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PRESENTACION

Senor Director de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, en cumplimiento del Reglamento para optar al grado
académico de Maestro en Matematicas, pongo en consideracion el presente tra-
bajo de tesis intitulado: “MODELO DE NEGOCIACION SECUENCIAL A LA RU-
BINSTEIN EN EL CONFLICTO SOCIAL EN LA ACTIVIDAD MINERA MMG - LAS
BAMBAS AL 2022”, para su revision, sustentacion y posterior registro en el repo-
sitorio institucional correspondiente.

Para modelar los conflictos generados por la actividad minera MMG - Las
Bambas en la region Apurimac se recurre a la teoria de juegos no cooperativos,
dentro de ello se estudia a los juegos estaticos en estrategias puras y estrategias
mixtas; y también a la teoria de juegos dinamicos por medio; de los cuales se
puede obtener los respectivos equilibrios de Nash. Ademas dentro de los juegos
dinamicos se utiliza el modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein para
modelar situaciones de ofertas y contraofertas entre la empresa minera y las
comunidades, el cual es una caracteristica que se ajusta a la situacién descrita.
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RESUMEN

El Pert desde hace mas de 30 anos viene afrontando multiples conflictos mi-
neros entre empresas mineras y comunidades campesinas. La causa principal
es la explotacion de grandes yacimientos mineros, que genera protestas en las
zonas de influencia minera del pais, afectan no solo a los principales actores
involucrados, sino también a los intereses nacionales. El objetivo principal del
presente trabajo de investigacion es estudiar las caracteristicas de los conflictos
mineros generados por la actividad de la empresa minera MMG - Las Bambas y
proponer modelos de la teoria de juegos que mejor se ajusten segun las carac-
teristicas encontradas. Para ello se utilizara la teoria de juegos no cooperativos
como la teoria de juegos estaticos y la teoria de juegos dinamicos, en particular
el modelo de negociacion a la Rubinstein, que son teorias que permiten modelar
situaciones conflictivas generados por las actividades de empresa minera MMG
- Las Bambas. Como resultados, con la teoria de juegos no cooperativos se con-
figura el juego en forma estratégica, donde primero se identifica a los agentes
determinando las estrategias con las que iteractuan en la situacion del conflicto
social de la minera MMG - Las Bambas; obteniendo como resultados dentro de la
teoria de juegos estaticos el equilibrio de Nash en estrategias puras con el perfil
de estrategias No Coopera, No Bloquea (NC, NB), de la misma forma se obtiene
el equilibrio de Nash en estrategias mixtas como muestra la Figura 4.1. Tam-
bién se obtiene el Equilibrio Perfecto en Subjuegos, con el perfil de estrategias
No Coopera, No Bloquea, No bloquea (NC, (N B, N B)). Finalmente, se asocia el
modelo de negociacidn secuencial a la Rubinstein a la situacion descrita, debido
a sus caracteristicas de ofertas y contraofertas sobre un bien totalmente divisible
(cantidad monetaria) que realizan la empresa minera MMG - Las Bambas y las
comunidades campesinas involucradas para obtener una particion ideal sobre
los beneficios obtenidos por la actividad minera.

Palabras claves: Teoria de juegos no cooperativos; Equilibrio de Nash; Modelo
de negociacion a las Rubinstein; Conflictos; Mineria.
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ABSTRACT

For more than 30 years, Peru has been facing multiple mining conflicts bet-
ween mining companies and peasant communities. The main cause is the exploi-
tation of large mining deposits, which generates protests in the areas of mining
influence of the country, affecting not only the main actors involved, but also na-
tional interests. The main objective of this research work is to study the charac-
teristics of the mining conflicts generated by the activity of the mining company
MMG - Las Bambas and to propose game theory models that best fit according
to the characteristics found. For this, the theory of non-cooperative games will be
used, such as the theory of static games and the theory of dynamic games, in
particular the Rubinstein negotiation model, which are theories that allow mode-
ling conflict situations generated by the activities of the mining company MMG -
The Bambas. As results, with the theory of non-cooperative games the game is
configured strategically, where the agents are first identified by determining the
strategies with which they interact in the situation of the social conflict of the MMG
mining company - Las Bambas; obtaining as results within the theory of static ga-
mes the Nash equilibrium in pure strategies with the strategy profile Does Not
Cooperate, Does Not Block (NC, NB), in the same way the Nash equilibrium is
obtained in mixed strategies as shown in Figure 4.1. Perfect Subgame Equilibrium
is also obtained, with the strategy profile Does Not Cooperate, Does Not Block,
Does Not Block (NC,(NB,NB)). Finally, the Rubinstein sequential negotiation mo-
del is associated with the situation described, due to its characteristics of offers
and counteroffers on a completely divisible good (monetary amount) made by the
mining company MMG - Las Bambas and the peasant communities involved to
obtain an ideal division of the profits obtained from mining activity.

Keywords: Non-cooperative game theory; Nash equilibrium; Rubinstein mo-
del of negotiation; conflicts; Mining.
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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo de investigacion esta inspirado en los con-
flictos generados por la actividad minera formal desde finales de los anos 90 en
el Peru. Los conflictos mineros en los ultimos 20 anos son cada vez mas severos
en el pais. Los conflictos mineros son complejos en virtud a que involucra diferen-
tes agentes de la sociedad, el Estado y las empresas mineras, quienes perciben
gue sus objetivos, intereses o necesidades son contradictorios. En particular nos
centraremos en los conflictos generados por la actividad minera de la empresa
MMG - Las Bambas.

La teoria de juegos es un area de la matematica aplicada, que permite mo-
delar situaciones reales de manera formal y abstracta. La teoria de juegos se
clasifica en teoria de juegos Cooperativos y teoria de juegos No Cooperativos.
En este trabajo de investigacion recurrimos a la teoria de juegos No Coopera-
tivos (juegos estaticos y juegos dinamicos), que nos permitira modelar el caso
de la actividad minera de la empresa MMG - Las Bambas. Debido a que este
tipo de juegos tienen caracteristicas que se ajustan al caso de interés de estudio,
donde existen al menos dos agentes antagonistas y cada uno de estos cuentan
con opciones con los que interactdan en tal situacion, a los que denominaremos
estrategias. Por ejemplo, la esencia de los juegos en forma estratégica tienen al
menos dos jugadores que persiguen objetivos que pueden ser opuestos, pero
gue de alguna manera también pueden tener un punto de convergencia, debido
a que existe un interés en comun sobre las ganancias o beneficios generados
por la actividad minera.

Para el presente trabajo de investigacion se sistematiza los patrones comu-
nes observados en el conflicto minero MMG - Las Bambas y asi identificar a los
agentes involucrados (representantes de la empresa minera y las comunidades)
y las posibles acciones que pudieron haber tomado dichas partes involucradas.
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También se busca estudiar e identificar la dinamica del conflicto con la finalidad
de contribuir desde la academia a la gestion de la actividad minera en el pais. Es
por ello que se propone modelos desde la literatura de la teoria de juegos.

El modelo de negociacion secuencial asociado a Rubinstein es la que se pro-
pone para estudiar el caso de las negociaciones generadas por los conflictos
mineros de la empresa MMG - Las Bambas. Se ha elegido este modelo de ne-
gociacién porque a raiz de los conflictos mineros se generan mesas de dialogos
donde las partes (empresa minera y comunidades campesinas) entran en ne-
gociaciones haciendo ofertas y contraofertas, para repartirse un bien (cantidad
monetaria) totalmente divisible, que son caracteristicas de este conflicto minero.
El modelo de negociacion a la Rubinstein se refiere a una clase de juegos de ne-
gociacién que cuenta con ofertas alternadas a través de un horizonte de tiempo
infinito.

15



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

Los conflictos son situaciones en las cuales las partes con intereses diferen-
tes entran en confrontacion y emprenden acciones mutuamente antagonistas,
con el objetivo de obtener el mejor beneficio posible. La intensidad de los con-
flictos difiere desde los mas leves hasta los mas graves. Los conflictos son una
parte natural de la convivencia humana, aunque a veces se quiera evitarlos, por
lo tanto, seria necesario aprender a manejarlos, sin que esta signifique violencia.
Si hacemos una comparacién, la manifestacion del conflicto es para la sociedad
lo que la fiebre es para la persona; no es una enfermedad en si; si no un sintoma
gue nos alerta de que algo anda mal. Si se actia con confianza, responsabilidad
y respeto a todas las personas; los conflictos pueden ser una gran oportunidad
para seguir con el desarrollo de una sociedad y asi alcanzar el bienestar de todos
los involucrados.

Los problemas de negociacion se refieren a situaciones en las que dos o mas
partes (jugadores) deben alcanzar un acuerdo acerca de como repartirse un bien
(usualmente son cuantificables en cantidades monetarias). En estos problemas,
cada jugador prefiere alcanzar un acuerdo a no hacer ninguno; pero a su vez,
prefiere el acuerdo mas favorable en el contexto en el que se encuentra. La ne-
gociacion es un proceso de intercambio de informacion y compromisos en el cual
dos 0 mas partes, que tienen intereses comunes y otros divergentes, intentan lle-
gar a un acuerdo, estas podrian ser por medio de promesas o acuerdos formales.
En los problemas de negociacion, su solucion comienza con la identificacion de
un conflicto; es aqui donde la negociacion entre dos partes adquiere relevancia
en la resolucion de conflictos, mediante ella se logra disminuir o solucionar. En
este sentido, la negociacion se puede dar en forma de didlogo entre las partes,
en donde cada uno tiene preferencias en lo que la otra parte tiene o puede ofre-
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cer, pero no esta dispuesto a aceptar todas sus condiciones. De esta forma, cada
parte busca que la otra ceda en algo su postura para poder llegar a un punto de
acuerdo aceptable por ambos. Un problema de negociacion es en esencia un
problema de seleccion de acuerdos en el que ninguna de las partes obtendra
menos de lo que por si mismo podria garantizarse; a los que nos referiremos
como puntos de equilibrio.

Ejemplos sobre problemas negociacién son las que se dan entre dos her-
manos sobre una herencia, un sindicato y el representante de los empresarios
acerca del incremento salarial, la disputa entre dos comunidades sobre un territo-
rio en comun, una comunidad y una empresa minera sobre las compensaciones
de los perjuicios, oligopolios y monopolios sobre la fijacion de precios de deter-
minado producto, un programa de desarme nuclear entre dos paises, etc.

Contextualizando, los residentes del distrito de Challhuahuacho, donde se
ubican las localidades de Nueva Fuerabamba, Huancuire, entre otras, en la re-
gion de Apurimac, no estaban dispuestos a ser nuevamente sometidos a las
condiciones que ofrecia la empresa minera por medio del estado. A unos kilome-
tros de distancia, como era de esperarse, se encuentra establecida una de las
unidades de Minerals Metals Group (MMG - Las Bambas), la empresa China
que le compré a Glencore - Xstrata todas sus propiedades en 2013, y con quien
comenzé la reubicacion de los pobladores de la comunidad FueraBamba.

El conflicto inicia por algunos cambios en el contrato impulsados por los nue-
vos representantes de la empresa, y a raiz de este incidente dicho conflicto se
fue agravando a pesar que hubo intermediarios y mesas de dialogo los cuales no
conllevaron a los acuerdos mas favorables para cada una de las partes. Cuando
la empresa MMG - Las Bambas asumio el liderazgo, la mayoria de acuerdos no
se respetaron, como por ejemplo la construccién del mineroducto.

Un modelo de negociacion a la Rubinstein se refiere a una clase de juego de
negociacion que cuenta con ofertas alternadas a través de un horizonte de tiem-
po infinito. La propuesta original fue presentada por Ariel Rubinstein en 1982 en
su articulo “Perfect Equilibrium in a Bargaining Model” (Equilibrio perfecto en un
modelo de negociacion) cuya solucién de esta clase de juegos de negociacion
fue desconocida hasta que se dio el planteamiento de Ariel Rubinstein, el cual
se transform6 en una de las soluciones mas influyentes dentro de la teoria de

juegos.
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En el presente trabajo de investigacion se estudia la situacion conflictiva entre
dos jugadores, por un lado, un grupo de comunidades y por el otro una empre-
sa minera, esta situacion conflictiva se asocia de manera natural al modelo de
negociacion de Ariel Rubinstein.

Al representar el juego en su forma normal el problema de negociacion que
se propone, se requiere reconocer primero como jugadores, a un grupo de comu-
nidades (Jugador A) y una empresa minera (Jugador B), como segundo requisito
es reconocer las estrategias de las que disponen ambos jugadores y tercero las
ganancias de cada jugador en cada combinacién de estrategias. Ambas partes
anhelan maximizar sus propios beneficios y, por ello, no estan dispuestos a ce-
der facilmente ante su contraparte, razén por la cual los argumentos de ambos
cobran mayor vigor; mientras el jugador A acusa de extorsion y subversion al
jugador B, el ultimo jugador culpa de irresponsabilidad social al primero a través
de manifestaciones masivas.

1.2. Formulacidén del problema

1.2.1. Problema general

¢, Es posible asociar el modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein en
el conflicto social en la actividad minera MMG - Las Bambas en el 20227
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Es posible determinar las estrategias de los jugadores en el conflicto social
de la minera MMG - Las Bambas para obtener el equilibrio de Nash en juegos
estaticos?

b) ¢Es posible determinar las estrategias de los jugadores en el conflicto social
de la minera MMG - Las Bambas para obtener el Equilibrio Perfecto en Sub-
juegos?

c) ¢ Es posible obtener una particion de los beneficios, generado por la actividad
minera, entre la empresa MMG - Las Bambas y las comunidades mediante el
modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein?

1.3. Justificacion de la investigacion

En la sierra rural del Peru los indices de pobreza y extrema pobreza son
46.1 % y 11.9 %, respectivamente. Si embargo esta zona tiene las riquezas na-
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turales demandadas a nivel mundial como el oro, cobre zinc, etc. Lo cual resulta
ser una paradoja (Canchumanya, 2020).

El Pert se ubica entre los tres primeros paises exportadores de minerales en
Latinoamérica y entre los seis primeros en el mundo. Esta situacion lo convierte
en un pais altamente atractivo para la inversion, dado que desde 1996 hasta 2017
el sector empresarial ha desembolsado US$ 60,273 millones en megaproyectos
mineros, siendo Arequipa, Apurimac, Cusco, Junin y Moquegua las regiones con
mayor indice de explotaciéon minera (Canchumanya, 2020).

Para el 2021 y posterior, se espera el inicio de construccion de 7 proyectos
con una inversién total de US$ 3,577 millones (6.4 % de la inversion global de
la Cartera), a este grupo pertenecen los proyectos: “Ampliacion Shouxin” en Ica,
“Corani” en Puno, “Yanacocha Sulfuros” en Cajamarca, “Chalcobamba Fase I”
(proyecto de reposicion de MMG - Las Bambas) en Apurimac, “Pampacancha”
(proyecto de reposicion de Constancia) en Cusco, “Optimizacion Inmaculada” en
Ayacucho y “San Gabriel” en Moquegua (MINEM, 2020).

Sin embargo, las cifras presentadas por la Defensoria del Pueblo con respec-
to a los conflictos suscitados son preocupantes; de los 178 problemas registrados
en junio, el 65.7 % corresponden a conflictos socioambientales, de los cuales el
64.4 % esta relacionado con actividades mineras. Es ligeramente alentador que,
del porcentaje total, 77 casos se encuentran en mesas de dialogo, pero minlscu-
lo, angustiante que, por cada conflicto resuelto, la tasa de crecimiento de conflic-
tos es a veces hasta el doble (Canchumanya, 2020).

A continuacion se organiza la justificacion por diferentes aspectos:

1.3.1. Justificacion social

La relevancia de este trabajo de investigacion para la sociedad esta en que
se pretende contribuir en la definicidn de medidas estratégicas para solucionar
conflictos generados por la actividad minera a partir de los resultados de la inves-
tigacion. Los beneficiados directos son los agentes involucrados en el conflicto
social tales como los comuneros de la zona de influencia directa e indirecta, la
empresa minera y la sociedad en general.

1.3.2. Justificacion practica

Los resultados del presente trabajo de investigacion contribuiran a evitar que
no se repitan y no se agraven los conflictos sociales originados por la actividad

19



minera. Para ello mi propuesta practica es el uso del modelo de negociacion a la
Rubinstein que aborda este tipo de conflictos.

1.3.3. Justificacion tedrica

La relevancia del uso de la teoria de juegos en la busqueda de la solucion
de problemas sociales generados por la actividad minera es novedosa en virtud
a que se aplica el modelo de negociacion a la Rubinstein. En consecuencia, la
aplicacion de la teoria de juegos permite entender el impacto de las decisiones
sobre el bienestar individual y colectivo de manera racional y formal.

Las finalidades del presente trabajo de investigacion es contribuir de que se
agraven conflictos futuros socio econémicos y ambientales ademas de hacer una
contribucién por medio de la teoria de juegos a la solucién de problemas de
negociacion en base al comportamiento racional. En el juego que se propone
entre el grupo de comunidades (Jugador A) y la empresa minera MMG - Las
Bambas (Jugador B), sus respectivas ganancias estaran condicionadas a las
estrategias que utilicen cada uno de ellos para luego encontrar un equilibrio al
conflicto por medio del modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Aplicar el modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein en el conflicto
social en la actividad minera MMG - Las Bambas en el 2022.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar las estrategias de los jugadores en el conflicto social de la minera
MMG - Las Bambas para obtener el equilibrio de Nash en juegos estaticos.

b) Determinar las estrategias de los jugadores en el conflicto social de la minera
MMG - Las Bambas para obtener el equilibrio perfecto en subjuegos.

c) Obtener una particion de los beneficios, generado por la actividad minera,
entre la empresa MMG - Las Bambas y las comunidades mediante el modelo
de negociacion secuencial a la Rubinstein.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases teoricas

2.1.1. Evolucion de la teoria de juegos

Desde sus origenes, la teoria de Juegos ha consistido en la modelizacion y
analisis de situaciones de conflicto y cooperacion entre decisores racionales e
inteligentes.

En tiempos actuales muchos consideran que la teoria de juegos inicia con la
publicaciéon de la obra Theory of Games and Economic Behavior en 1944 por
el destacado matematico John von Neumann (1903-1957) y el gran economis-
ta llamado Oskar Morgenstern (1902-1977). Esta obra fue el primer tratamiento
riguroso y exhaustivo del concepto de juego, estrategia y resolucién del mismo,
asi como sobre la forma de representar las preferencias de los jugadores.

En dos articulos de los anos 1950 y 1953 respectivamente, publicados por el
matematico estadounidense Harold William Kuhn establecio la formulacién que
actualmente se conoce de los tipos de juegos en forma extensiva y fijo los resul-
tados basicos para dichos juegos.

Pero el punto clave e importante de la teoria de juegos a partir del ano de
1950 y que sostiene toda la investigacion a futuro sobre la teoria de juegos no
cooperativos, se debe al matematico John Forbes Nash Jr. En 1950, John Nash
presentd su tesis doctoral titulada Non-cooperative games bajo el asesoramiento
del matematico William Albert Tucker (1905-1995) en dicha tesis se establecen
las bases generales de los juegos no cooperativos. En dicha investigacion se
inserto el concepto de lo que es un punto de equilibrio (o equilibrio de Nash
como es conocido actualmente) y se daba la prueba de su existencia (Tenorio
and Martin, 2015).

En el afio de 1982 Ariel Rubinstein publicod su articulo bajo el titulo “Perfect
equilibrium in a bargaining model” (Equilibrio perfecto en un modelo de nego-
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ciacion), la cual es una importante contribucién a la teoria de modelos de ne-
gociacién. Model6 la negociacién entre dos jugadores como un juego en forma
extensiva con informacion completa, en el que los jugadores involucrados rea-
lizan sus ofertas alternadamente. El supuesto primordial es que los jugadores
son impacientes. El resultado esencial contribuye condiciones bajo las cuales el
juego tiene un unico equilibrio perfecto en subjuegos (Rubinstein, 1982).

2.1.2. Teoria de juegos

La teoria de juegos es un conjunto de herramientas analiticas disenadas para
ayudarnos a comprender los fenédmenos que observamos cuando interacttan los
jugadores. Los supuestos basicos que subyacen a la teoria son que los jugadores
persiguen objetivos exdgenos bien definidos (son racionales) y tienen en cuenta
su conocimiento o expectativas del comportamiento de otros jugadores (razonan
estratégicamente). Los modelos de la teoria de juegos son representaciones muy
abstractas de clases de situaciones de la vida real. Su abstraccion les permite
ser utilizados para estudiar una amplia gama de fenémenos.

2.1.2.1. Teoria de juegos cooperativos

Los juegos cooperativos son aquellos tipos de juegos en los que es posible
formar coaliciones y es por ello que también son conocidos como juegos coalicio-
nales. En la teoria de juegos cooperativos los agentes acondicionan mecanismos
qgue les permiten realizar acuerdos en forma de condicionales. El punto mas im-
portante de los tipos de juegos cooperativos esta en proporcionar métodos para
repartir entre los jugadores las ganancias que se obtienen con su cooperacion
(Vargas, 2017).

2.1.2.2. Teoria de juegos no cooperativos

La teoria de juegos denominados no cooperativos son situaciones abstractas
que se presentan en la vida real, en las cuales agentes racionales es decir juga-
dores se ven forzados a tomar decisiones por si solos acerca de las acciones 0
estrategias que deben considerar para obtener un beneficio, teniendo en cuenta
que éste estara sujeto a las acciones de cada uno de los demas jugadores.

En los juegos no cooperativos, los jugadores no cuentan con mecanismos ex-
ternos que les faculte garantizar el cumplimiento de acuerdos y/o compromisos
entre grupos de jugadores, es decir los jugadores deciden de forma independien-
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te. Por lo que, el principal objetivo de los juegos no cooperativos es establecer
por cuales de las estrategias deben optar los jugadores, teniendo en cuenta el
comportamiento esperado de los demas jugadores, obteniendo situaciones con
caracteristicas deseables.

Para mas precision, la teoria de juegos no cooperativos recomienda perfiles
de estrategias que conducen a un equilibrio, en el cual la estrategia asignada a
cada jugador debe ser 6ptima para él cuando los demas jugadores optan por las
estrategias que se les fueron escogidas. Asi, cada jugador no tiene incentivos
para desviarse de las acciones que le fue encargado, lo que asegura que la
accidn propuesta es realizable por si misma (Vargas, 2017).

2.1.3. Juegos estaticos

Llamados también de decisidén simultanea; son aquellos juegos en los cuales
los jugadores forman decisiones simultaneamente, luego reciben sus ganancias,
los cuales dependen de la combinacién de estrategias que acaban de elegir.
Las estrategias son los conjuntos de acciones entre los cuales cada jugador pue-
de hacer su eleccion. Los juegos estaticos estan asociados con lo que se conoce
como “forma normal” de un juego.

La representacion de un juego en forma normal especifica lo siguiente:

= Los jugadores.
m Las estrategias de las que dispone cada jugador.
m La ganancia de cada jugador.

(Gibbons, 1992).

2.1.3.1. Juegos estaticos con estrategias puras

En esta clase de juegos la eleccion de una estrategia por parte de un jugador
se realiza con un 100 % de certeza sobre el resultado, es decir, si se toma la
decision de realizar una accién concreta el resultado es seguro.

2.1.3.2. Juegos estaticos con estrategias mixtas

La nocidn de estrategia mixta es la que se da en términos de la incertidumbre
de un jugador respecto a lo que el otro jugador hara. Harsanyi (1973) fue quien
interpreto la estrategia mixta del jugador ;j como la incertidumbre del jugador i
sobre la estrategia pura elegida por el jugador ; y que, a su vez, la eleccion
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de j depende de cierta informacién privada. Ante ello un equilibrio de Nash con
estrategias mixtas no es que el jugador j elija una estrategia al azar, si no que
el jugador i no sabe con certeza la eleccion del jugador j. Esta falta de certeza
puede provenir de algun suceso aleatorio o (mas probablemente) de un poco de
informacion incompleta (Gibbons, 1992).

2.1.4. Juegos dinamicos

A los juegos dinamicos, se le define como cualquier situacion en la que los
jugadores teniendo el conocimiento de la estructura del juego, reglas, acciones
y recompensas que son de dominio de todos y cada uno de ellos, actdan con
interdependencia estratégica y, toman sus decisiones en el momento del juego
que le corresponde jugar, conociendo las decisiones que han tomado el resto
de jugadores buscando obtener el mejor resultado. Las decisiones se toman de
modo secuencial por lo que se representa mediante el denominado arbol de
decisiones donde las ramas representan las acciones de eleccion y los frutos
son los pagos de un sendero de acciones. El arbol de decisiones puede ser
orientado de izquierda a derecha o de arriba hacia abajo (Ramirez, 2019).

Las caracteristicas de los juegos dinamicos con informacién completa y per-
fecta que son los del tipo que se trataran en este trabajo de investigacion con las
siguientes caracteristicas:

a) Las decisiones se toman de manera sucesiva.

b) Todas las decisiones anteriores son conocidas antes de tomar la decisidon
siguiente.

c¢) Las ganancias de los jugadores para cada combinacion posible de jugadores
son informacion de dominio publico.

Definicion 2.1 (Representacion de un juego en forma estratégica). Un juego
G en forma estratégica es una 2n - tupla dado por:

G:(XZ,EZ> 3 2:1,2,,n

donde:
m N ={1,2,...,n} es el conjunto de jugadores (agentes).

m X, denota el conjunto de estrategias de .
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" E X =1

=n

X; — R es la funcién de pago del jugador i que asigna a cada
xr € X, el pago FE;(x) que i obtiene si se juega segun z.

(Valencia Toledo, 2021) y (Gibbons, 1992).

Definicion 2.2 (Equilibrio de Nash). Sea G = (X;, E;), i = 1,2,...,n un jue-
go estratégico; el equilibrio de Nash es una combinacion de estrategias = =
(x1,29,...,x,) tal que, paratodo i € N.

donde: (x_;, x}) = (1, Ta, .. ., i1, T, Tig1y - ooy Tp)
Es decir, cuando todos los jugadores han tomado una decision y no pueden

cambiarla sin empeorar su bienestar, se considera que se alcanzado un equilibrio
de Nash (Gibbons, 1992).

:::::

ma normal, supongamos que X; = z;1, T2, - . ., Tk - EN este caso para el jugador
i una estrategia mixta es una distribucion de probabilidad p; = (pi1, pi2, - - -, Dik)
donde 0 <py <lparak=1,2,..., Kypi+pie+--+px =1 (Gibbons, 1992).

Definicion 2.4 (Equilibrio de Nash en estrategias mixtas). En el juego en for-
ma normal de dos jugadores G = { X, X, Fy, E»} las estrategias mixtas (p;, p3)
forman un equilibrio de Nash si la estrategia mixta de cada jugador es una mejor
respuesta a la estrategia mixta del otro jugador (Gibbons, 1992).

Teorema 2.1 (Nash, 1951). Todo juego finito tiene un punto de equilibrio.

Demostracion: Sea X una n-tupla de estrategias mixtas, y p;,(X) el pago para
el jugador i si usa su estrategia pura ;. y los demas usan sus respectivas estra-
tegias mixtas en X.

Para cada entero \ definimos funciones continuas de X.

qi (X) = m(éxpia (X)

Pia(X, A) = pia — @:(X) + ;

;‘E(X7 /\) = max [07 gbia(Xv /\)]
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luego

3o, > mix g, (X, )

B 1
A
>0
asi
LN
(X, \) = e
(X.2) MRS
es continua
se define
(X, A) =) Miadjy (X))
y

X'(X,\) = (2, 25,...,2))

Como todas las operaciones han conservado la continuidad, la aplicacién
X — X'(X, \) es continua, y como el espacio de n-tuplas, X, es una celda, debe
haber un punto fijo para cada A. Por lo tanto, habrd una subsucesion X, que
converge a X*, donde X, se fija bajo el mapeo X — X' (X, A(x)). Ahora supon-
gamos que X* no fuera un punto de equilibrio. Entonces, si X* = (zf,25,...,x}),
algan componente = debe ser no 6ptimo comparado con los demas, lo que sig-
nifica que usa alguna estrategia pura m;, que no es éptima. Esto significa que

Pia(X7) < @i(X7)
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que justifica escribir que
Pia(X™) — q;(X™) < —e¢
De la continuidad, si i es lo suficientemente grande
* * E
[[Pia(X,) = a:(X)] = [Pia(X7) = G:(X7)]] < 5
1

)

N

sumando se tiene

Pia(Xy) — @i(X,) + ﬁ <0

gue es simplemente
Pia (Xps A(p)) <0
de lo cual
o (X, A(n)) =0
lo que implica que
o (X, M) = 0

De esta ultima ecuacion sabemos que se cumple m;, NoO se usa en X, ya que

X, = TiaCy (X, AM(1)), en virtud a que X, es un punto fijo. Ademas, conside-

rando c?ue X, — X*, mq NO Se usa en X*, lo que contradice nuestra suposicion.
Por lo tanto, X* es un punto de equilibrio.

L]

En seguida se realiza la representacion de un juego en forma extensiva. Esta
representacion exige precisar lo siguiente: (1) los jugadores, (2a) cuando tiene
que jugar cada jugador, (2b) lo que cada jugador puede hacer cada vez que
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tiene la oportunidad de jugar, (2c) lo que cada jugador sabe cada vez que tiene
la oportunidad de jugar y (3) la ganancia recibida por cada jugador para cada
combinacion posible de jugadas.

Definicion 2.5 (Representacion de un juego en forma extensiva). Un juego
en forma extensiva I' es una 7-tupla (A,M,P,U,C,p,u) cuyas componentes son
descritos a continuacion:

m (A, M) es un arbol finito, donde A es un conjunto finito de nodosy M C Ax A
es un conjunto finito de arcos. Z es el conjunto de nodos finales de arbol.

m P=(P,P,,- - ,P,) esuna particién de A\ Z.
= {J es una particion de P; (denotado por U;) para cada i € N.

= Aunque los jugadores seleccionan objetivamente alternativas en los nodos
de decisidn, subjetivamente seleccionan opciones en conjuntos de informa-
cion.

= Es una aplicacién que asigna una distribucion de probabilidad p,.

m u = (ug,us, - ,u,) es funcion de utilidades de los jugadores definidos en Z.

(Gibbons, 1992).

Se presenta ahora la definicion general de subjuego, después de cual podre-
mos aplicar la definicion de equilibrio de Nash perfecto en subjuegos a lo juegos
dindmicos con informacién completa en general.

Definicion 2.6. Un conjunto de informacién de un jugador es una coleccién de
nodos de decision que satisface:

i) Al jugador le corresponde jugar en cada nodo del conjunto de informacion y

ii) Cuando en el transcurso del juego se llega a un nodo del conjunto de infor-
macion, el jugador al que le corresponde decidir no sabe a qué nodo dentro
del conjunto de informacién se ha (o no se ha) llegado.

(Gibbons, 1992).
Definicion 2.7. Un subjuego de un juego en forma extensiva:

a) Empieza en un nodo de decisidén n que sea un conjunto de informaciéon con
un unico elemento (pero que no sea el primer nodo de decision del juego),
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b) Incluye todos los nodos de decision y terminales que siguen a n en el arbol
(pero no los nodos que no siguen an) y

c¢) No intersecta a ningun conjunto de informacion (es decir, si un nodo de deci-
sidén n’ sigue a n en el arbol, todos los otros nodos en el conjunto de informa-
cién que contiene a n’ deben también seguir a n y, por tanto, deben incluirse
en el subjuego).

(Gibbons, 1992).

Definicion 2.8. Un equilibrio de Nash es perfecto en subjuegos si las estrategias
de los jugadores constituyen un equilibrio de Nash en cada subjuego (Gibbons,
1992).

2.1.5. Modelo de negociacion a la Rubinstein

El modelo de negociacion de Ariel Rubinstein se refiere a una clase de juegos
de negociacidén que cuenta con ofertas alternadas a través de un horizonte de
tiempo infinito.

Los requisitos para un modelo clasico de negociacion de Rubinstein son los
siguientes:

i) Dos jugadores.
ii) Informacién completa.

iii) Ofertas ilimitadas, es decir el juego se continia dando hasta que uno de los
jugadores acepta la oferta.

iv) Ofertas alternadas, se entiende que el primer jugador hace una oferta en
la primera etapa, si el segundo jugador la rechaza el juego se traslada a la
segundo etapa en el que el segundo jugador hace una oferta, si el primero
la rechaza, el juego se traslada a la tercera etapa, etc.

V) Los retrasos son costosos; es decir cada oferta corresponde a un periodo
y los jugadores son impacientes; descuentan las ganancias obtenidas en
periodos posteriores de acuerdo con el factor §, donde 0 < § < 1.

(Rubinstein, 1982).

2.1.6. Descripcion del modelo de negociacion a la Rubinstein

Sean J; y J,, dos jugadores tal que negocian la particion de un pastel de
tamano = > 0, (v es un bien totalmente divisible) de acuerdo con el siguiente
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procedimiento de ofertas alternadas entendiéndose que una oferta es una pro-
puesta de particion del pastel 7:

= En el momento 0, el jugador J; hace una oferta al jugador J,. Si el jugador
Jo acepta la oferta, se llega a un acuerdo y los jugadores dividen el pastel
de acuerdo con la oferta aceptada. Por otro lado, si el jugador J, rechaza la
oferta, se pasa a la siguiente etapa.

= En el momento 1A, el jugador J, hace una contraoferta. Si el jugador J;
acepta esta contraoferta, entonces se llega a un acuerdo. De lo contrario se

encuentran en la siguiente etapa.

= En el momento 2A El jugador J; realiza una contraoferta. El jugador J, pue-
de aceptar o rechazar dicha contraoferta. Asi, este proceso de hacer ofertas
y contraofertas continda hasta que un jugador acepta una oferta.

Una descripcion precisa de este procedimiento de negociacion es el que se
da a continuacion:
Las ofertas se realizan en puntos discretos en el tiempo: a veces 0, A, 2A, 3A,
.., tA,...,donde A > 0. Una oferta es un numero mayor o igual a cero y menor
o igual a 7. Adoptamos la convencion de que una oferta es la parte del pastel
para el proponente y, por lo tanto, = menos la oferta es la parte del responde a la
propuesta.

m En el momento tA, cuando ¢ es par (es decir, t = 0,2,4,...), el jugador J;
hace una oferta al jugador J;. Si el jugador J, acepta la oferta, las negocia-
ciones terminan con un acuerdo.

» Por otro lado, si el jugador J, rechaza la oferta, entonces A unidades de
tiempo mas tarde, en el tiempo (¢t + 1)A, el jugador J, hace una oferta al
jugador J;. Si el jugador J; acepta la oferta, entonces las negociaciones
terminan con un acuerdo.

» Por otro lado, si el jugador J; rechaza la oferta, entonces A unidades de
tiempo mas tarde, en el tiempo (¢t + 2)A, el jugador J; hace una oferta al
jugador .J;, y asi sucesivamente.

= Las negociaciones terminan si y solo si un jugador acepta una oferta. Véase
la Figura (2.1)

30



(zh;m—2b,)

Figura 2.1: Descripcién grafica del modelo de Rubinstein

Los pagos son los siguientes. Si los jugadores llegan a un acuerdo en el tiem-
po tA (t = 1,2,...) sobre una particion que le da al jugador i, (i = {J;, J>}) una
parte z; (0 < z; < m) del pastel, entonces el pago del jugador i es x;e(~"**), don-
de r; > 0 es la tasa de descuento del jugador i. Por otro lado, es natural ver que
si los jugadores no estuvieran de acuerdo perpetuamente (es decir, cada jugador
siempre rechazara cualquier oferta que se le haga), entonces el pago de cada
jugador seria cero.
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Esto completa la descripcion del juego basico de ofertas alternadas. Por con-
veniencia de notacion, se define §, = ¢(-"2), donde 4, es el factor de descuento
del jugador i. Observe que 0 < §; < 1.

2.1.7. Tasa de descuento (r;) y factor de descuento (¢;)

La tasa de descuento se puede interpretar como la cantidad extra de una
unidad de pago que necesita para compensar el retraso con el que un jugador
recibe un pago. Esta misma idea se puede reflejar de manera alternativa: en lugar
de establecer cuanto tendria que aumentar el pago futuro para que el agente
fuera indiferente entre recibir el pago hoy y recibirlo en el préximo periodo, se
puede estimar cuanto valora el agente en el presente un pago futuro. Esto lo
conseguimos mediante el factor de descuento § = e(~"*). Cuanto mayor sea la
tasa de descuento, menor es el factor de descuento, lo que implica, dado que §
varia entre 0 y 1, que mas valor descontamos con el paso del tiempo. Si § esta
proximo a 1 (y » por tanto préximo a 0), esto significa que el descuento es muy
pequeno. Si § se aleja de 1y se acerca hacia el 0, el agente descuenta mucho el
futuro: es muy impaciente o su incertidumbre sobre el final del juego es muy alta
(Sanchez, 2009).

2.1.8. El unico equilibrio perfecto en subjuegos

En el presente trabajo de investigacion se recurre al concepto de Equilibrio
Perfecto en Subjuegos (EPS) para caracterizar el resultado del juego modelado
segun Rubinstein. En particular, se buscaran respuestas a las siguientes pregun-
tas. En el equilibrio, ¢llegan a un acuerdo los jugadores o estan perpetuamente
en desacuerdo? En el primer caso, ¢,cual es la particién acordada y en qué mo-
mento se acuerda?

¢, Como se debe proceder para caracterizar los equilibrios perfectos en sub-
juegos de este juego? Se debe tener en cuenta que, dado que este es un juego
de horizonte infinito, no se puede usar el método de induccion hacia atras. Se
procedera como sigue: primero, se caracterizara el unico EPS que satisface las
dos propiedades que se indican mas adelante.

Luego, se mostrara que es el Unico EPS de este juego, lo que significa que
no existe un EPS que no satisfaga estas dos propiedades. Se tomara en consi-
deracion un EPS que satisfaga las siguientes dos propiedades:
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Propiedad 2.1 (Sin demora). Cada vez que un jugador tiene que hacer una
oferta, el otro jugador acepta su oferta de equilibrio.

Propiedad 2.2 (Estacionariedad). En equilibrio, un jugador hace la misma oferta
cada vez que tiene que hacer una oferta.

En la Propiedad 2.2, sea z}; la oferta de equilibrio que hace el jugador i cada
vez que tiene que hacer una oferta. Consideremos un momento arbitrario en el
que el jugador A tiene que hacerle una oferta al jugador B. De las Propiedades
2.1y 2.2 se deduce que el pago de equilibrio del jugador B al rechazar cualquier
oferta es dpx%;. Esto se debe a que, por la Propiedad 2.2, ofrece x%; después de
rechazar cualquier oferta que, por la Propiedad 2.1, sea aceptada por el jugador
A. La perfeccion requiere que el jugador B acepte cualquier oferta x4 tal que
T — x4 > Opxly, Yy rechace cualquier oferta x4 tal que 7 — x4 < dpxy. Ademas, de
la Propiedad 2.1 se sigue que m — =% > dpxy;. Sin embargo, m — z¥ # dpxjy; de
lo contrario, el jugador A podria aumentar su pago ofreciendo en su lugar z/, tal
que ™ — z% > 7w — 'y > dpa’ly. Por lo tanto:

T — %y =0pTh (2.1)

La ecuacion (2.1) establece que al jugador B le es indiferente aceptar o rechazar
la oferta de equilibrio del jugador A. Por un argumento simétrico (con los roles
de Ay B invertidos), se sigue que el jugador A es indiferente entre aceptar o
rechazar la oferta de equilibrio del jugador B. Esto es:

T —Th =047 (2.2)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) tienen una solucion Unica, los cuales son:

Ty = paT y TR = UBT (2.3)
donde 5
1—90p 1—64
=2 = - 2.4
A Y Y HB = T 5.0 (4)

La unicidad de la solucion de las ecuaciones (2.1) y (2.2) significa que existe
como maximo un EPS que satisface las Propiedades 2.1 y 2.2. En ese EPS, el
jugador A siempre ofrece z% y siempre acepta una oferta zp si y solo si 7 —
rp > 0a2%, Yy el jugador B siempre ofrece x7; y siempre acepta una oferta x4 si
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solamente si m — x4 > dpxy, donde z¥ y =% son definidas en (2.3). Se puede
verificar, como se hace mas adelante en la prueba de la Proposiciéon 2.1, que
este par de estrategias es un equilibrio perfecto en subjuegos.

Proposicion 2.1. El siguiente par de estrategias es un equilibrio perfecto en
subjuegos del juego basico de ofertas alternadas:

m El jugador A siempre ofrece z* y siempre acepta una oferta x5 si y solo si

rp < T,

» El jugador B siempre ofrece x5 y siempre acepta una oferta x4 si y sélo si
za < ¥, donde z* y x%; estan definidos en (2.3).

(Muthoo, 2009).

Demostracion: Se mostrara que la estrategia del jugador A, tal como se define
en la proposicién, es 6ptima en cualquier punto del juego, dado que el jugador B
usa la estrategia descrita en la proposicién. Se tomara en consideracion cualquier
punto en el tiempo tA (donde ¢ es un nimero par arbitrario) cuando el jugador
A tiene que hacer una oferta al jugador B. Si se usa la estrategia descrita en la
proposicion, entonces su pago es z*%. Ahora consideremos cualquier estrategia
alternativa para el jugador A, donde =, denota la oferta que hace en el momento
tA. Si zYy < %, entonces, dado que el jugador B acepta tal oferta, la desviacion
a esta estrategia alternativa no es rentable.

Supongamos ahora que =%, > z*%. En este caso, el jugador B rechaza la oferta
hecha en el momento tA. Dado que el jugador B siempre rechaza cualquier
oferta que le dé al jugador A una participacién mayor que z* y siempre ofrece
xy;, el pago del jugador A con esta estrategia alternativa es menor que o igual
que max{d(m — x%),6%z%}. Usando (2.2), se deduce que la desviacion a esta
estrategia alternativa no es rentable.

Ahora consideremos cualquier punto en el tiempo tA. (donde ¢ es un numero
impar arbitrario) cuando el jugador A tiene que responder a una oferta hecha por
el jugador B. Se ha establecido anteriormente que en el tiempo (t+1)A es éptimo
para el jugador A usar la estrategia descrita en la proposicion. Por lo tanto, se
deduce que es 6ptimo para él aceptar una oferta xp siy solo 7 — x5 > dz%. [

La Proposicién 2.1 caracteriza el EPS Unico que satisface las Propiedades 2.1
y 2.2. El siguiente teorema establece que este EPS es el unico EPS del juego
basico de ofertas alternadas. Esto significa que no existe un EPS que no cumpla
con las Propiedades 2.1y 2.2.
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Teorema 2.2. El equilibrio perfecto en subjuegos descrito en la Proposicién 2.1
es el unico equilibrio perfecto en subjuegos del juego basico de ofertas alterna-
das (Muthoo, 2009).

La demostracion del Teorema 2.2 se realizara después de las herramientas
necesarias que se dan a continuacion.

En el Unico EPS, el acuerdo se alcanza en el momento 0, y el EPS es eficiente
en el sentido de Pareto. Dado que es el jugador A quien hace la oferta en el
momento 0, las partes del pastel obtenidas por los jugadores A y B en el Unico
EPS son =% y m — x%, respectivamente, donde z% = puamy 7 — x% = dpupm.

La participacion de equilibrio de cada jugador depende de los factores de des-
cuento de ambos jugadores. En particular, la participacion de equilibrio obtenida
por un jugador es estrictamente creciente en su factor de descuento y estricta-
mente decreciente en el factor de descuento de su oponente. Observe que si las
tasas de descuento de los jugadores son idénticas (es decir, r4 = rg = r > 0),

. .z DL s ™
entonces la participacion de equilibrio T3

. —_ o :
yor que la participacion de equilibrio 17T—+6 del jugador B, donde § = ¢(~"2). Este

del jugador A es estrictamente ma-

resultado sugiere que existe una “primera ventaja del primer jugador”, ya que si
r4 = rg entonces la Unica asimetria en el juego es que el jugador A hace la
primera oferta, en el momento 0. Sin embargo, tenga en cuenta que esta ventaja
del primer jugador desaparece en el limite cuando A — 0 cada jugador obtiene
la mitad del pastel.

Como se evidencia en el siguiente corolario, las propiedades de las acciones
de equilibrio (cuando r4 # rg) son relativamente mas transparentes en el limite
a medida que el intervalo de tiempo A entre dos ofertas consecutivas tiende a
cero.

Corolario 2.1. En el limite, como A — 0, las particiones obtenidas por los
jugadores Ay B respectivamente en el unico EPS convergen a n 7 y ngm, donde
B A

rA+ TR y nB:TA‘i"'"B‘

na =

(Muthoo, 2009).

Demostracion: Paracada A > 0

1 —elrsd)
HA = T Cratra)d)
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Dado que A > 0 es pequefio, e="*) = r — r;A, se sigue que cuando A es

pequefio B2 s decir "E___ con lo cual el corolario
y MA = 7~ y MA = T
) (74 +_7”B)A_ (ra+rp)
quedaria demostrado inmediatamente. O

En el limite, como A — 0, la magnitud relativa de las tasas de descuento de
los jugadores influye criticamente en la particion en equilibrio del pastel: la par-
ticion en equilibrio obtenida por un jugador depende de la relaciéon ::—A. Notese
que incluso en el limite, tanto 4, como rg tienden a cero, la partici()nBen equili-
brio depende de la razén ::—A. La siguiente metafora ilustra muy bien el mensaje
contenido en el Corolario 23.1. En un combate de boxeo, el ganador es el que
relativamente es mas fuerte de los dos; las fuerzas absolutas de los boxeadores
son irrelevantes para el resultado.

Demostracion del Teorema 2.2. La estrategia de la demostracion del Teorema
2.2 es la siguiente:

Primero se establece que los pagos para cada jugador en cualquier equilibrio
perfecto de dos subjuegos son idénticos. Observe que este resultado no descar-
ta la posibilidad de que exista mas de un equilibrio perfecto en subjuegos. Sin
embargo, dado este resultado, se establece el Teorema 2.2. El argumento cen-
tral se basa en explotar la estructura estacionaria que subyace en el juego de
ofertas alternas: dos subjuegos cualesquiera que comiencen con la oferta del ju-
gador i son estratégicamente equivalentes, en el sentido de que las estructuras
estratégicas de dichos subjuegos son idénticas. Esto significa que los conjuntos
de equilibrios perfectos en subjuegos en dichos subjuegos son idénticos. Por lo
tanto, los conjuntos de pagos en EPS para el jugador i en tales subjuegos son
idénticos.

Sea G, el conjunto de pagos en EPS al jugador ¢ en cualquier subjuego que
comience con la oferta del jugador . Formalmente, G; = {u; : existe un EPS en
cualquier subjuego que comience con la oferta del jugador i que le da al jugador
i un pago igual a u; }. Se obtendra el resultado (que los pagos de cada jugador
en dos EPS cualesquiera son idénticos) mostrando que los valores maximo y
minimo de G; son idénticos. Sean M; y m;, respectivamente, los pagos maximo
y minimo que obtiene el jugador i en cualquier EPS de cualquier subjuego que
comience con su oferta.
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Observacion 2.1. Para ser precisos, M; denota el supremo de G; y m; su infimo.
Esto se debe a que, en este punto, no se descarta la posibilidad de que G; es un
conjunto abierto; es decir, puede que no exista un EPS (en cualquier subjuego
gue comience con la oferta del jugador i) que le dé al jugador i un pago exacta-
mente igual a M;. Sin embargo, dado que G; esta acotado, existira un EPS que
le dé al jugador i un pago arbitrariamente cercano a M;; por lo tanto, M, denota
el supremo en lugar del maximo. Comentarios similares se aplican a m;.

Los Lemas 2.1, 2.3 y 2.4 (enunciados a continuacion) establecen varias rela-
ciones entre las cuatro incognitas, a saber, entre My, m4, Mpy mp. El Lema 2.2
es un resultado intermedio.

Lema 2.1.
a) my > m—6pMp
b) mp>7m—04My

Demostracion: En cualquier EPS, el jugador B acepta cualquier oferta x4 tal
que ™ — x4 > dgMp. Por tanto, no existe u4 € G4 tal que us < ™ — dpMp; delo
contrario, el jugador A podria aumentar su pago ofreciendo 2/, tal que us < 2y <
m — dgMp. Por lo tanto, para cualquier uy € Gy, uy > © — égMp. Por lo tanto,
my > — 0gMp. ]

Lema 2.2.
a) Para cualquier ug € Gg, m — dpup € Ga
b) Para cualquier us € G, 1 — d4us € Gp.

Demostracion: Fijamos un up € Gp arbitrario; denotemos con o el EPS que
apoya el pago up al jugador B, y permita que el pago del jugador A en este EPS
sea denotado por v4. Ahora se arregla un subjuego arbitrario que comience con
la oferta del jugador A y se considera el siguiente par de estrategias. El jugador
A comienza haciendo la oferta 2/, = m — dgup. El jugador B acepta una oferta x 4
si y solo si z4 < /4. Si se rechaza alguna oferta, el juego continia de acuerdo
con o. Se afirma que este par de estrategias es un EPS.

El comportamiento de respuesta del jugador B es optimo y creible. La oferta
inicial del jugador A es Optima siempre que no se beneficie al hacer una oferta
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superior a «/,. Esto es cierto siempre que m — dpup > d4v4, que se cumple desde
up +v4 < 7. Por lo tanto, se sigue que m — dgup € G4 l

Lema 2.3.
a) mA§7r—5BMByMA27T—5BmB
b) mp <7 —04Myy Mp >m—0ama

Demostracion: Si m, > 7 — dgpMp, entonces existe up € Gp tal que my >
m — dgup, lo que contradice al Lema 2.2 parte (a). De manera similar, si M, <
T — dgpmp, entonces existe ug € G tal que M, < © — dpug, 10 que contradice al
Lema 2.2 parte (a). ]

Lema 2.4.
a) My <m—dpmp
b) Mp <7 —0dama

Demostracion: Se propone un subjuego arbitrario que comienza con la oferta
del jugador A. El conjunto de EPS en este subjuego se puede dividir en dos tipos:
(i) equilibrios en los que se acepta la oferta inicial del jugador A y (ii) equilibrios
en los que se rechaza la oferta inicial del jugador A. Teniendo en cuenta que,
en cualquier EPS, el jugador B rechaza cualquier oferta 4 > © — dgpmp, por
lo que en cualquier EPS del tipo (i), el pago del jugador A es uy < ® — dpmp.
Ahora consideremos cualquier EPS del tipo (ii). Una vez que, en tal equilibrio, se
rechaza la oferta del jugador A, el juego comienza con la oferta del jugador B.
En cualquier EPS en dichos subjuegos, la suma de los pagos de equilibrio v, y
up para los jugadores es menor o igual a 7. Esto implica que v4 < 7 —mp. Porlo
tanto, en cualquier EPS del tipo (ii), el pago del jugador A es uy = 04v4 < da(m —
mp). En resumen, para cualquier uy € Ga, ua < mMax{m — dpmp,ds(m — mp)}.
Con esto, se demuestra la parte (a) ya que max{n — dgmp,ds(m —mp)} = 7 —

5Bm3. O
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Combinando los Lemas 2.1, 2.3 y 2.4, se sigue que

MA:W—(SBmB
mA:ﬂ'—(ngB
MB:TF—(SAmA

mB:ﬂ'—éAMA

Resolviendo estas ecuaciones para M4, m4, Mgy mp, se deduce que los pagos
para cada jugador en dos EPS cualesquiera son idénticos:

Proposicion 2.2. M, = my = pany Mg = mp = upm, donde p4 y pp se definen
en (2.4).

Observe que My = ma = a% y Mp = mp = a%, donde z% y x%; se definen en
(2.3). El Teorema 2.2 se sigue inmediatamente una vez que se demuestra (usan-
do el resultado contenido en la Proposicion 2.2) que en cualquier EPS se cumple
la Propiedad 2.1. El argumento es por contradiccidén. En tanto, supongamos que
existe un EPS en el que se rechaza la oferta de equilibrio de algun jugador, diga-
mos el jugador A. De la Proposicion 2.2, el pago por EPS para el jugador A en
este subjuego es z%. Luego, al hacer la suposicion, % < d4(m — x%;); esto debido
a que después de que se rechace la oferta del jugador A, su pago en EPS en
el subjuego que comienza con la oferta del jugador B no es mayor que = — z7%;.
Como 7 — % = dax%; se sigue que x* < d%4%, lo cual es una contradiccién. Este
resultado, combinado con la Proposicion 2.2, implica que en cualquier EPS se
cumple la Propiedad 2.2. En particular, la oferta que siempre hace el jugador i
(i = {A, B}) es z. Por lo tanto, el Teorema 2.2 queda demostrado. N

2.2. Marco conceptual: Palabras clave

2.2.1. Conflicto

Es una situacién que, en la naturaleza o en la sociedad, relaciona a individuos
con intereses diversos, ninguno de los cuales es capaz de resolver por si mismo
y en la que, el resultado que cada uno obtendra, dependera no solamente de su
propia accion, sino también de la que los demas lleven adelante. No obstante, es
cierto que los conflictos en la naturaleza y en la sociedad relacionan a individuos
que actian en forma diferente, se parte aqui de que el hombre es capaz de
elegir entre diferentes posibles comportamientos, mientras que el animal sigue
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una accion predeterminada, que en definitiva es una manifestacion directa de su
estructura genética (Accinelli, 2011).

2.2.2. Costo social

Se refiere a los costos en los que incurre la sociedad en su conjunto como
resultado del desarrollo de una determinada actividad econdmica, pueden ser
mayores 0 menores que los costos privados. El costo social de una determinada
actividad esta constituido por los beneficios que la sociedad pierde por el hecho
de que aquélla se ejecute.

2.2.3. Actividad minera

La actividad minera se refiere a la extraccion de minerales y otros recursos
geoldgicos valiosos de la tierra. Abarca la extraccion de metales preciosos, mine-
rales no metalicos, combustibles fosiles y otros recursos naturales. Esta actividad
desempenfa un papel fundamental en la economia de un pais y en la economia
global, ya que proporciona los materiales necesarios para una amplia gama de
productos y procesos industriales.

2.2.4. Equilibrio de Nash

En la teoria de juegos, es un concepto de solucion para juegos de dos 0 mas
jugadores que asume que hemos elegido nuestra mejor estrategia en funcién de
la estrategia del resto de jugadores, que son conocidas por todos y hace que los
demas no puedan cambiar de estrategia que conlleve a un mejor beneficio. Es
importante saber que el equilibrio de Nash no implica que se vaya a lograr el me-
jor resultado conjunto para todos los participantes, si no maximizar el beneficio
individual posible, teniendo en cuenta que existe mas de dos jugadores y que
cada uno va a intentar hacer su mejor jugada.

2.2.5. Negociacion

Es un proceso de intercambio de informacidén y compromisos en el cual dos
0 mas partes, que tienen intereses comunes y otros divergentes, intentan llegar
a un acuerdo. Un problema de negociacion es en esencia un problema de se-
leccidn de equilibrio; de hecho, muchos juegos poseen equilibrios mdltiples con
diferentes beneficios para cada jugador, obligando a cada uno de estos a nego-
ciar sobre a cual equilibrio apuntar como objetivo.
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2.2.6. Negociacion secuencial

Se refiere a un proceso en el que los agentes involucrados discuten y acuer-
dan sobre varios puntos a tratar en una secuencia especifica en vez de abordar
todos los temas simultdneamente. Especificamente trata de que, en lugar de ne-
gociar todos los elementos de un acuerdo al mismo tiempo, las partes tratan con
uno o mas temas en una secuencia ordenada.

2.2.7. Teoria de juegos

Llamado también teoria de las decisiones interactivas, es el estudio del com-
portamiento estratégico cuando dos 0 mas individuos interactiian y cada decision
individual resulta de lo que él (o ella) espera que los otros hagan. Es decir, que
debemos esperar que suceda a partir de las interacciones entre individuos. La
teoria de Juegos consiste en buscar estrategias Optimas para la toma de deci-
siones, ademas del comportamiento de los agentes participantes en la situacion
0 juego. Este estudio es de gran importancia, pues todos los sucesos del mundo
demandan la toma de alguna decision, por mas simple que pueda parecer. Algu-
nas de estas situaciones requieren de una profunda reflexion, mientras que otras
se hacen practicamente de forma automatica. Cabe notar que las decisiones to-
madas estan vinculadas a los objetivos personales que se pretendan alcanzar,
y asi, cuando se conocen las consecuencias de cada alternativa, la eleccion de
una solucién determinada resulta una tarea racional. Los modelos o juegos se
clasifican en dos clases: los cooperativos y los no cooperativos (Vargas, 2017).

2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion: Estado del
arte

Los antecedentes relacionados al presente trabajo de investigacion son los
siguientes:

2.3.1. Internacionales

Figueroa, (2013) en su articulo “The Mining Conflict Game: A proposal to di-
sentangle and settle mining conflicts using game theory” (El Juego de Conflictos
Mineros: Una propuesta para desentranar y dirimir conflictos mineros utilizan-
do la teoria de juegos) modela juegos sobre los conflictos por el acceso y uso
de cuerpos de agua entre empresas mineras y comunidades rurales del Peru
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utilizando el enfoque Bayesiano. Se elige este enfoque porque permite que los
jugadores tengan informacién incompleta sobre los demas y, en consecuencia,
existe incertidumbre sobre las opciones a elegir y los pagos que podrian obte-
ner, y por lo tanto los jugadores tienen que hacer inferencias sobre las decisiones
de los demas y luego actualizar esas inferencias. A través de esta herramienta
de analisis se demuestra que una solucién pacifica y constructiva a un conflicto
minero es factible, y esto sucede cuando la empresa minera coopera y muestra
cumplimiento de las normas y las comunidades rurales no protestan violenta-
mente contra las minas.

Cuellar Tapia, (2014) en su tesis “Bargaining and the hold-up problem” estu-
dia un modelo de negociacion secuencial entre dos agentes a la Rubinstein. La
principal innovacion que presenta es la endogenizacion del protocolo de nego-
ciacion y del monto a repartir en cada ronda. En el modelo, al principio de cada
periodo, los jugadores pueden esforzarse para incrementar el monto disponible,
lo que, si bien es privadamente costoso, aumenta la probabilidad de manejar la
agenda de negociacion en el periodo. Este trabajo caracteriza la dinamica de la
negociacion y las ineficiencias en equilibrio perfecto en subjuegos.

2.3.2. Nacionales

Canchumanya, (2020) en su articulo “LOS IMPOSTORES: Reflexiones so-
bre un conflicto socioambiental” formula una reflexion sobre las decisiones de
los actores involucrados, apoyandose de conceptos como la teoria de juegos, el
equilibrio de Nash, los costos de transaccion, el problema de agencia, el oportu-
nismo y, como valor agregado, la gestion de conflictos.

Casas, (2017) en su articulo “Conflictos mineros y acuerdos comunitarios,
identificacion de mecanismos de retroalimentacion” realiza una primera aproxi-
macidn cuantitativa para identificar los factores observables que influyen en la
ocurrencia de un conflicto. En una segunda parte de analizan de manera cualita-
tiva el rol de los acuerdos entre las comunidades y las empresas mineras en los
conflictos. Se verifica la presencia de acuerdos no cumplidos como mecanismo
de retroalimentacién de los conflictos. A partir de los resultados se hacen reco-
mendaciones de politica publica.

42



Velarde, (2018) en su tesis “Violencia y Polarizacion en la Conflictividad Mine-
ra Peruana: Las Bambas” identifica las consecuencias producidas por los conflic-
tos en las condiciones econdmicas y politicas de los actores involucrados. Para
ello, se ha realizado un monitoreo del proceso mediante la revision de medios de
comunicacion, reportes de la Defensoria del Pueblo y un trabajo de campo.

2.4. Hipotesis

No corresponde hipotesis, en virtud a que el nivel de investigacion que se
desarrolla en el presente trabajo es descriptivo y de tipo aplicada.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Ambito de estudio: localizacion politica y geografica

Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
- UNSAAC. Minera MMG - Las Bambas ubicada entre las provincias de Cotabam-
bas y Grau, region Apurimac, altura: 3698 m.s.n.m. con coordenadas 14 °05’56 °S
72°19’11°0, comunidades de Yavi Yavi, Chalhuahuacho, FueraBamba y aledafnos
a la ubicacién de la empresa minera.

LAS BAMBAS &=
AREADE ESTUDIO B

1 PROGRESO
2 CHALHUAHUACHO
3 HAQUIRA

Figura 3.1: Ubicacion geografica de la minera MMG - Las Bambas.
Fuente: Astete and Gastanaga, 2014

3.2. Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacion corresponde al tipo de investigacion apli-
cada, tal como Valderrama, 2013 precisa que la investigacion aplicada “esta inti-
mamente ligada a la investigacion basica, ya que depende de sus descubrimien-
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tos y aportes tedricos para poder generar beneficios y bienestar a la sociedad.
Este tipo de investigacion busca conocer para hacer, actuar, construir y modificar;
le preocupa la aplicacion inmediata sobre una realidad concreta” (p. 39).

Asimismo, esta investigacion se enmarca en el nivel de investigacion des-
criptiva, lo que se sustenta en Hernandez-Sampieri, 2018 “los estudios descripti-
vos pretenden especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenédmeno o problema
a investigar” (p. 108).

3.3. Unidad de analisis

La unidad de analisis que corresponde al presente trabajo de investigacion
es el conflicto generado por la actividad minera entre la empresa minera formal y
las comunidades campesinas.

3.4. Técnicas de recoleccion de informacion

La técnica que se utilizo en el presente trabajo de investigacion es el analisis
documental, cuyo instrumento es el analisis de contenidos. Para ello la informa-
cién se obtuvo por fuentes como del Ministerio de Energia y Minas del Perq,
revistas de la empresa minera, revistas de las comunidades, diarios nacionales
y locales.

3.5. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

La técnica que se utilizo es el deductivo en virtud a que primero se interpreta
el modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein para luego asociarlo en un
caso particular como es el conflicto minero MMG - Las Bambas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de re-
sultados

4.1.1. Contextualizacion del juego en la minera MMG - Las Bambas

El conflicto entre las comunidades y la empresa China minera MMG - La Bam-
bas se venia venir principalmente por algunos cambios en el contrato hechos por
el nuevo dueno, y a causa de este hecho dicho conflicto se fue agravando a
medida que pasaba el tiempo. Los problemas empeoraron cuando el grupo de
comunidades de Cotabambas empezaron a protestar por el impacto ocasionado
por el transporte minero en el ano 2018, con el transcurrir de los hechos se esta-
blece una mesa de dialogo. En ella se denuncia el despojo de tierras que habian
sufrido los propietarios y posesionarios integrados por sus habitantes, quienes
exigian que la empresa minera les pague por sus tierras y asuma el costo de
los impactos. En virtud a ello, la empresa senal6 que no le correspondia realizar
pago alguno porque transitaba por una via denominada publica, como un usuario
mas, que la empresa minera goza de servicios del Estado como cualquier otra
institucidn y/o persona porque paga sus impuestos. En este juego se modela la
matriz de pagos dependiendo de una sola variable que es el tiempo “t” dicha va-
riable nos indica el niumero de dias que paraliza la empresa minera MMG - Las
Bambas, a causa de los bloqueos generados por las comunidades.

4.1.1.1. Sobre las estrategias de la minera MMG - Las Bambas

Si la minera MMG - Las Bambas se compromete a cumplir por medio de las
mesas de dialogos las siguientes acciones: consultar a las comunidades sobre
las formas en las que explotaran los minerales, realizar pagos por venta de te-
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rrenos, asumir pagos de indemnizaciones por dano ambiental, contratar mano
de obra (bienes y servicios) de las mismas comunidades compartir con las co-
munidades los beneficios econdmicos de cualquier manera factible (impuestos
y cofinanciamiento de la inversion publica para el desarrollo local.), se puede
senalar como la estrategia de Cooperar (C). Es importante senalar que dichas
acciones estan estrechamente relacionadas entre si y, por lo tanto, se necesita
coherencia. Por lo tanto, cualquier desviacion del camino cooperativo calificara a
la minera MMG - Las Bambas como optar por la estrategia de No Cooperar (NC).

En conclusion, la estrategia de No Cooperar (NC) comprende algunas o todas
las acciones antes mencionadas; lo que genera una pérdida diaria de USS 9.5
millones en los ingresos de la minera. (Ledn, 2022)

4.1.1.2. Sobre las estrategias de las comunidades

Para poder establecer estrategias por parte de las comunidades, es necesario
saber que a través del tiempo se fueron creando algunos frentes sociales, con
demandas directas a la empresa minera.

Seis frentes sociales en la comunidad de FueraBamba la que fue “trasladada”
a la denominada nueva FueraBamba para que existiera el proyecto minero. Han
presentado demandas, a lo largo de los anos, para que la minera cumpla los
compromisos que asumid para ese reasentamiento, la principal es el derecho
de pago de una servidumbre minera equivalente a unos 40 millones de soles
(aproximadamente US$ 10 millones), asi como temas laborales y de contratacion
de bienes y servicios (SPDA, 2019).

Otro frente se cred cuando se modific el Estudio de Impacto Ambiental inicial
de Las Bambas y quedaron solo 17 comunidades en la zona de influencia directa
que piden constantemente se contrate mano de obra y bienes y servicios de la
comunidad, ademas de una mayor inversion social ademas evitar cortes del agua
y de fluido eléctrico en las viviendas aun existentes; esto a causa de los trabajos
de explotacién minera.

Ademas, esta el frente de las comunidades que excluyeron y perdieron los
“beneficios” de la zona de influencia. Pese a que la empresa les cre6 una zona
de tratamiento especial, dicen que no satisface sus demandas. Unas piden volver
a la zona de influencia directa de la mina y otras, renegociacion de terrenos.

Luego hay como 20 comunidades agrupadas en la Federacion de Comuni-
dades Campesinas del distrito de Chalhuahuacho. Son las que, en los ultimos
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anos, convocan a paros, movilizaciones y bloqueos porque quieren ser zonas de
influencia directa y asi tener empleo e inversion social de la empresa.

Otro frente se cred porque a algunas comunidades, como la de FueraBam-
ba, pero también Chila, Choaquere, Huancuire o Pumamarca, la empresa les
comprd sus tierras para desarrollar mas el proyecto, los precios de compra son
US$ 0,42 (Pumamarca) y US$ 2,49 (Huancuire) por metro cuadrado. Y ahora,
algunas demandan a la minera, renegociar los montos por haber sido muy bajos,
y algunos han iniciado procesos judiciales.

Esta también el frente social de los duefios de hoteles, restaurantes, lavan-
derias, transporte de personal, que se generaron con la inversion inicial del pro-
yecto. Pero hoy, han visto disminuidos los pedidos o contratos por las paraliza-
ciones y la demora del segundo tajo.

Todos estos frentes de comunidades, se ven unos afectados por los otros,
haciendo de este conflicto uno muy complejo (Ledn, 2022).

Por tanto, si no se cumpliesen estos requisitos a favor de estos frentes ellos
considerarian la estrategia de Bloquear (B), en caso contrario optarian por la
estrategia de No Bloquear (NB).

De acuerdo a informacion oficial, 9000 trabajadores de la minera MMG - Las
Bambas (aproximadamente 2500 son de las comunidades) estan siendo afecta-
dos por la paralizacion de operaciones en la mina. La remuneracion mensual de
cada trabajador en promedio es de US$ 1200 por lo que aproximadamente por
dia percibe US$ 42 (Cervera, 2021).

En Apurimac preocupa la paralizacién del transporte del cobre, la region pier-
de S/3,5 millones (US$900 mil) por cada dia de bloqueo (Lebn, 2022).

La Camara de Comercio de Apurimac (CCA) estima que 1400 empresarios
de Mypes y Pymes de Cusco y Apurimac proveen bienes y servicios a la minera
(aseguran que ellos son parte de las comunidades ya sea mediante un acuerdo
o pacto). En tanto, los proveedores de la zona venden unos S/255 mil al dia a la
mina. Asi, entre ingresos para el sector publico y privado, se suman unos S/945
mil (US$ 252 mil), a los que falta sumarles el movimiento de recursos detras
de los proveedores de la mina. Si bien las operaciones no han parado por el
momento, vale la pena resaltar que se trata de la tercera empresa con mayores
exportaciones del Peru (AmericaMining, 2020).

Asimismo, se afectan los ingresos al pais en un monto de US$ 70 millones,
dado que el proyecto minero de Las Bambas representa el 1 % del PBI nacional
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y el 72 % del de Apurimac, con 1400 pequenos y medianos empresarios perjudi-
cados.

El crecimiento econdmico a través de un mayor PBI por persona hace que
aumente el indice de Desarrollo Humano (IDH). Y en Apurimac se ha percibido
ello desde el ingreso de Las Bambas, afirm6 Rudy Laguna, director del Centro
para la Competitividad y el Desarrollo (CCD).

El Perl esta en un proceso de mejorar este indicador tanto en PBI per capita
que estda en US$ 12,000 por persona al afo y un indicador cercano a 0,7 de IDH.
Desde el 2015-2016 cuando ingres6 en operaciéon MMG - Las Bambas, el PBI
de Apurimac pas6 de S/ 2000 millones (US$ 512 millones) a S/ 8000 (US$ 2051
millones), lo que por dia significa aproximadamente US$ 4 millones. Ademas,
desde el 2016, la contribucion de Apurimac en la produccion de cobre a nivel
nacional ha sido entre 25% a 30 %, indicé Laguna en la conferencia magistral
“Impacto y potencial de la mineria en Apurimac”, organizado por el Instituto de
Ingenieros de Minas del Peru (IIMP) (AmericaMining, 2020).

4.2. Presentacion de resultados

4.2.1. Juego en forma estratégica en el contexto de la minera MMG - Las
Bambas

4.2.1.1. En estrategias puras
a) Jugadores.

s MMG - Las Bambas (J;)

= Comunidades (J»)
b) Estrategias.

= J;: Cooperar (C), No cooperar (NC)
= J,: Bloquear (B), No Bloquear (NB)

c) Perfiles de estrategias. X = (C; B), (C; NB),(NC; B),(NC; NB)

d) Matriz de pagos.

Donde:

f(t): Funcion de demandas de las comunidades a la minera, el cual depende
del tiempo.
f(t) = 24000t + 2500(42)t ; teZd
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7.
B : NB
g LG [lma—p=Fatu- fO[[B—f0) —a—puf{) +atpu
NC| [u—a—-Bia—p—f@O)] [[B+p—a—f{);fH)+a—p

Tabla 4.1: Matriz de pagos para estrategias puras.

24000z Ingreso en doblares de proveedores de bienes y servicios de las comu-
nidades.

2500: Numero de trabajadores de las comunidades en la minera.
42: Remuneracién en délares de un trabajador por dia.

= 10000000 (Pago en dolares que exigen las comunidades por derecho de
uso de servidumbre minera).

a = 4000000 (Ingreso en dolares a la regién por canon minero por cada dia).

£ =9000000 (Pérdida de la minera en ddlares por cada dia a causa del blo-
queo de vias).

En seguida se realiza el analisis de existencia de equilibrio de Nash en estra-
tegias puras
= Analizando el perfil de estrategias (C; B):
Ji(C;B) < Ji(NC;B) J(C;B) < JL(C;NB)

—a—p—p p—oa—p a+p—f(t) ft) +a+p
Dado que el J; y J; encuentra incentivos al cambiar de estrategia, por tanto

el perfil de estrategias (C, B) NO ES equilibrio de Nash.

= Analizando el perfil de estrategias (C; NB):
Ji(C; NB) < Ji(NC;NB) J(C;NB) > Jo(C; B)

B—flt)—a—pu B4 p—a—f(t) f)+a+p a+p— f(t)
Dado que el J; encuentra incentivos al cambiar de estrategia, por tanto el

perfil de estrategias (C, N B) NO ES equilibrio de Nash.

= Analizando el perfil de estrategias (NC; B):
JL(NC;B) >  J(C;B) JL(NC;B) < J(NC;NB)

p—a—p —a—p—p a—p— f(t) fO)+a—-p
Dado que el J, encuentra incentivos al cambiar de estrategia, por tanto el

perfil de estrategias (NC, B) NO ES equilibrio de Nash.

= Analizando el perfil de estrategias (NC; NB):
Ji(NC;NB) > J1(C; NB) Jo(NC;NB) > Jy(NC;B)

B+pu—a— f(t) B—ft)—a—pu fit) +a—p o —p— f(t)
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Dado que el J; y J> NO encuentran incentivos al cambiar de estrategia, por
tanto el perfil de estrategias (NC, N B) ES equilibrio de Nash.

4.2.1.2. En estrategias Mixtas

Consideremos la siguiente tabla:

J
q 1—g¢
B NB
glp [ Cll-a-p=Fiatpu—- JOI[B-fO) —a—w[{t)+atpu
CT—p[NCT p—a=Fa—p—fO] [[Brp—a—fl); f() +a—pu

Tabla 4.2: Matriz de pagos para estrategias mixtas.

En seguida se realiza el andlisis de existencia de equilibrio de Nash en estra-
tegias mixtas.

= ANALIZAMOS J;:

] q — B
Suponemos que J; elige (¢;1 —q) :
l-¢g — NB

Ganancias de J;:

dl—a ==+ (L= = f(t) —a—p] =528~ f(t) +af(t)—a— p

elija (C)
gp—a=Fl+ 1 =-q)B+p—a-ft)] =-2¢0+pn—a— f(t)+qf(?)
elija (NC)
B=2¢8—f(t)+af(t)—a—p < B-=2¢0+p—a—[f(t)+qef(t) &
w > 0 cumple V ¢ € [0; 1]
B=2¢8—f(t)+af(t)—a—p = B-=2¢0+p—a—[f(t)+qef(t) <
w = 0 no existe ¢
B=2¢8—f()+af(t)—a—p > B-2¢0+pu—a—ft)+qef(t) &
w < 0 no existe ¢

= ANALIZAMOS J;:

) P — C
Suponemos que J; elige (p;1 — p) :
1—-p — NC

Ganancias de Js:
platp—fOl+ A =plla—p—f@O) =2pp+oa—p—f(t) eljaB
plf®) +a+pl + (1 —p)[f(t) +a—pu] =2pu+ f(t)+a elija NB
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r

pp+a—p—f(t) <2pp+ fit) +a < f(t)>—2 cumple Vp € [0;1]

pp+oa—p—ft)=2pp+ f(t) +a & f(t)=—-= noexistep

=

2pp+a—p—f(t)>2pu+ f(t)+a <  f(t) < -2 noexistep

N =

Equilibrio de Nash

\

oa N
|
\'4

1 ®

0 1 7

Figura 4.1: Equilibrio de Nash en estrategias mixtas.
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4.2.3. Modelo de negociacion a la Rubinstein

4.2.3.1. Hechos cronoldgicos y acuerdos pactados en el bloqueo de ca-
rreteras del fundo Yavi Yavi - FueraBamba del departamento de
Apurimac

El corredor minero a Las Bambas fue bloqueado desde el 4 de febrero del
ano 2019, por 62 dias aproximadamente, a la altura del fundo Yavi Yavi, de pro-
piedad de FueraBamba (regién Apurimac). La comunidad tomé esta medida al
considerar que se vulnerd su propiedad privada al reclasificarse como via nacio-
nal el espacio de la carretera que atraviesa este fundo, mediante una resolucién
ministerial publicada el 23 de mayo del 2018 por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones - MTC (Rojas, 2019).

Desde entonces, la comunidad de FueraBamba reclamaba la indemnizacion
por el Derecho de via correspondiente a los 12 km del fundo Yavi Yavi que son
atravesados por la carretera. En tanto, a la minera MMG le exigia el pago por
el Derecho de Servidumbre. Hasta entonces se habian instalado diez mesas
de dialogo entre representantes de FueraBamba y de la minera MMG, con la
intermediacion de la Presidencia del Consejo de ministros. La Comunidad de
FueraBamba solicitaba el pago de S/100 millones ($ 25 millones) por el Derecho
de Servidumbre de 38 hectareas de Yavi Yavi que son atravesados por la via a
la empresa MMG. Por su parte, la minera de capitales chinos ofrecioé al principio
pagar solo S/2 millones ($ 0,5 millones), luego aumenté la oferta hasta los S/5
millones ($ 1,25 millones) para luego rebajarla a S/3.8 millones ($ 0,95 millones)
en la ultima negociacion del 21 de febrero, segun documentos internos del MEM
(EnergiaMinas, 2019).

En una reunién con fecha 21 de marzo de 2019, la comunidad solicitaba el
monto de S/40 millones ($ 10 millones) por el pago de servidumbre por el uso
de la via, mientras que la empresa propuso S/10 millones ($ 2,5 millones), entre
dinero en efectivo y otros proyectos (Rojas, 2019).

El 6 de abril de 2019, tras mas de ocho horas de reunién en la sede de la
Conferencia Episcopal Peruana (CEP), en Jesus Maria (Lima), los representan-
tes del Ejecutivo, de la empresa minera MMG y dirigentes de la comunidad de
FueraBamba alcanzaron diversos acuerdos que pusieron fin al conflicto social en
la zona.

= Uno de los principales acuerdos fue que FueraBamba restableciera y li-
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berara el transito en la carretera que atraviesa el fundo Yavi Yavi (region
Apurimac), donde desde el 4 de febrero pasado los comuneros impedian el
paso de vehiculos por la via nacional que atraviesa el terreno.

= Se acordd también liberar los dos accesos a la minera en el distrito de
Challhuahuacho (provincia de Cotabambas, Apurimac), que habian sido blo-
queados desde el 22 de marzo pasado.

= También se resalto que “el Estado reconoce que debe estar mas presente en
las zonas donde se ha desarrollado el presente conflicto para garantizar que
los derechos de los comuneros y de la sociedad en general sean respetados
y protegidos”.

= |Las partes acordaron que la empresa minera Las Bambas asumira el cum-
plimiento del compromiso del empleo laboral de los comuneros de Fuera-
Bamba en la empresa minera en todo aquello que no haya sido cumplido
desde el 2014 hasta el 2019, conforme al acuerdo denominado: Gompendio
de acuerdos entre el comité central de negociacion de la comunidad de Fue-
raBamba y los representantes del proyecto minero Las Bambas operado por
Xstrata Cooper’desde el 29 de diciembre de 20009.

Segun el nuevo asesor de comuneros Jorge Paredes Terry al ser consultado
sobre el acuerdo econémico, indico que Gregorio Rojas cometié un error al firmar
con el Gobierno y la mina. Ya que segun él no se llegaron a acuerdos favorables.
No obstante, en el documento rubricado por Rojas se indica que llegaron a un
acuerdo econdmico mutuamente satisfactorio que pone fin a toda controversia
respecto al fundo Yavi Yavi. Si bien alli no se especifica la cifra, trascendié que el
monto acordado es de S/ 15 millones ($ 3,75 millones). La comunidad pedia S/
40 millones, aunque adelant6 que era negociable (ProActivo, 2019).

Los ingresos de Las Bambas crecieron un 48 %, pero los gastos también au-
mentaron, tal como informé CAMIPER en enero, Las Bambas produjo 290.097
toneladas de cobre en 2021; es decir, un 7% por debajo de 2020 por menor
promedio leyes de alimentacion y barricadas comunitarias que llevaron a un cie-
rre de la mina por dos semanas. Pero, ¢cuales fueron los gastos de produccion
2021 en Las Bambas? En este caso, los gastos totales de produccion de $893,6
millones ($ 0,105 millones por dia) fueron 19 % superiores a los de 2020. Asi,
los mayores costos de mineria de $32,3 millones sucedieron por un mayor total
de material movido y mayores costos de mantenimiento. Los costos del diésel

57



también fueron mas altos y existié un mayor consumo.

En tanto, los costos de procesamiento aumentaron $19,7 millones impulsados
por mayores consumos de reactivos y medios de molienda en linea con mayores
volumenes de molienda. En tercer lugar, los mayores incentivos para los emplea-
dos impactaron también en los gastos. Esto, a medida que Las Bambas ingresa
al primer ano de participacion en las utilidades de los empleados (TiempoMinero,
2022).

4.2.3.2. Modelo de Rubinstein asociado al conflicto minero MMG - Las
Bambas

Adaptamos el modelo de Rubinstein al hecho real ocurrido en el conflicto
minero de las Bambas, particularmente en el caso de bloqueos de carreteras
del fundo Yavi Yavi. Las caracteristicas que presenta dicha negociacion es de
ofertas y contraofertas por parte de los dos agentes que son: las comunidades
(J1) y la empresa minera (.J;), se adaptan al modelo de negociacidn secuencial a
la Rubinstein. A continuacidn, se muestra un grafico indicando la linea de tiempo
de los hechos sobre las ofertas y contraofertas de ambos jugadores:

imillones (%)
2Q -~~~ O ----- 0\ O Las comunidades (.J;)
AN
N O MMG - Las Bambas (.J,)
AN O Punto de acuerdo
h AN
\
N\
AN
AN
AN
10 1 Q
AN
AN
AN
N
AN
3,75 1 ®
275 T _ /O -
1,251 _O - __ -
0954 -~ ~~0-
0,5¢ - t(2019)
04/02 15/02 21/02 21/03  06/04 ’

Figura 4.4: Linea de tiempo de ofertas y contraofertas de los jugadores J; y Js.
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Los dos jugadores, J; y J> , negocian la particion de un bien (dinero) de ta-
mano (valor) = (donde = > 0) de acuerdo con el siguiente procedimiento de ofer-
tas alternas. En el momento 1, el jugador J; hace una oferta al jugador .J,. Una
oferta es una propuesta de particion del bien. Si el jugador J, acepta la oferta,
se llega a un acuerdo y los jugadores dividen el dinero de acuerdo con la oferta
aceptada. Por otro lado, si el jugador J; rechaza la oferta, entonces hace una
contraoferta en el momento 2A. Si el jugador J; acepta esta contraoferta, enton-
ces se llega a un acuerdo. De lo contrario, el jugador J; realiza una contraoferta
en el momento 3A. Este proceso de hacer ofertas y contraofertas continia hasta
gue un jugador acepta una oferta.

La Figura 4.5 muestra las ofertas y contraofertas propuestas por los jugadores
J1y Jy hasta que llegan a un acuerdo.
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(25;123)

(147,5; 0,95)

(10; 138)

(145,5; 2,5)

Figura 4.5: Ofertas y contraofertas de los jugadores
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En seguida se adapta el conflicto minero MMG - Las Bambas a una ver-
sién simple del modelo de Rubinstein en el que los dos jugadores negocian la
particion de un monto (dinero) (o excedente) de tamano fijo. El analisis implica
caracterizar el Unico equilibrio perfecto en subjuegos de este modelo dentro de la
teoria de juegos. Se adapta una versidon accesible del modelo, porque el objetivo
en este trabajo es presentar los argumentos principales de una manera simple
pero rigurosa.

= Ingreso neto (en dolares) del jugador J:
I(t)=9t,Vt e Z*

m Egreso (en dolares) del jugador Js:
E(t) = 0,105t + 2,5t + 4t = 6,605t

= Beneficio de cooperacion (en ddlares):

x o= I(t)— E)
T = 9t —6,605¢
T = 2,395t ;o t=062

Se asume los siguientes tasas de descuento para cada jugador:
re =0,29547 'y 71, =0,38961

Entonces los factores de descuento para cada jugador son los siguientes:
0o = eTeA y O, =emA

5, = (-0:29547)(9) Y O = (—0,38961)(9)

5. =0,07 y 0, =0,93
Luego:
1=y 14
e = 1 5.0 S
. 1-0,93 ~1-0,07
He = T00,0m0,93) * "™~ 1= (0,07)(0,93)
pe = 0,07487 Y = 0,99475
Finalmente los pagos en equilibrio son los siguientes:
: = T Yy .T:n = UmT
*=(0,07487)(148) 'y xf, = (0,99475)(148)
x, = 11,08076 y x, = 147,22

61



A continuacioén se considera la tabla con algunas tasas de descuento; en los
cuales se considera r. > r,, Y r. < 1, Obteniendo sus respectivos factores de
descuento y pagos en equilibrio.

TASA DE DESCUENTO | FACTOR DE DESCUENTO PAGOS EN EQUILIBRIO
Te T 0 Om Lhe L, Tk T,
0,31260 0, 35765 0,06 0,94 0,06358 | 0,99618 | 9,40984 147,43
0,29547 0, 38961 0,07 0,93 0,07487 | 0,99475 | 11,08076 147,22
0,28063 0, 43466 0,08 0,92 0,08635 | 0,99309 | 12,77000 146,97
0,26754 0,51168 0,09 0,91 0,09802 | 0,99117 | 14,50000 146,69
0,33285 0, 33285 0,05 0,95 0,05249 | 0,99737 | 7,76852 147,61
0,571168 0, 26754 0,01 0,99 0,07009 | 0,99989 | 1,49332 147,98
0,43466 0, 28063 0,02 0,98 0,02039 | 0,99959 | 3,01772 147,93
0,38961 0, 29547 0,03 0,97 0,03089 | 0,99907 | 457172 147,86
0,35765 0, 31260 0,04 0,96 0,04159 | 0,99833 | 6,15532 147,75

Tabla 4.4: Matriz de algunas tasas de descuento, factor de descuento y pagos en
equilibrio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se determind las estrategias de los jugadores en el conflicto social de la
minera MMG - Las Bambas dentro de la teoria de juegos estaticos, luego se
obtuvo el equilibrio de Nash en estrategias puras con el perfil de estrategias
No Coopera, No Bloquea (NC, NB).

2. Se determind las estrategias de los jugadores en el conflicto social de la
minera MMG - Las Bambas en juegos dinamicos, para luego obtener el
equilibrio perfecto en subjuegos, con el perfil de estrategias No Coopera,
No Bloquea, No bloquea (NC,(NB,NB)).

3. Se describié y asocio el modelo de negociacion secuencial a la Rubinstein
en el conflicto social en la actividad minera MMG - Las Bambas en el 2022.
Se considero como jugadores a la empresa minera MMG - Las Bambas (.J;)
y a las Comunidades (.J,), quienes negociaron sobre un bien totalmente di-
visible 7 (dinero en millones de doélares) el cual es producto de los ingresos
por la explotacion minera. La negociacion se hizo por medio de ofertas y
contraofertas que hicieron los jugadores J; y J> de manera alternada. En
una primera etapa J; oferto 0,5 millones a lo que J; hizo una contraoferta
de 25 millones, en una segunda etapa J; oferto 1,25 millones en respuesta
Jo contraoferta con 25 millones y asi sucesivamente hasta llegar a una no-
vena etapa en la cual J; oferta 3,75 millones y J, acepta tal oferta. En cada
etapa de negociacion existieron retrasos o demoras esto al realizar ofertas,
contraofertas y recibir posibles pagos; en virtud a ello para cada jugador se
garantiza la existencia de factores de descuento d4; y d,, 10 que explica que
hay un mayor descuento mientras mas pasa el tiempo.

4. Haciendo una comparacion entre la particion del beneficio de cooperacién y
la particion real, se puede verificar que por medio del modelo de Rubinstein
nos aproximamos a la particion mas ideal para los jugadores involucrados.
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RECOMENDACIONES

. El modelo de Rubinstein estudiado y adaptado en este trabajo de investiga-
cion se realiza haciendo el supuesto de que cada jugador descuenta utilida-
des futuras de acuerdo a una tasa de descuento constante. Se recomienda
estudiar y adoptar dicho modelo para otras estructuras de preferencias tem-
porales.

. La relacién que existe con la solucion de negociacién de Nash contiene va-
rias extensiones y generalizaciones interesantes del modelo de Rubinstein.
Se recomienda sean exploradas algunas de estas extensiones en una in-
vestigacion mas completa.

. El modelo de Rubinstein estudiado y adaptado en este trabajo de investiga-
cidn se realizo para dos jugadores. Para futuros trabajos de investigacion se
recomienda considerar la implementacion de dicho modelo para tres o mas

jugadores.

. Se recomienda aplicar el modelo de negociacion de Rubinstein a otras si-
tuaciones conflictivas que se presentan en el Peru.
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de informacion
Los instrumentos de recojo de informacién se detallan a continuacion:

= Se ha extraido informacion de SPDA, 2019

= Se recopilo informacion de Ledn, 2022

= Se acopio informacion de Rojas, 2019

= Se ha extraido informacion de EnergiaMinas, 2019
= Se acopio informacion de ProActivo, 2019

= Se ha extraido informacion de AmericaMining, 2020
= Se recogi6 informacién de Cervera, 2021

= Se ha extraido informacién de TiempoMinero, 2022
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