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RESUMEN

Las soluciones clasicas de juegos cooperativossepales han sido criticadas en la literatura, trasrmque sus variantes
difusas, segun la Teoria de Juegos Cooperativas@ifno superan estas criticas. Ninguna aprovéclea@cimiento
existente en el campo profesional en que se apliedste una solucién basada en la Logica Difusaaprovecha el
conocimiento sobre el regateo partiendo de projmosis expresadas en el lenguaje natural y modetatfasés de
predicados cuyas conectivas son las de la llamégdizd Probabilistica. Su limitacién esta en quevideres de verdad de
estos predicados no pueden ser interpretados deransemantica. Para superar este problema se praparsoluciéon que
utiliza un nuevo sistema multivalente llamado Lag@ompensatoria.

ABSTRACT

Classic solutions of n-person cooperative games baen criticized in literature, while their fuazgriant, according to the
Theory of Fuzzy Cooperative Games don't overcorasetferitics. They don't take advantage of the kedgé in the
professional field where they are applied. In &itare exists a solution based on fuzzy logic thiet$ advantage of the
knowledge about bargaining, starting from propossiexpressed in natural language and modelledpsétticates whose
conectives are those of a logic called Probalilistigic. The limitation of this model is that truthlues of these predicates
cannot be interpreted semantically. To overcomeghoblem, a solution that uses a new multivalystesn, called
Compensatory Logic, is proposed.
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1. INTRODUCCION

La Teoria de Juegos Cooperativos n-personaleseigne las soluciones mas importantes de un juego,
al Nucleo y al Valor de Shapley [Thomas(1984)],esimbargo, en la literatura existen criticas, en
relacion con el cumplimiento de ciertos criteries'idcionalidad’, en el contexto de la Teoria de la
Decision [French(1986)].

Abundan en la literatura ejemplos de juegos codpesacuyo Nucleo, que es un conjunto de
soluciones del juego, no contiene ningun elemermontiene una gran cantidad de ellos y por tanto o
no existe solucion del juego o hay tantas quefésidiscoger una. Por su parte, el Valor de Shaple
que es una funcién que cumple cuatro axiomas d®halidad’, es criticado precisamente por la falta
de ‘racionalidad’ del axioma de aditividad [Thoni&4)]. Para encontrar un analisis critico de estas
soluciones y otras véase [Espin(2000)].

Otro enfoque de la Teoria de Juegos CooperativizsTe=oria de Juegos Cooperativos Difusos [Mares
(2001)], que generaliza haciendo uso de la Te@i@ahjuntos Difusos, las soluciones clasicas de
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juegos cooperativos. Ello facilita la aplicacionedta teoria en condiciones de vaguedad e
incertidumbre, pero mantiene las limitaciones deslaluciones deterministas.

Todos estos enfoques de busqueda de solucion derpaplicar a cualquier tipo de juego cooperativo
n-personal, sin tener en cuenta el campo profelsgznel cuél se emplean y por tanto no se puede
asegurar que estas soluciones coincidan con |@&s g un experto en la rama del conocimiento que
se estudia.

En la literatura aparece un modelo que proponesah&ion difusa de juego n-personal producto del
regateo entre los jugadores. En él, ademas de pecgmla reparticion de las ganancias entre los
jugadores de cada coalicién, se le asigna a aalizién un valor de verdad que indica la factdzbl

de lograr un acuerdo entre los jugadores de la en[&spin (2000)], [Espin y otros (2007)].

El regateo es el proceso correspondiente a la didedistributiva del proceso negociador en el cual
cada una de sus partes intenta obtener la mayier pasible para si [Bazerman y Neal (1992)].

En este articulo se entendera el término ‘negamaciomo la accién de buscar un acuerdo sobre un
asunto que se llamara ‘negocio’. Los ‘negociadwses’ las instituciones o partes en la negociacion.

La fortaleza de este modelo esta en que parteog@sgiciones extraidas de la literatura no matematic
de regateo y modela matematicamente mediante lied @jfusa Probabilistica el regateo de los
jugadores.

Los operadores de la Légica Difusa Probabilistoraejemplos clasicos de operadores de la l6gica
difusa [Jang (1997)]. El hecho de partir de progosies reales de la experiencia en el regateod®ce
este modelo més exacto en sus resultados quénsbsma partido de las soluciones clasicas. Par otr
parte, en él se aprovechan las posibilidades qleeldgica difusa para modelar proposiciones sacada
del lenguaje natural y los conocimientos obtenitko$os expertos.

“El cerebro humano interpreta la informacion imjgae incompleta que recibe de los drganos
sensoriales. La Teoria de Conjuntos Difusos praeegn célculo sistematico para lidiar
lingliisticamente con tal informacion y desarroiécalos numéricos con el uso de etiquetas
linguisticas estipuladas por funciones de perteaeMas aln, una seleccioén de reglas difusas si-
entonces es la clave para un sistema difuso deeimfias que puede modelar de manera efectiva la
experticia humana en una aplicacion especificaidJa997)].

Este modelo también puede ser interpretado come&lmale decision, segin la Teoria de la Decision
[French (1986)] porque cada jugador debe decidit es la coalicién donde va a regatear. Con este
enfoque, las funciones de pertenencia de los @ddicdel modelo también pueden ser interpretadas
como funciones de decisién.

“El estudio de la construccion formal de un sistédgico considerado por si mismo, debe ser
completado con la consideracion de las relacionegignen lugar entre este sistema y aquellos
dominios de objetos informales que puedan conssturepresentacion, ‘modelo’ o ‘interpretacion’.

En otras palabras, es esencial aclarar el comtenid puede ser expresado y se expresa en unaistem
formal dado. Esta tarea caracteriza el circulordblpmas que se plantean en la ‘semantica logica’
"[Bueno(1972)].

Los operadores de la Logica Probabilistica conaitifunciones ordinales de acuerdo a la Teoria de |
Medicién contenida en la Teoria de la Decision fiele(1986)]. Esto implica que los resultados
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difusos obtenidos solo tienen sentido si se conmpanre ellos, pero no tienen valor semantico en si
mismos. Esto provoca, por ejemplo, que el valoretdad de la factibilidad de llegar a un acuerdo
dentro de una coalicion, no tiene sentido a menessg compare con los valores de verdad de la
factibilidad de otras coaliciones.

El objetivo de este articulo es el de proponeraatacion de juego cooperativo n-personal cuyos
predicados légicos tienen valores de verdad qudeuuser interpretados de manera semantica y asi
obtener una solucién del juego que brinde masnmégion que la anterior.

Una manera de lograr este objetivo es la creaa@diod modelos que utilizan la Légica Difusa
Compensatoria [Espin (2006)] y no la Ldgica Dif@sababilistica. La Légica Difusa Compensatoria
€s un nuevo sistema légico que tiene como opeaoonjuncion a la media geométrica de valores de
verdad y como operador de disyuncién a su dual.

Los operadores de la Logica Difusa Compensatoridetao mejor el pensamiento humano que los de
la Logica Difusa Probabilistica, segun resultagportados en la literatura [Mizumoto (1989)].
Ademas de la continuidad, los operadores compemsmttumplen con la idempotencia. Esta Gltima
provee a la Logica Difusa Compensatoria de la pagd de cardinalidad de las funciones obtenidas a
partir de las conectivas de los predicados |6gisegiin la Teoria de la Medicion [French (1986)], lo
que permite una interpretacion semantica de laxeslde verdad que se obtengan.

En este articulo se comenzara por dar algunasmeside I4gica difusa, sus principales conceptas y |
ventajas que se pueden obtener de esta teoricadéfente se hara una descripcion del Modelo
Probabilistico ya obtenido y se desarrollaran dicoacion los Modelos Compensatorios, junto con
algunas nociones de la Légica Compensatoria. Leegixplicaran los resultados, la descripcién de la
obtencioén de los parametros de los modelos, etittdyw utilizado para los calculos y la aplicacidn d
los resultados en dos ejemplos.

Mas adelante se explicara el comportamiento deriigo en cuanto a convergencia y unicidad en los
ejemplos corridos y segun los pardmetros estimadedfinaliza con cinco tablas que muestran algunos
resultados numéricos utilizados en el articulo.

2. NOCIONES DE LOGICA DIFUSA

La logica difusa es una I6gica multivalente basaal concepto de conjunto difuso [Zadeh(1965)]
donde toda proposicién toma valores de verdad eneglalo [0 1] . Si una proposicién toma valor de

verdad 0 es absolutamente falsa y si toma valeed#ad 1 es absolutamente verdadera. El valor de

verdad 0.5 significa que la proposicidn no es ndladera ni falsa. Mientras mas se acerque a Oé a 1
valor de verdad de una proposicidn, ella se corsidenas falsa o mas verdadera, respectivamente.

Esta es la manera en que se puede caracterizanémtica de la logica difusa.

Si X es una coleccién de objetos denotados geméeigte por X, entonces un conjunto difuso A se
define como el conjunto de pares ordenadds= {(X,p.A (X)) |xO X} , dondel,, (X) se llama
‘funcion de pertenencia’ y X se conoce por ‘unieete discurso’ o ‘universo’. La funcién de
pertenencia le asigna a cada valor de x un valmeddad en el interval® 1] . La funcion de
pertenencia utilizada es una eleccion subjetivargsigonde a criterios del sujeto que modela.
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La variable lingiiistica se define por cinco eleroen{X, T(X), X, G, M), donde x es el nombre de la

variable, T(x) es el conjunto de términos de xe®, €l conjunto de valores o términos linguisti®os,

es el universo de discurso, G es la regla sinfdtie genera los elementos en T(x) y M es una regla
semantica que le asocia a cada valor lingiiistisa Aignificado M(A), donde M(A) denota un

conjunto difuso en X. El concepto de variable lits§jda permite crear modelos matematicos a pagtir d
proposiciones creadas mediante el lenguaje natliaal experiencias e ideas de expertos en el tema g
se quiere modelar [Zadeh(1975)].

También existe el concepto de modificador lingdgstjue se emplea cuando el valor linglistico esta
precedido por adverbios como: ‘muy’, ‘bastantedgmasiado’. Es usual elevar los valores de la
funcion de pertenencia del valor linglistico a Mpamente que es 2 si el modificador es ‘muy’, @aD.
es ‘bastante’ 6 a 3 si es ‘demasiado’.

Para modelar frases del lenguaje natural compupstastras mas simples que se enlazan por las
conectivas légicas: ‘no P, ‘P y Q’, ‘P 0 Q’, ‘sidhtonces Q’, ‘P si y solo si Q’, se utilizan cgbores
definidos sobre los valores de verdad que tomaprtgsosiciones P y Q.

El operador de negacion mas utilizado se define pbn p) =1— u(p) y las conectivas l6gicas ‘y’,

‘0’ deben de cumplir con ciertos axiomas llamades-dorma para la conjuncién (conectiva 'y’) y de t
conorma para la disyuncién (conectiva ‘0’) [Jabhg97)].

No obstante la aceptacién de las definicionesrd®a y t-conorma como universales, resultados
empiricos han demostrado que los operadores deredn y disyuncion definidos de esa manera son
menos apropiados para modelar el pensamiento huquenlms operadores compensatorios entre los
gue se encuentra la media geométrica de los valergsrdad de n variables:

C (X, X,,0IX, ) =1/X,X,...X,, [Mizumoto(1989)].

3. MODELO DIFUSO PROBABILISTICO DE JUEGO COOPERATIV O N-PERSONAL.

El modelo difuso basado en la Logica Probabilidttspin(2000)], [Espin(2007)] responde a las
siguientes proposiciones extraidas de la literatapeecializada en el tema [Bazerman y Neale(1992)],
[Fisher y Ury (1983)], [Raiffa (1982)]:

1. Un negociador tiene capacidad de regateo si ys@e cumplen las dos condiciones siguientes:
» El aporte de la institucién que representa al niegerc discusion es importante.

» Tiene alternativas ventajosas y posibles si ndtiere un acuerdo, o en su lugar el aporte de la
institucidon que representa es muy importante.

2. Cualquier incremento en el aporte de una de lasgat negocio, o el acrecentamiento del
beneficio que reportarian sus alternativas al miprmduce un incremento en su capacidad de regateo.

3. El beneficio que obtiene cada parte es igual amdidad que puede obtener sin la cooperacion de
las partes restantes mas otra aproximadamenterpropal a su capacidad de regateo.

4. Un acuerdo es posible si y solo si todas las pagesmportantes para el negocio y el beneficio
qgue cada cual recibe es importante para cada cual.
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SeaN = {lZ,D]]Ih} un conjunto de jugadores que representaran adtsiciones yP(N) el
conjunto potencia de N. La funcion caracteristiciehjuego n-personal cumple los siguientes axiomas

v(d)=0
vESOT) = v(S) +v(T)

Donde Sy T son subconjuntos disjuntos de N.

El indice de Buen Acuerdo (IBA) se obtiene segufbtenula siguiente:

160 7
v{{i) +=——=|V(C) - v({j} |s ilC.
X (i,C) = JDZCf(J'C){ mzc } ®
0 s i0C.

Donde X(i, C) es una funcién real definida sobf®l ,P(N)) y r(i,C) O [01] representa el

predicado: ‘el jugador i tiene capacidad de regateel marco de negociacion C’ [Espin(2007)]. Cada
marco de negociacion se representa por una caalicid

La solucién del juego se define como:

S

{(X@e), X @cC)LX(nC,); f(C,)): i =120 card (P(N)) | )

S es el conjunto de vectores que tienen como nepaisncomponentes a los valores del IBA que
alcanza una coalicién para los diferentes jugadbd@somponente n+1 se calcula ;fc(le) , que es

una funcién real con imagen ¢01] que representa el valor de verdad que alcanzariable
linguistica: ‘factibilidad de alcanzar un acueraoet marco de negociaci(ﬁj " para su valor

linglistico: ‘la factibilidad de alcanzar un acueeh el marco de negociaci&hj es alta’.

La Légica Probabilistica define la conjuncion, disgion y negacion respectivamente como:
+ u(pLaq) = u()u(@)

* u(pLg) =u(p)+u(@) - uPEu@)

* u(=p)=1-u(p

En la Légica Probabilistica la conjuncién es unafma y la disyuncion es una t-conorma
[Jang(1997)].

Con estos operadores y teniendo en cuenta lasgpcaptes que definen la capacidad de regateo de un
negociador se llega a la férmula siguiente:
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ri,C)=p(@,C)U(al,C)Jp*(iC)) ©)
La variable linglistica que se utiliza en la forenabk ‘capacidad de regateo’ y el valor linglistjoe
se mide es ‘capacidad de regateo alta’.

p(i,C) representa la importancia que tiene el jugadara el marco de negociacion C. PA(i, C)
se utiliza el modificador linglistico cuadrado aquedela el efecto de la palabra ‘ muy ’, es decir,
pz(i, C) representa la proposicion: ‘i es muy importantex@ marco de negociacion C'. Por su
parte,a(i, C) representa: ‘existen alternativas posibles y vestsj del jugador i fuera del marco de
negociacion C'.

Para calculaa(i,C) se necesita la formula:

f(B)= [ (p(j,B)0a(j,B)) (4)

joB

Dondeq( j, B) representa la proposicién: ‘ el marco C es impoetpara el jugador ', f(B)
modela la factibilidad de llegar a un acuerdo emaico de negociacion B.

Si §(i, C,D) corresponde a la proposicion: ‘ i es mas impoetgatra el marco C que para el D,
entoncesa(i, C) se puede calcular por la formula:

a(i,C)= V (s(i,B,C)OIf(B)) ©)

B#C,BI{i}

El célculo de los IBA se realiza de manera rectiergor la ecuacion:

X =g(X) (6)

donde: X =[X(i,C)] es una matriz con los element¥si,C) .

Se puede calcular ademas el indice de Convenided@ontrapartes 1 (ICC1 ) con ayuda de la
formula:

D,(1,C)=q,(,C)Of,(C) (7
Este representa la conveniencia de la coalicionr@ el jugador i en el juego v.

El indice de Conveniencia de Contrapartes 2 (IC€alcula por la formula:
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d,(i,C) =D, (i,C) 0 -q2(i,C) = C%SD? D, (CS)

sz{c}

=D,(1,C)0492(,C) 0, O O D, (C,S) ®)

cop s
&=

Este tiene el mismo significado que el ICC1, p&od en cuenta que se pueden formar coaliciones que
regateen con otras coaliciones como si ellas fuegadores independientes.

Mas detalles del modelo se pueden encontrar enrf@890)] y [Espin(2007)].

4. MODELOS COMPENSATORIOS DE JUEGO COOPERATIVO N-PERSONAL.

En el problema que se trata no solamente se dés&@eo una solucidn para el juego, también se desea
obtener un criterio para que cada jugador esc@acaalicion, que debe de ser aquella en la cual el
jugador tenga mayor capacidad de regateo. Estateesmalizar el problema desde la perspectiva de la
Teoria de la Decision.

La Logica Compensatoria cuenta con operadoresmaramon, disyuncion, negacion entre otros que
cumplen con los requerimientos de la Logica Difysalemas con requerimientos de la Teoria de la
Decision [Espin(2006)]. Estas propiedades hacerajuglizacion de la Légica Compensatoria sea
adecuada para resolver el problema que se tragug@or una parte permite modelar
matematicamente la experiencia de regateo de fEvt@s en el lenguaje natural y por otra permite
decidir a cada jugador cudl es la coalicion maseoiente para él.

La Légica Compensatoria tiene como operadores@does n-aria0p: [01]" — [01] en el caso de
la conjuncion y la disyuncion, y la unari®: [01] — [01] para la negacién, éstas se definen
respectivamente como:

+ e (u(py), u(P,) Mmu(p,)) =1/ u(p, Ju(p,) TIL(p,)

+ d U(py), u(P),dMu(P, )) =1-1/(L- u(p,)) (L - u(p,)) ML~ u(p,))
+ n(UuP)=1-u(p)

Como se indic6 anteriormente el operador conjundifimido aqui y el operador disyuncién, dual del
anterior, forman parte de una familia de operaditeiesada de operadores compensatorios. Ellos no
cumplen con todos los axiomas de t-norma y t-coagparo son mas adecuados para modelar el
pensamiento humano.

Un axioma de la Teoria de la Decision es la coittamide las funciones de decision. Por la
continuidad de los operadores |6gicos de la LéBiéasa Compensatoria se puede asegurar que
cualquier cambio en el valor de verdad de una blrique forma parte de un predicado légico, influye
en el valor de verdad de ese predicado.
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Por otra parte, segun la Teoria de la Medicionyéderes de verdad obtenidos de la LAgica
Probabilistica son sélo ordinales, es decir, lagamacion entre los objetos de estudio sélo tienBde
si se comparan entre si sus valores de verdadapestos resultados no se les puede dar una
interpretacién semantica intrinseca.

En el caso de la Logica Difusa Compensatoria,uasibnes que calculan los valores de verdad de un
predicado légico, son cardinales [French (198§)pytanto si tienen una interpretacion semantica.
Esto se debe a que los operadores de conjuncitayyntion de la Logica Difusa Compensatoria

cumplen con la propiedad de ser idempotentes,:06€4, X,[[[X) =X yd (X, X,[[[[X) =X.

Por sus propiedades, los operadores compensataribsnen en cuenta que mientras mayor sea la
cantidad de jugadores en una coalicion menor agradibilidad de acuerdo en ella, algo que era
natural en la Logica Difusa Probabilistica.

Para resolver esto se sustituy6 la cuarta progosdzl modelo anterior por la proposicion:

4. Un acuerdo es posible si y solo si se satisflesiguientes condiciones:

4.1. Todas las partes son importantes para el ieg@t beneficio que cada cual recibe es impoetant
para cada cual.

4.2 La cantidad de partes asociadas al acuerds gmarde.

Para incorporar la proposicion 4.2 al modelo satiflean las partes asociadas al acuerdo con la
cantidad de jugadores dentro de cada coaliciowatiable lingliistica en este caso es: ‘cantidad de
jugadores’ y de ella el valor linguistico que it es: ‘cantidad grande de jugadores’. El conjunto
universo X es el conjunto de los nUmeros naturakes se le asocia una funcién de pertenencia

sigmoidal Sig(x) = 1 [Jang(1997)].

+e7a0m)

Esta eleccion se debe a que la funcién sigmoidabeatecreciente, o sea, mientras mayor sea la
cantidad de jugadores en la coalicion mayor sevalet de verdad de la proposicién ‘La cantidad de
partes asociadas al acuerdo es grande’.

La funciénsig(X) depende del nimero de jugadores de la coalicgnaalcula segin tres
parémetrosﬁ,yD{l,Z,..} ypt (0.5 l), tal que:J(B) = 1 y J(y) = 0.5. Esto significa que si
una coalicion tiene un nimefd de jugadores, entonces el valor de verdad que l@mp@posicion ‘la

coalicién tiene un nimero grande de jugadoresires ‘verdadero que falso’ o mayor que 0.5. La
segunda significa que si una coalicion tiene unemaip de jugadores, entonces la proposicion anterior

alcanza un valor de verdad de ‘tan verdadero catso’f El pardmetrd viene dado por la férmula:

g = () ~In@- ) ©)
y-B

La proposicién 4.2 indica que la cantidad de jugesi@mo es grande y por tanto su funcion de
pertenencia serid(X) =1-sig(x) o lo que es lo mismo
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1
Jeard(B) =1- —— s w

si card(B) indica el nimero de jugadores que existia coalicion B.

Para expresar en los modelos la modificacién gedposicion 4, se sustituye la férmula (4) por la
férmula siguiente:

f(B) =([(p(j,B)0a(j,B))) UJ(card(B)) (%)

joB

El desarrollo explicito de cada una de estas f@mullas siguientes haria muy engorroso el desarrol
de este articulo debido a lo complicadas que s@ais §ssin embargo no aportarian elementos
adicionales. De todas formas se desarrollard fauta (11) de manera ilustrativa, que quedaria
explicitamente:

f(B) = {card(B\)/r[! v p(i,B)-Q(i,B)]Eﬂ(Cafd(B)) (1a)

Las demas férmulas del Modelo Probabilistico (M@r&ntienen invariables en el nuevo modelo
compensatorio, al cual llamaremos Modelo Compernisat¢MCl).

En este articulo se propone otro modelo llamadodito@ompensatorio Il (MCII), que es una variante
del I y en donde la férmula (1) se sustituye por:

v({i +M{vc— v '}siiDC.
.0y VD T O S

joc

0 s igcC.

12

Esta formula permite calcular un IBA en caso qeglgadores tengan mucha capacidad de regateo.
En ambos casos la solucién del juego cooperatipersenal sigue calculandose mediante la formula:
s={(X@c,),X@C,)lLX(nC)); f(C))): j =12[Lcard (P(N)) | 13

que conserva el significado del MP, con la difer@mue en estos dos casos se hacen los calculos
sustituyendo los operadores probabilisticos poopesadores compensatorios. También se sustituyen

las demés férmulas para el célculo del IBA y lacfanf (C;).
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5. RESULTADOS.

Para obtener el IBA se programé en MATLAB un algod de célculo de punto fijo sobre el operador
g segun la formula (6), donde la incognita es uattim El algoritmo sigue los pasos siguientes:

1. Se obtiene una matriz inici , de ordennx(2" —1), donde n es el nimero de
jugadores, con valores obtenidos aleatoriament@nsaguncién de MATLABrand, que es un
generador de nimeros aleatorios con distribucidionme. X ; se toma como valor inicial del IBA.

2. Se utiliza el Gltimo IBA obtenido y se calculan lmseficientes intermedios siguiendo
las formulas deq(i,C) , p(i,C) , f(B) segun (4)s(i,C,D)y a(i,C) segun (5).
3. Se obtiene una matriz X a partir de la formulasflge trata del MP o el MCI y a partir

de la férmula (12) si se trata del MCII. Esta saaccomo nuevo valor del IBA. Se guarda el valor
anterior del IBA con el nombre de Xant. Se compa¢gnXant segun la férmula=® HX - Xanlﬂ
utilizando la funciémorm de MATLAB.

4. Si e <10, entonces se toma a X como valor final del IBAn&ise va al paso 2.

El IBA del MP se considera el valor que mide suteado final del regateo. Esto se debe a que

éste fue validado experimentalmente, tanto endo&metros utilizados como por la validacién
estadistica de su formulacién con ayuda de losrié dados por expertos [Espin (2000)].

Teniendo en cuenta lo anterior, se estimaron losnpetros de los modelos compensatorios como
aquellos que minimizan la norma de la diferenctaeeel IBA de los modelos compensatorios con esos
parametros y el IBA del MP. Para ello se siguidomnsiguientes pasos:

1. Se generaron aleatoriamente 200 casos de comtmeagposibles de los parametros
B.yyuconB{1,2,...8, y0{2,3,....9y (05 1) tal quep <.

2. Se escogieron dos juegos, uno de 3 jugadores yletigugadores. Se les calculé el
IBA del MP.

3. Se les calcul6 a cada juego el IBA del MCl y del IMir cada una de las

combinaciones de parametfdsy y i Se tuvo en cuenta la formula (11) y el algorimplicado en
parrafos anteriores para el calculo del IBA.

4, Cada IBA de los modelos compensatorios, calculzda pna combinacion especifica
de parametros, se comparé con el resultado sigeldviP mediante el calculo del maximo de los
errores relativos entre los resultados para el MEIMCII y para el MP. Los resultados se muesgran
la Tabla 1.

Mejores combinaciones de parametros obtenidos paada
modelo para el calculo del juego de:

Modelo 3 jugadores 5 jugadores

I torio | B=1,y=2,u=0.99 B=1y=2,u=0.99
ompensatorio error: 0.0840 error: 0.2438

c torio I B=1,y=2,u=0.99 B=8,y=9,u=0.99
ompensatorio error: 0.0206 error: 0.0417

B=1,y=2,u=0.99
error: 0.3547

Tabla 1 Estimacion de la combinacion de pardmetros Opttiizados en los Modelos
Compensatorios

54



Més adelante se calcularon los errores relativdesi®odelos Compensatorios con respecto al MP en
un juego de 7 jugadores generado aleatoriamergetsivieron los resultados mostrados en la Tabla

2.

Modelo

Juego de 7 jugadores

Compensatorio |

ConB=1,y=2,u=0.99.Error: 0.0752

Compensatorio Il

ConB=1,y=2,u=0.99. Error: 0.1659
Conp =8,y=9,u=0.99. Error: 0.0401.

Tabla 2 Errores de los modelos para un juego de 7 jugadume la combinacién de parametros obtenidos

anteriormente

Como se puede apreciar en las Tablas 1y 2, el €linas exacto que el MCI con respecto al MP,
segun los ejemplos calculados. El MCI tiene com@mpatros éptimos@=1,y=2,u =0.99
independientemente del nimero de jugadores, mgegtra en el MCII el nimero de jugadores influye
en los pardmetrddyy: B =1,y = 2,1 = 0.99, si son 3 jugadorefy= 8,y =9, = 0.99 si son mas de
5 jugadores. Los resultados del IBA obtenidos pEsa@jemplos utilizados de 3 y 5 jugadores se

muestran en las Tablas 3, 4 a., 4b.

En el juego cuya ecuacién caracteristica tomaadtmes: v({1}) = 30; v({2}) = 22; v({3}) = 5;
v({1,2}) = 59; v({1,3}) = 45; v({2,3}) = 39; v({1,23}) = 77, tal que la solucion real de la nego®aci
fue (37.69; 29.02;10.29) segun Raiffa [Espin (2D9Gue modela una negociacion entre 3 compafiias

escandinavas de cemento se obtuvieron los ressltagoaparecen en la Tabla 3.

Un ejemplo con 5 jugadores obtenido de [Thomas4)lB8lamado Consejo de Seguridad de la ONU
Lilliput es el siguiente:

v({1,2,3}) = v({1,2,4}) =v({1,2,5}) =v ({1,2,3,4) = v ({1,2,3,5}) = v({1,2,4,5}) = v({1,2,3,4,5}) =1
y v (S) = 0 para cualquier otro[BN. Los resultados se muestran en las Tablas 4 &.y

Jugadores | {1,2} | {1,3} | {2,3} | {1,2,3}
Modelo Probabilistico

f(C)) 0.1411 0.1302 0.1293 0.0533
1 33.8017 36.397 0 37.9314
2 25.1983 0 29.1821 28.9974
3 0 8.603 9.8179 10.0713
Modelo Compensatorio | parap=1,y=2yu =0.99

f(Cj) 0.5536 0.5481 0.5476 0.0783
1 33.6357 35.6135 0 37.1917
2 25.3643 0 28.5047 28.8137
3 0 9.3865 10.4953 10.9946
Modelo Compensatorio Il paraB=1,y=2yu=0.99

f(Cj) 0.5536 0.5480 0.5476 0.0783
1 33.7696 36.2018 0 37.7071
2 25.2304 0 28.9946 28.9251
3 0 8.7982 10.0054 10.3678

Tabla 3. IBA para el juego de 3 jugadores obtenido segérModelos Probabilistico y
Compensatorios | y Il. Factibilidad de realizam@&é&gociaciéon en el marco de las coaliciones.
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Jugadores | {1,2,3} | {1.2,4} | {1,2,5}
Modelo Probabilistico

f(Cj) 0.2662 0.2662 0.2662
1 0.3344 0.3344 0.3344
2 0.3344 0.3344 0.3344
3 0.3311 0 0

4 0 0.3311 0

5 0 0 0.3311
Modelo Compensatorio | parap=1,y=2yu=0.99

f(Cj) 0.2832 0.2832 0.2832
1 0.3335 0.3335 0.3335
2 0.3335 0.3335 0.3335
3 0.3330 0 0

4 0 0.3330 0

5 0 0 0.3330
Modelo Compensatorio Il para=1,y=2yu=0.99

f(C)) 0.2832 0.2832 0.2832
1 0.3337 0.3337 0.3337
2 0.3337 0.3337 0.3337
3 0.3326 0 0

4 0 0.3326 0

5 0 0 0.3326
Modelo Compensatorio Il paraf =8,y=9 yu=0.99

f(C;) 0.8956 0.8956 0.8956
1 0.3345 0.3345 0.3345
2 0.3345 0.3345 0.3345
3 0.3309 0 0

4 0 0.3309 0

5 0 0 0.3309

Tabla 4 a.IBA para el juego de 5 jugadores obtenido seggModelos Probabilistico y
Compensatorios | y Il. Coaliciones con menos degéglores. Para el resto de las coaliciones posibles
con menos de 4 jugadores se obtuvieron submatridas. . Factibilidad de realizarse la negociaeidon
el marco de las coaliciones.

La manera de interpretar los resultados de laagdhl4a y 4b se ilustrard con el ejemplo expuesia
tabla 3. Segun estos resultados la solucion dgbjpara el MP contiene a los vectores:

(33.8017,25.1983,0;0.1411),(36.397,0,8.6030.1302), (0,29.1821,9.81790.1293 y
(37.9314,28.9974,10.07130.0533

en el caso de coaliciones con 2 0 mas jugadorés siEmifica que segin la ganancia que se obtiene
por coalicidn, ésta se reparte entre los tres jugeden las cantidades mostradas en las tres psmer
componentes de cada vector. Por ejemplo, paral&igm formada por los tres jugadores, la ganancia
total que se obtiene se reparte en: 37.9314 par@netr jugador, 28.9974 para el segundo y 10.0713
para el tercero, con una factibilidad de 0.0538edmr a un acuerdo. NGtese que la suma de las
ganancias repartidas entre los jugadores es idaajanancia total que se puede obtener en cada
coalicién, en este caso esigual a 77.
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Las soluciones equivalentes del MCI mostrado ¢alka son:

(33.6357,25.3643,0;0.5536), (35.6135,0,9.38650.5481),
(0,28.5047,10.49530.5476) y (37.1917,28.8137,10.9946,0.0783).

En este modelo se puede afirmar que la proposiidactibilidad de llegar a un acuerdo en el marco
de negociacién formado por las tres instituciorseal@’ tiene un valor de verdad de 0.0783, que se
interpreta como ‘casi falsa’, porque en la LégicanPensatoria el valor de verdad tiene significacion
semantica en si mismo.

En el MP para la misma afirmacion tan solo se pukederminar que tiene valor de verdad 0.0533, lo
gue no significa precisamente que sea ‘casi f3lgmr tanto este valor es (til s6lo si se comparaet
resto de los valores de verdad, en este caso@ tesultado valido es que en la coalicién fornzata
los tres jugadores es donde se alcanza una mestmatplidad de alcanzar un acuerdo comparado con
el resto de las coaliciones.

Jugadores | {1,2,3,4} | {1,2,3,5} | {1,2,4,5} | {1,2,3,4,5)
Modelo Probabilistico

f(Cj) 0.0342 0.0342 0.0342 0.0087
1 0.3910 0.3910 0.3910 0.3511
2 0.3910 0.3910 0.3910 0.3511
3 0.1090 0.1090 0 0.0992
4 0.1090 0 0.1090 0.0992
5 0 0.1090 0.1090 0.0992
Modelo Compensatorio | paraf=1,y=2 yu =0.99

f(C) 0.0895 0.0895 0.0895 0.0292
1 0.3491 0.3491 0.3491 0.3025
2 0.3491 0.3491 0.3491 0.3025
3 0.1509 0.1509 0 0.1316
4 0.1509 0 0.1509 0.1316
5 0 0.1509 0.1509 0.1316
Modelo Compensatorio Il paraB=1,y=2yu=0.99

f(C) 0.0894 0.0894 0.0894 0.0292
1 0.4196 0.4196 0.4196 0.3876
2 0.4196 0.4196 0.4196 0.3876
3 0.0804 0.0804 0 0.0749
4 0.0804 0 0.0804 0.0749
5 0 0.0804 0.0804 0.0749
Modelo Compensatorio Il para =8,y=9yu=0.99

f(C) 0.8097 0.8097 0.8097 0.7887
1 0.3949 0.3949 0.3949 0.3571
2 0.3949 0.3949 0.3949 0.3571
3 0.1051 0.1051 0 0.0953
4 0.1051 0 0.1051 0.0953
5 0 0.1051 0.1051 0.0953

Tabla 4 b. IBA para el juego de 5 jugadores obtenido seggmModelos Probabilistico y
Compensatorios | y Il. Coaliciones con mas de agages. Para el resto de las coaliciones posibles c
mas de 3 jugadores se obtuvieron submatrices nutastibilidad de realizarse la negociacién en el
marco de las coaliciones.
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Nétese ademas, que en los resultados del MCI se@be la proposicidn ‘un marco de negociacion
tiene una cantidad grande de instituciones’ unaifunde pertenencia sigmoidal cpr 1,y=2 yu =
0.99. Esto significa que la proposicién analizaeliag un valor de verdad de 0.01 si se trata de un
marco de negociacion de un jugador, o sea queassfalsa’ y alcanza un valor de verdad de 0.5, ‘ta
verdadera como falsa’, si se tiene un marco deaiagjon de 2 jugadores.

En la Tabla 5 se puede apreciar que para la iogtitul, por ejemplo, el valor de verdad de la
proposicién: ‘El marco de negociacion donde negotaa instituciones 1y 3 es adecuado para la
institucion 1’ tiene valor de verdad de 0.0825 ENIR, y de 0.5543 para el MCI. En ambos éste es el
mejor valor obtenido y entonces se le recomenddjiegador 1 que negociara con la institucién 3.
Ademas, en el caso del MCI, se puede afirmar giaepesposicion es ‘mas verdadera que falsa’,
puesto que es mayor a 0.5, mientras que en MP poeske afirmar nada sobre el valor de verdad
obtenido.

Jugadores | (1,2} | {1,3} | {2,3} | {1,2,3}
Modelo Probabilistico

1 0.0741 0.0825 0 0.0284
2 0.0735 0 0.0708 0.0279
3 0 0.0788 0.0688 0.0275
Modelo Compensatorio |l con3 =1,y=2yu=0.99

1 0.5386 0.5543 0 0.3679
2 0.5377 0 0.5452 0.3665
3 0 0.5487 0.5420 0.3652

Tabla 5. Comparacion de los valores del ICC1 de los madelobabilistico y Compensatorio I.

6. EXISTENCIA'Y UNICIDAD DE LAS SOLUCIONES. CONVERG ENCIA DE LOS
ALGORITMOS.

El algoritmo descrito para el calculo del IBA nocsed solamente para obtener los resultados
numéricos mencionados, sino también para tomartmagoritmo de calculo del IBA en cualquier
ejemplo y para la validacion de la existencia yriidad de la solucién de cualquier juego
cooperativo.

Para una cantidad minima de 3 corridas por prohlporacada combinacion de paramefpgy |, se

han obtenido los mismos resultados para los migragEmetros y en la totalidad de los casos corridos
el algoritmo ha convergido. Segun la férmula (2pesesultados para el IBA son validos igualmente
para la solucién del juego.

7. CONCLUSIONES

Este articulo propone una solucion de juego cotipera-personal que se basa en la Ldgica Difusa
Compensatoria. Esta solucion parte de un modelsali@nterior y mantiene sus ventajas, como es la
mayor exactitud a la realidad del regateo, porgueeple proposiciones dadas por expertos sacadas de
la literatura no matematica sobre el tema y expl@sean lenguaje natural.

Los indices que describen aspectos del regateoataa resultado valores de verdad que pueden ser
interpretados seméanticamente en los MCI y MCllifereincia del MP. Esto trae como consecuencia
una mayor expresividad de los resultados obteraddes MCI y MCII, en comparacién con el MP,

incluyendo a la funcior (CJ-) que forma parte de la solucidén propuesta panzegla.
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Se obtuvieron, ademas, tres indices cuantitatiaos medir la negociacién como son el IBA, el ICC1y
el ICC2 heredados del modelo anterior, pero emlevos modelos los ICC también adquieren un
significado semantico.

Los nuevos modelos dependen de tres parametroseqadcularon comparando con el IBA del MP.
Estos tres parametros tienen relacién con el Viaigiiistico ‘cantidad grande de jugadores’, que fue
modelado utilizando la funcién sigmoidal como fuimcde pertenencia.

Después de generar 200 trios de pardmetros etcirazhda uno de ellos a tres ejemplos, uno de 3
jugadores, otro de 5 y otro de 7 y luego compavaret IBA del MP, se obtuvo: EI MCI tuvo como
mejores parametrosfaEl, y=2 y u=0.99 el MCII tuvo 83=1,y=2 yu=0.99 para el caso de 3 jugadores
y B=8,y=9 yu=0.99 para el caso de 7 jugadores.

El algoritmo de punto fijo utilizado convergio exdbs los casos corridos y después de tres corridas
como minimo por caso siempre convergié al mismorval
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