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Resumen

El propdsito de este documento es implementar un modelo de competencia centrado en las cadenas
de suministro. De este modo, se plantea analizar los datos de dos compafiias, el problema describe
los mismos objetivos de mercado, una de estas compafiias presenta problematicas que dificultan su
competencia respecto a la otra debido a diferentes escenarios causados por la COVID 19. En este
sentido, para llevar a cabo la solucion del problema planteado se aplicara un modelo ya existente
de los escenarios mencionados anteriormente. De igual manera se utilizara el software “Gambit”,
para determinar las soluciones con base de “Teoria de juegos”. Asi mismo, debido a la naturaleza
del programa “Gambit” se tendrdn en cuenta ciertas modificaciones y adaptaciones que se
requieran para resolver un problema en la cadena de suministro y analizar el caso numérico usando
el método del “Equilibrio de NASH” y reflexionar la importancia de este tipo de anélisis y
estrategias en un entorno sumamente competitivo como es la industria manufacturera.
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Abstract

The purpose of this document is to implement a competition model focused in supply chain. This
way, it is proposed to analyze the data of two companies, this problem describes the same market
objectives, one of these companies presents problematics that hinder their competence in regards
of the other one due to different scenarios caused by COVID 19. In this sense, to carry out the
solution of this problem posed an already established model of the previous mentioned scenarios
shall be applied. Likewise the Gambit software shall be utilized to determine the solutions based
on “Game theory”. In the same way, due to the nature of the “Gambit” program certain
modifications and adaptations that may be required to solve the problem in the supply chain will
be taken into consideration and analyze the numerical case using an “Nash Equilibrium” method
and reflect the importance of this kind of analysis and strategies in a highly competitive
environment such as manufacturing industry.

Keywords: Supply chain, Nash equilibrium, Game theory, Strategies
Este capitulo es resultado de un proyecto de investigacion terminado.
Introduccion

En el dia a dia de la industria moderna, un problema recurrente es el manejo adecuado de
una cadena de suministros; Esta problemética abarca desde proveedores, estaciones productivas,
transporte, almacenamiento externo, distribuidores y mercados objetivos, por lo que consideramos
pertinente visualizar estos inconvenientes a una problemética de los recientes afios de la crisis
sanitaria a nivel mundial propiciada por el COVID 19. Las cadenas de suministro de productos
varios se han interrumpido por razones que incluyen la reduccion de la disponibilidad de la mano
de obra debido a enfermedad y muerte de trabajadores, junto con el miedo de los trabajadores a

contraer la enfermedad (Burki, |2020D. El impacto negativo de esta crisis econémica y sanitaria

mundial ha afectado a los diferentes niveles de las cadenas de suministros y las actividades
econémicas asociadas a la red de produccion, transporte, almacenamiento y distribucion
(Nagurney, 2021) los efectos de estas condiciones se han hecho notar entre empresas de todo
tamafio (pequefia, medianas o grandes). Se podria pensar que las Pymes no serian tan afectadas por
estas condiciones ya que como lo menciona Castro y Rojo (2020) estas son unidades de produccion
que se adaptan facilmente a los cambios repentinos, tienen una estructura de costos muy flexible,

pero no quedan exentas de la magnitud de estos cambios.

De acuerdo con Bricefio y Bernal (2010) afirman que una organizacion logra ser
competitiva en la medida en que posea conocimientos del entorno externo (competencia, mercado

y tendencias), asi como del interno (relacionados con procesos técnicos) que le permitan ser
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flexible para hacer cambios rapidos e innovadores, y esto solo se lo da una buena gestion del
conocimiento. Esta competencia afecta en gran medida los planes de estas organizaciones, ya que
deben optar por diversas estrategias de operacion con apoyo en la eleccién de proveedores,

distribuidores y mercados de interés.

Un correcto uso del Equilibrio de Nash puede solventar la problematica del manejo de una
cadena de suministros bajo condiciones particulares de desventaja, tal y como lo es una mal funcion

en una etapa de la misma cadena debido a las complicaciones del COVID-19.

El objetivo de este trabajo consiste en el analisis de utilidad y representacion gréfica del
uso de la “Teoria de juegos™ en el manejo de la cadena de suministros y los efectos que tiene en el

rendimiento entre empresas, asi como la realizacion de una comparacion con el software GAMBIT.

Fundamentacion teérica

Cadena De Suministros

Para Ganeshan y Harrison (11995b la Cadena de Suministro, conocida en inglés como

"supply chain”, es una cadena de proveedores, fabricas, almacenes, centros de distribucion y
detallistas a través de los cuales se adquieren las materias primas, se transforman y se envian al
cliente. El propésito de la cadena de suministros para Roldan (2017) es satisfacer las necesidades
del cliente final de la mejor manera posible.

Teoria de Juegos

Para Anzil (2021) el principal objetivo de la teoria de los juegos es determinar los papeles
de conducta racional en situaciones de "juego” en las que los resultados son condicionales a las

acciones de jugadores interdependientes.

Juego
Pindyck y Rubinfeld en su libro Microeconomica (2010) definen un juego como:

“Una situacion en la que los jugadores (los participantes) toman decisiones
estratégicas, es decir, decisiones que tienen en cuenta las acciones y las respuestas
de las demas. Entre los ejemplos de juegos se encuentran las empresas que compiten
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entre si fijando los precios o un grupo de consumidores que pujan en una subasta

por una obra de arte.”
Equilibrio de NASH

La contribucion de Nash en su articulo de 1951 "Non-Cooperative Games" fue definir un
equilibrio de Nash de estrategia mixta para cualquier juego con un conjunto finito de acciones y
demostrar que al menos un equilibrio de Nash (de estrategia mixta) debe existir en tal juego. La
clave de la capacidad de Nash para demostrar la existencia de manera mucho mas general radica
en su definicion de equilibrio. Segin Nash, "un punto de equilibrio es una n-tupla tal que la
estrategia mixta de cada jugador maximiza su beneficio si las estrategias de los demas se mantienen

fijas. Por lo tanto, la estrategia de cada jugador es Optima frente a las de los demas".
Estrategia

Segun Caneda (12010b, la estrategia es la orientacion en el actuar futuro, el establecimiento

de un fin, en un plazo estimado como aceptable hacia el cual orientar el rumbo empresarial. Por su
parte, Morrisey (1993) define la estrategia como la direccién en la que una empresa necesita

avanzar para cumplir con su mision.
Minimax

El Minimax, es un método que apunta a minimizar la pérdida esperada. Para ello, el jugador
asume que le desfavorecera la decision tomada por su contrincante. Es decir, se espera el peor
escenario ante el movimiento del adversario. En este punto, debemos recordar ademas que la teoria
de juegos es una rama de las matematicas y de la economia que estudia la eleccion que optimiza la
situacion de un individuo cuando los costes y los beneficios no estan fijados de antemano, sino que

dependen de las decisiones de otros (Westreicher, 2021).
Gambit
Segin McKelvey, McLennan, & Turocy (2016) Gambit es:

]Gambit es un conjunto de herramientas de software para realizar calculos en juegos
finitos no cooperativos. Comprende una interfaz grafica para construir y analizar
interactivamente juegos generales en forma extensiva o estratégica; una serie de

herramientas de linea de comandos para calcular los equilibrios de Nash y otros

[Comentado [CM10]: Normas APA 7 ed

[ Comentado [CM11R10]: Corregido




conceptos de solucion en los juegos; y un conjunto de formatos de archivo para

almacenar y comunicar los juegos a herramientas externas. |

Metodologia |

La investigacion en curso es de tipo descriptiva con un enfoque metodologico de tipo
cuantitivo por lo que para este estudio se llevo a cabo con sede a los escenarios planteados por

Nagurney (2021) en su articulo “Supply chain game theory network modeling under labor

constraints: Applications to the Covid-19 pandemic.”

En este caso se considerara a dos compafiias operando en un periodo de tiempo simultaneo,
ambas firmas contaran con una estructura similar, que sera llamada estructura basica, que consiste
en una firma (ver figura 1), esta firma cuenta con dos plantas productoras (o locaciones
productoras), acceso a un solo almacén, un centro de distribucién y a su vez el producto que
distribuyen es enviado a dos mercados de demanda. Plasmado a continuacion:

Figura 1

Esquema de funcionamiento de la firma.

Firrm

AdE

IDemand MNMarkets

Nota. Firm 1” representa la firma. Las letras de la “a” hasta la “g” representan las rutas.
“M 117y “M 1 2” representan las centrales manufactureras. “D 1 1, 1” representa el almacén. “D
11, 2” representa la distribuidora. “Demand Markets” representa los mercados de demanda por los

que opta la firma.

Fuente: Anna Nagurney (2021) paginas 880-889
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A esta estructura basica se le afiadira un competidor, que este vendria a ser otra compafiia
(ver figura 2), esta compafiia produce el mismo producto, tiene un area general de influencia similar
y una estructura exacta, contando con dos locaciones productoras, acceso a un solo almacén, a un
centro de distribucion y provee a los mismos dos mercados que la primera compafiia. Como se

presenta en la siguiente imagen:

Figura 2

Esquema de funcionamiento de las firmas.

Firm 1 Firm 2

Demand Markets

[TPL}

Nota. “Firm 17 Y “Firm 2” representan las firmas 1 y 2. Las letras de la “a” hasta la “g
representan las rutas. “M 1 1”,“M 1 2”,“M 2 17y “M 2 2” representan las centrales manufactureras
“D11,1”y“D21, 1”representan el almacén. “D 1 1,2”y “D 2 1, 2” representan la distribuidora.

“Demand Markets” representa los mercados de demanda por 1os que opta la firma.

Fuente: Anna Nagurney (2021) paginas 880-889

Debido a las problematicas causadas por el COVID-19, los trabajadores de las locaciones
productoras terminan enfermando y su disponibilidad de trabajar manufacturando es mermada
considerablemente, afectando en la productividad y aumentando los costos de produccion, este

escenario sera con el que se trabajara para el estudio.

Debido a la manera de operar del software Gambit, se planteara este escenario a través de
un juego dindmico extenso, en el que los dos jugadores (las compafiias) ejecutaran sus acciones en
sucesion (ej. Primero actla la compafiia uno, tras esta accién opera la compafiia dos) en tiempo

real estas sucesiones son en fracciones de tiempo diversas, y pueden ser incluso desconocidas entre
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competidores, pero en este caso, no se planea visualizar las estrategias de competencia a detalle si
no enfocarnos en el impacto que presentara una compafiia respecto a la otra, por lo que las
penalizaciones por optar por determina eleccion, antes que la otra compafiia seran minimas y solo
se reflejaran al momento de presentar la problematica en el sector manufacturero de la empresa

que afronte estas probleméticas (ver figura 3).

La estructura del juego planteado en Gambit termina siendo representada por este diagrama

de arbol:

Figura 3

Diagrama de arbol del proceso en Gambit.

Mercado 2 Mercado 2

L produciora 1 Almacen E.1 Almacen F.2 Distribuidor F.1 Distribuidor 2:4
12 22 13 2:3 1:4 Mercado 2 Mercado 1

2:5
Mercado 3 Mercado 2

L_productora 2 Almacen E.1 Almacen F.2 Distribuidor F.1 Distribuidor 2:8
1:5 2:6 16 2:7 17 Mercado 2 Mercado 1

219
Mercado 2 Mercado 2

L_productora 1 Almacen F.1 Almacen F.2 Distribuidor F_1 Distribuidor 213
18 2:11 19 2:12 1:10 Mercado 2 Mercado 1

2:14
Mercado 3 Mercado 2

L. productora 2 Almacen F.1 Almacen F.2 Distribuidor F.1 Distribuidor 217
111 2:15 112 2:16 1:13 Mercado 2 Mercado 1

2:18

Fuente]: Elaboracion propia (2021)

Este diagrama sigue la estructura de la figura 2, sustentado a un juego dinamico extenso, la
primera compafiia, que para este caso se ha asignado como la empresa que llevara a cabo sus
operaciones sin contramedidas y la segunda compafiia tendra una desventaja en sus apartados de
produccion. Tomando el funcionamiento de un juego dindmico en Gambit, contamos que la
primera compafiia elegird su eleccion de locacion productora antes que la compafiia dos, esta
tomara esta misma decision respecto a sus alternativas en sucesion, después cada una selecciona
su distribuidor, en el mismo orden que se sefialé para la primera eleccion, para terminar con
eleccion del mercado que planea satisfacer, si bien ambas podrian competir en diversos sectores
del mercado a la vez, para ejemplificar de mejor manera, se separara al mercado en dos partes,

considerando que ambas compafiias suplen la misma demanda colectivamente.
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Al revisar el método propuesto por Nagurney (2021) de manera numérica encontramos

como variable de interes, la rentabilidad obtenida en los escenarios dados y los precios que tenga

la empresa para cada mercado (estos valores estdn fundamentados al algoritmo desarrollado por

el autor para su caso de estudio), realizando una sumatoria entre los mismos para los objetivos del

trabajo.

Para este ejemplo en Gambit, la rentabilidad se reflejara en términos de porcentajes (ver

tabla 1), se denominara la ganancia maxima como un valor de cien en términos de resultados en el

juego extenso, para este caso el valor de 1684.47 de ganancia para el escenario planteado en que

ambas empresas compiten en igualdad de condiciones y a ese valor se le sumara los precios de los

productos que tenga la compafiia para cada mercado, este razonamiento se expresa de mejor manera

en la siguiente tabla, donde los datos completos son representativos en el escenario 2 ya que es el

que representa el punto de interés para este trabajo.

Tabla 1

Comparacion de Rentabilidad de los escenarios

Escenario Ganancia total de la | Precio de venta de | Sumatoria de | Valor unitario que
planteado empresa y porcentaje de | los productos en cada | ganancias y | reflejara el escenario
ganancia con base a la | mercado. precio de venta | en Gambit
ganancia maxima de los productos
posible
F. 1 y F. 2|F.1=1684.47 (100%)
compitiendo en | F. 2 =1680.61 (99.76%)
igualdad de
condiciones.
F.1 F.1=1671.80 (99.20%) | F.1: F.1: F. 1
compitiendo F.2=1145.06 (67.97%) | Mercado 1 = 5.97 99.20+5.97 105.17
con normalidad Mercado 2 = 7.91 99.20+7.91 107.11
mientras que F. F.2: F.2 F.2:
2 opera con Mercado 1 =6.94 67.97+6.94 7491
problematicas Mercado 2 = 6.96 67.97+6.96 74.93
de operacion.

Nota. “F.1” representa la firma/empresa 1y “F.2” representa la firma/empresa 2.

Fuente]: Elaboracion propia (2021)

Con estas valoraciones llegamos al siguiente grafico de arbol (ver figura 4) para expresar

en totalidad la competicion entre estas compafiias respecto al escenario presentado.
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Figura|4

Diagrama de arbol con ganancias finales en Gambit
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Como se puede visualizar en la tabla 1 y en la figura 4, en todas las ramificaciones de
elecciones la firma 1, termina resultando claramente superior en sus respectivas ganancias basado
en la firma 2, esto inclusive esta representado con la tabla realizada anteriormente para mostrar
los efectos finales, debido a que la firma 2 tiene que afrontar probleméaticas de produccién que
merman sus ganancias al final del proceso, que terminan resultando ser de un 30% menos en
relacion a la firma 1, las inferencias de este ejercicio podrian parecer obvias, pero el objetivo de
este trabajo era representar la diferencia que se generaria entre ambas en este escenario particular.
Se deben tener consideraciones particulares para este caso, tales como que la firma 1 elige primero
en cuanto al mercado que desea satisfacer, el objetivo de esto es representar el poder adquisitivo y
de competencia que termina adquiriendo la firma 1 en contraparte a la firma 2 que no puede suplir
la demanda que se espera de la misma debido a los problemas que enfrenta, asi como que debe
vender su producto a un margen de precio menor que le dé una ventaja respecto a su competidor

(la firma 1), ya que no puede competir bajo otros medios.

Los resultados obtenidos para el Equilibrio de Nash establecido al método de Gambit se

observan en la figura 5:
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Figural5

Resultados finales de probabilidades de equilibrio de Nash por nodo.

# l1: L. productora 1 ]1: L. productora 2 iZ: Almacen F.1 [3: Distribuidor F.1 ‘4: M do 1 [4: M do 2 [ 5: Al F.1 ]
1 l 0.5000 0.5000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000
[ 6: Diswribuidor F.1|7: Mercado 1 7: Mercado 2| 8: Almacen F.1_9: Distribuidor F.1 | 10: Mercado 1_10: Mercado 2 | 11: Almacen F.1 |
1.0000 €.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.00C0
12: Distribuidor F.1 | 13: Mercado 1 [ 13: Mercado 2 |
] 1.0000 i 0.0000 1.0000 i
1: L. productora 1 [ 1: L. productcra 2 Il Almacen F.2 3: Distribuidor F.2 |4: Mercado 2 {5: Mercado 1 ‘6: Almacen F.2 7: Distribuidor F.2
0.5000 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
: Mercado 2 l 9: Mercado 1 ] 10: L. productora 1 {10: L. productora 2 11: Almacen F.2 i12: Distribuidor F.2 [ 13: Mercado 2 114: Mercado 1
1.0000 1.0000 0.50C0 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
15: Almacen F.2 [ 16: Distribuidor F.2 | 17: Mercado 2 [ 18: Mercado 1
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Y los resultados de manera visual en la interfaz de diagrama de arbol que brinda Gambit se

muestran en las figura 6.

[Figura 6

Diagrama de &rbol de: Resultados finales de probabilidades de equilibrio de Nash por nodo.

§ 5.7
a & Fima1 L_productora 1 Almacen E 1 Almacen £ 2 Distribuidar F.1 Distribui 1.0000
T0000 70000 70000 70000 i
Payof: 1074100 12 22 13 23 Mercado 1 i
10000 35 10000
& & Fima2 - AR w057 7488
Payoff: 74.9100 L productora2  Aimacen £ Almacen £ 2 Distribuidgr .1 Distribui o 1.0000

5 10000 ¢ 1.0000 . 10000 5, 1.0000 = Mercado 1 Ao

1.0000 g 1.0000
Mercado 2
1.0000

7 748
L productora 1 Almacen E1 Almacen F2 Distribuidgr .1 Distribui
Py 10000 540 1.0000 1o 10000 .47 1.0000 .40

Mercado 1
1.0000 544 1.0000

0.1 U9

Mercado 2 siiia
L productora2 __ Almacen E1 Almacen £ 2 Distribuidgr F.1___ Distribui
1.0000 1.0000 1.0000 145

Mercado Mercado 1

112 ca
1.0000 5,49 1.0000

Z16 741 TN

Fuente]: Elaboracion propia (2021)

Los valores numéricos arrojados por Gambit para determinar el equilibrio de Nash
representan la probabilidad de que el jugador determinado a realizar la eleccion, elija tal alternativa
por sobre la otra que tiene en frente, a manera simple logramos visualizar que ambas firmas tienen
probabilidades del 50% Unicamente al momento de elegir a su productora por sobre la otra, esto

también se interpreta en que dividen la demanda que desean satisfacer entre sus dos plantas de
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manera uniforme, aunque debido a como funciona el equilibrio de Nash en un juego, estos
porcentajes se originan a que en ambas rutas que decida optar la firma 1 para encaminar su
produccion, tiene ganancias maximas exactas en ambos extremos de las rutas, por lo que sus
elecciones respecto al trabajo distribuido a sus plantas, no determina una estrategia dominante al
momento de optar por una sobre la otra, lo mismo para la firma 2, que al estar en el mismo escenario
que sus ganancias finales no dependen de su eleccién en cuando a la distribucion de su trabajo en
sus plantas productoras, encuentra porcentajes del 50%.

Para el resto de elecciones antes de llegar a la seleccion de mercados para ambas firmas,
encontramos valores de 1 dados por el equilibrio de Nash, esto representa que es la estrategia o
eleccion dominante, esto es debido a que en el funcionamiento del juego, en este rango de opciones,
desde el almacén y el distribuidor de ambas firmas, solo se cuenta con una posibilidad, por lo que
al solo optar por estas, siempre sera un 100% de probabilidad, a diferencia de los valores de 1
arrojados durante la seleccion de mercados, que tienen otra razén de ser. Cuando se llega al punto
del juego en que la firma 1 tiene que elegir en que mercado depositar la mayoria de sus esfuerzos,
se llega a un caso particular, la firma 1 predispone un porcentaje de 100% a elegir el mercado 2
por sobre el mercado 1, esto es bastante sencillo, la firma 1 vende sus productos a mayor precio en
el mercado dos, por lo que si tiene la opcion a elegir, su estrategia dominante siempre sera optar a
este mercado que le genera mayores ganancias, dejando a la eleccion de optar por el mercado 1 con
un porcentaje de 0%, por consiguiente la estrategia dominante para la firma 1, serd siempre optar
a satisfacer la demanda del mercado 2 por sobre la demanda del mercado 1, debido a su ventaja
frente a la firma 2, que a raiz de sus problematicas debe vender sus productos a precios menores
que la firma 1, siendo su estrategia dominante optar por cualquiera de los dos mercados,
ateniéndose a las elecciones de la firma 1, siendo mas probable que opte por satisfacer al mercado
1 debido a que es su ventana de oportunidad frente a la estrategia de la firma 1, terminando cada
una con sus respectivas ganancias (o Payoff) de 107.11 para la Firma 1y de 74.91 para la firma 2,
dandolos una clara muestra de las complicaciones que debe enfrentar la Firma dos al competir bajo
este escenario desfavorable.

Estas observaciones se vuelven mas obvias al observar el diagrama de arbol eliminando las
acciones que no son estrictamente dominantes, la herramienta de dominancia de Gambit nos

permite visualizarlo de mejor forma.
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Figura 1

Gréfico de red de equilibrio de Nash por dominancia.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Como se mencion6 con anterioridad, la opcion para la firma 1 de optar por el Mercado 1
queda totalmente eliminada debido a que obtiene mayores ganancias al satisfacer principalmente
al mercado 2, mientras que los nodos de la firma 2 se mantienen activos ya que ninguna opcion
representa una ventaja tan grade respecto a la otra y esta misma se debe atener a las elecciones de

la firma 1 debido a sus ventajas competitivas.

Conclusiones

En este articulo, se realiz6 un modelo de competencia centrado en una cadena de suministro.
En donde se evalubé a 2 empresas que compiten entre si, teniendo los mismos objetivos, y
problematicas debido al brote del COVID 19. Realizando un viaje al pasado, se logr6é implementar
la “Teoria de juegos” centrandola en el “Equilibrio de Nash” e implementando el Software Gambit.
Haciendo uso de sus herramientas, se pudo visualizar la mejor estrategia para cada empresa.
Reflejando la situacion que puede sufrir cualquier empresa, negocio, institucion o individuo. Al
estar compitiendo en mercados altamente demandantes.

Resultd fascinante y satisfactorio implementar Gambit, sacando a relucir sus herramientas
para de ese modo, visualizar y sacar provecho de dicho programa. Aprendiendo asi una nueva

virtud para desarrollar problemas de toma de decisiones.
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La pandemia ha dejado en evidencia la poca preparacién del mundo ante una crisis
ambiental. Para tiempos como este son necesarios acciones nuevas para encontrar soluciones a toda

clase de problemas nuevos que puedan [acontecer\ ya que como lo menciona Andrade, Ramirez,

Mendoza y Sanchez (2018) la innovacion representa el mecanismo a través del cual el capital
intelectual, en sus diferentes dimensiones, termina afectado (aumentando) los niveles de

competitividad de las empresas.

Con el apoyo de /Anna Nagurney, logramos entender mas de la “Teoria de juegos” en el

manejo de una cadena de suministro, recapitulando en la toma de decisiones de las firmas, las
cuales producen el mismo producto, tienen un area general de influencia similar y una estructura
exacta, el comportamiento de las firmas ante situaciones de merma en su produccién, y las maneras

de afrontar las demandas de mercados.
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