneficio propio se alcanza
en Q. Por tanto, g2 = Qs es la mejor respuesta, y el resto del segmento es mejor respuesta
débil pero no fuerte.

(ii) De modo andlogo se demuestra para el caso en que ambas empresas tengan responsabilidad
social con externalidad positiva. O

Obsérvese que en este caso los conjuntos de equilibrios y de equilibrios débiles difieren en un
punto o un segmento, segin si una o ambas empresas muestran responsabilidad social. El efecto
de la incorporacién del objetivo social en la utilidad de los agentes es que las empresas pueden
alcanzar nuevos equilibrios, en los que la empresa socialmente responsable ofrece unas cantidades
mayores a la cantidad de Cournot y la empresa exclusivamente maximizadora de beneficios actia
con su mejor respuesta a la Cournot.

Ejemplo 2 Continuamos con las dos empresas maximizadoras de beneficios del Ejemplo 1 que
inicialmente compiten bajo las hipdtesis de Cournot, con una funcion de demanda lineal P(Q) =
a—0bQ, a, b > 0. En el juego escalar, los objetivos de mazimizar los beneficios de las empresas
se representan por u;(q',¢?) = ¢'(a — b(q" + ¢?)), i = 1,2, y el par de estrategias en equilibrio es
(¢, ¢**) = (35, 35)- La cantidad de competencia perfecta del mercado es §.

En la Figura 2 se representan las funciones de mejor respuesta y los conjuntos de equilibrios
débiles en el caso en que la empresa 1 sea socialmente responsable con externalidad positiva y
la empresa 2 sea mazximizadora de beneficios. La empresa 1 puede ofrecer una cantidad que se
encuentra entre su mejor respuesta en el juego de Cournot y la cantidad que hace que el total
sea igual a la competencia perfecta, ya que si se desvian de sus estrategias, la empresa 1 siempre
mejorard uno de sus objetivos, pero empeorard el otro. Por otra parte, la mejor respuesta de la
empresa 2 a las acciones de la empresa 1 coincide con la del juego de Cournot. Como consecuencia,
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el congunto de equilibrios débiles es la interseccion representada por el segmento de trazo mds grueso

que aparece en la Figura 2.

a a a — bg'
Ed(GH) = {(ql,QQ) 1= < ql < 57 q2 = 2bq} . (17)

Figura 2. Mejores respuestas y equilibrios para una empresa maximizadora de beneficios y otra socialmente respon-
sable con externalidad positiva.

Si ambas empresas son socialmente responsables con externalidad positiva, el conjunto de equi-

librios débiles viene dado por

a — bg? a— bg! a
EY(G") = {(ql,qg): q' > 271)(1@2 > 27l)q7ql+q2 < } (18)

Figura 3. Equilibrios para dos empresas socialmente responsables con externalidad positiva.

En la Figura 3 se representan los conjuntos de equilibrios, tales que la cantidad que ofrece cada
empresa se encuentra entre su mejor respuesta en el juego de Cournot y la cantidad tal que el total

es igual a la competencia perfecta.

3.2.2. Responsabilidad social con externalidad negativa

Completamos el estudio considerando la posibilidad de que las empresas sean socialmente respon-
sables con externalidad negativa, es decir, u* = —1. Este caso comprende situaciones en la que la
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biisqueda del bien social pasa por reducir la cantidad total producida y, por tanto, el excedente
del consumidor, pero no buscando perjudicar a los consumidores, sino como una manera de inter-
nalizar una externalidad negativa por parte de la empresa, por ejemplo, la contaminacién. Cuanto
mayor sea la cantidad producida, y por anadidura, el excedente del consumidor, mayor sera la
contaminacion generada que perjudica a todos los intervinientes en el sistema, Por tanto, en esta
situacién, alcanzar el 6ptimo social requiere la reduccién de s. Por otra parte, el marco propuesto
también puede utilizarse para analizar las decisiones de las empresas sobre un bien privado que
no genera fallos del mercado. Seria el caso, por ejemplo, de que junto con la maximizacién indi-
vidual de los beneficios, las empresas se planteasen llegar a acuerdos para fortalecer sus posiciones
frente a competidores potenciales. La consecucién de este objetivo conllevaria una reduccién de la
produccién, acercando a las empresas a la solucién colusoria.

Cuando la empresa j ofrece ¢/, la empresa i puede ofrecer una cantidad que se encuentra
entre la cantidad que hace que el total sea igual a la cantidad de monopolio y su mejor respuesta
individual. En este caso, el conjunto de equilibrios también depende de que ambas empresas, o
solo una de ellas, sean socialmente responsables con externalidad negativa. El siguiente resultado
caracteriza dichos conjuntos de equilibrios de forma andloga al caso anterior.

Proposicion 3 Para el juego G*
(i) Sip' =0,u*=—1, entonces

BYG") = B(G") ={(¢",¢*) : ¢ =1'(¢%), ¢ <7*(d"). ¢' +¢* = Qu}- (19)
(ii) Si ' = —1,i=1,2, entonces

ENG") =E(G") ={(¢"¢*):0<¢" <r'(¢®),0<¢® <r?(¢"), ' +* > Qu}.  (20)
Demostracion.

(i) Como sefialamos previamente, cuando ¢* o g2 son positivas, las funciones de utilidad individual,
ul y u?, son estrictamente céncavas en su propia accién, y u3 = pu?s = —s es estrictamente

céncava, puesto que s es estrictamente convexa. Ademds, como uZ = —s es estrictamente

decreciente, la mejor respuesta del agente j a las acciones ¢ del agente i con respecto a u3 es

" (¢") = Qu —g". (21)

dado que el menor valor que puede tomar () es la cantidad de monopolio, Qas. Y, como

consecuencia de la Proposicion 1, se tiene el resultado.

Por otra parte, si ¢* = 0 los equilibrios son débiles, excepto el punto en el que ¢ = Qys, que

es la Unica mejor respuesta fuerte tal y como vimos en la demostracién de la Proposicién 2.
(ii) Este resultado se deduce con un razonamiento similar, aplicando la Proposicién 1. a

En este caso los conjuntos de equilibrios y de equilibrios débiles coinciden. La incorporacién
del objetivo social con externalidad negativa agrega nuevos equilibrios, en los que la empresa
socialmente responsable ofrece unas cantidades menores a la cantidad de Cournot.

Ejemplo 3 En el Ejemplo 1, si la empresa 1 es socialmente responsable con externalidad negativa
y la empresa 2 es exclusivamente mazximizadora de beneficios, la empresa 1 puede ofrecer una can-
tidad que se encuentra entre la cantidad que hace que el total sea igual a la cantidad de monopolio y
su mejor respuesta en el juego de Cournot, puesto que si se desvia de estas estrategias, la empresa
1 siempre mejorard uno de sus objetivos, y empeorard el otro. De nuevo, la mejor respuesta de
la empresa 2 a las acciones de la empresa 1 coincide con la del juego de Cournot. Por tanto, el
conjunto de equilibrios es el segmento de trazo mds grueso que aparece en la Figura 4.
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Figura 4. Mejores respuestas y equilibrios para una empresa socialmente responsable con externalidad negativa y
otra maximizadora de beneficios.

_bg?
¢ =20 q}. (22)

Figura 5. Equilibrios para dos empresas socialmente responsables con externalidad negativa.

Por otra parte, si ambas empresas son soctalmente responsables con externalidad negativa, el
conjunto de equilibrios, representado en la Figura 5, viene dado por

— bg? a—bqt a
EGHY =3 @) <=2 2070 25 20 23
(G") {(q,q) q 5y 4 S T a2y (23)

INA
>

3.2.3. Extensiones del modelo

Consideramos, por ultimo, una extensién del modelo que sirve para analizar situaciones en las que
las empresas, mas alld de su propio beneficio, tienen otro objetivo, por ejemplo, la supervivencia
en el mercado. De este modo, una prefiere maximizar el excedente del consumidor pensando que
asi fideliza al consumidor, y la otra el beneficio conjunto, porque piensa que asi ”espanta” a los
competidores. Es decir, cada una de ellas se asemeja a uno de los dos tipos estudiados en los
apartados anteriores. En este caso, los conjuntos de equilibrios débiles y equilibrios fuertes, que
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difieren en un segmento y se obtienen combinando los resultados de las Proposiciones 2 y 3, son
los siguientes.

Proposicién 4 Para el juego G*, si p' = =1, 42 =1,

ENG") ={(¢",¢*): 0 < ¢" <7*(¢"),¢* >7%(¢"),Qm < ¢" + ¢* < Qcp)-. (24)

E(G") = BYG")\ {(0,¢*) : Qu < ¢* < Qcp}- (25)

En esta situacion, al incorporar el objetivo social, los nuevos equilibrios son tales que la empresa
que se comporta como una socialmente responsable con externalidad positiva produce una cantidad
mayor que la de Cournot, y con ello aumenta el excedente del consumidor, y la otra, una cantidad
menor a la cantidad de Cournot, disminuyendo asi el excedente del consumidor. Es de resaltar que
existen equilibrios que permiten disminuir el coste social.

Ejemplo 4 Si cada una de las empresas del Ejemplo 1 tiene responsabilidad social con externali-
dades de distinto signo, el conjunto de equilibrios débiles viene dado en la Figura 6.

Si la empresa 1 es socialmente responsable con externalidad positiva y la empresa 2 es so-
cialmente responsable con externalidad negativa, la empresa 1 puede ofrecer una cantidad que se
encuentra entre su mejor respuesta en el juego de Cournot y la cantidad que hace que el total sea
igual a la competencia perfecta, mientras que la empresa 2 puede ofrecer una cantidad por debajo
de su mejor respuesta en el juego de Cournot, ya que si se desvian de estas estrategias, mejorard
uno de sus objetivos, y empeorard el otro. De este modo, el conjunto de equilibrios débiles es la
region resaltada en la Figura 6.

R

ql

Figura 6. Mejores respuestas y equilibrios para una empresa socialmente responsable con externalidad positiva y
otra socialmente responsable con externalidad negativa.

1

—-b a—bg?
diomy — 1 2y, 1>a q <2< q
B = {2 S0 << L (26)

4. Conclusiones

La investigacién realizada extiende el estudio de los modelos econémicos de interaccién estratégica a
un marco mas general que permite representar las interacciones econémicas de forma mas realista.
En particular, con motivo de la reciente crisis econémica, muchas empresas se han planteado con-
ciliar la eficacia empresarial con determinados principios sociales. Esta nueva realidad empresarial
nos ha llevado al estudio del oligopolio de Cournot con empresas socialmente responsables. Para
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ello, hemos considerado que las empresas, ademés de su propio beneficio, incluyen en su funcién
de utilidad los intereses de otros agentes econémicos, concretamente de los consumidores. Con este
planteamiento las utilidades de las empresas se representan por funciones vectoriales y el modelo
se estudia en el marco de los juegos estratégicos con pagos vectoriales.

Lo que hemos denominado responsabilidad social con externalidad positiva, incluye también
el caso en que sencillamente las empresas integran en su funcién de utilidad los intereses de los
consumidores por determinados bienes privados que no generan por si mismos un fallo del mercado.
Asimismo, lo que hemos denominado responsabilidad social con externalidad negativa no tiene por
qué interpretarse como una ”perversién” de la empresa que intenta perjudicar a los consumidores,
sino como una forma de modelizar la internalizacién de una externalidad negativa por parte de la
empresa, lo que supone también un comportamiento social. En este caso, también es cierto que, si
aplicamos este razonamiento a un bien privado que por si mismo no genera un fallo del mercado,
nos acercarfamos a la solucién colusoria, que consiste en llegar a un acuerdo con el objeto de actuar
conjuntamente.

Con este tratamiento diverso de la responsabilidad social, si la interpretamos como asuncién de
externalidades, basta con que exista una empresa socialmente responsable para que el equilibrio
que se alcance sea maés eficiente en el sentido econémico. Asimismo, si estamos tratando con
bienes privados que no generan un fallo del mercado, es suficiente con que una empresa tenga
responsabilidad social con externalidad positiva y la otra sea maximizadora de beneficios para que
se reduzca el coste social. Incluso aunque una empresa tenga responsabilidad social con externalidad
positiva y la otra responsabilidad social con externalidad negativa, en determinados casos las
situaciones de equilibrio generan una disminucién del coste social en relacién al coste social en
el oligopolio tradicional maximizador de beneficios. En cualquier caso, siempre existen equilibrios
que reducen el coste social.

De esta forma, hemos puesto de manifiesto la potencialidad de los procedimientos de decisién
multicriterio al analizar las implicaciones que tiene alterar un supuesto esencial en los modelos
econdémicos tradicionales, como es la bisqueda del propio interés.
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