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ARTICULO

UNA APLICACION DE JUEGOS DE SENALES
PARA EL ANALISIS DEL INTERCAMBIO

DE INFORMACION EN UNA CADENA DE
SUMINISTRO

Karla Flores-Zarur
William Olvera-Lopez

Flores-Zarur, K., & Olvera-Lépez, W. (2023). Una aplicacion de juegos
de sefales para el analisis del intercambio de informacion en una cadena de
suministro. Cuadernos de Economia, 42(90), 465-486.

En este articulo exploramos un enfoque diferente para el modelado de una cadena
de suministro desde la perspectiva de la teorfa de juegos. En particular, explicamos
una cadena de suministro de dos escalones y un solo canal bajo supuestos comunes a
través de un juego de sefiales con la estructura cldsica. Probamos que, en nuestro pri-
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mer enfoque, existen varias maneras racionales de actuar que conducen a los agen-
tes a equilibrios del juego, sin embargo, la mayoria de estas estrategias no implican
necesariamente un comportamiento de cooperacién entre los agentes. Posterior-
mente, proponemos algunas modificaciones a los supuestos originales que nos
permiten obtener un equilibrio Gnico que ademds garantiza la cooperacién entre
los agentes favoreciendo la calidad en el intercambio de informacién.

Palabras clave: teoria de juegos; juegos de sefiales; equilibrios agrupadores; equi-
librios separadores; cadenas de suministro.
JEL: C72,C73,L14, L81.

Flores-Zarur, K., & Olvera-Léopez, W. (2023). An application of signaling
games for the analysis of information exchange in a supply chain. Cuadernos
de Economia, 42(90), 465-486.

This paper explores a different approach to supply chain modeling through the
game theory perspective. Particularly, we explain a two-echelon one single chan-
nel supply chain under common assumptions through a signaling game with the
classical structure. In our first approach, we prove that there are many different
ways to obtain an equilibrium, but too many of these strategies do not necessarily
imply cooperative behavior between agents. Later, we propose some modifications
to the original assumptions which let us obtain a unique equilibrium that ensures a
cooperative behavior between agents.

Keywords: Game theory; signaling games; separating equilibrium; pooling equi-

librium; supply chain.
JEL: C72,C73,L14, L81.
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INTRODUCCION

Las relaciones y diferentes maneras de interactuar y coordinarse entre los agen-
tes involucrados en alguna de las fases de produccién o abastecimiento de bienes
de consumo disponibles en el libre mercado se conocen como cadena de suminis-
tro. Una cadena de suministro entre un vendedor y un comprador representa a un
productor que vende al por mayor un producto a un minorista, quien lo adquiere
con el propésito de venderlo al por menor a un consumidor final. La relacién ante-
rior representa una cadena de suministro de dos escalones y un dnico canal. En
general, los escalones representan las fases o eslabones de la cadena y los cana-
les representan las opciones para llevar a cabo una misma fase del proceso. Por
ejemplo, la relacién productor-minorista donde existe un solo proveedor y dos
minoristas serfa descrita como una cadena de suministro de un solo escalén y
dos canales. Sarmah et al. (2006) estudian cdmo se coordinan un vendedor y un
comprador en un ambiente deterministico y donde ademds se clasifican diversos
modelos bajo dicha estructura.

El estudio de cadenas de suministro abarca una amplia serie de temas como inven-
tarios, desabastecimiento, logistica inversa, cooperacion entre los eslabones, etc.,
existiendo asi diferentes enfoques dentro de la literatura. Yang y Zhou (2006) exa-
minan las decisiones sobre el establecimiento de precios y cantidad de produccién
para un caso que considera un solo productor que abastece a dos minoristas com-
petitivos en un marco de competencia duopolistica para tres diferentes tipos de
economias: Cournot, coalicién y Stackelberg. Por otro lado, Garcia y You (2015)
ofrecen un marco mas actual y amplio acerca de las principales areas de oportuni-
dad para la investigacién y los retos en el disefio de cadenas de suministro enfoca-
dos principalmente en la optimizacién de la cadena considerando variables como
energia y sostenibilidad.

Como puede verse, los temas asociados al estudio de cadenas de suministro son
muy variados y complejos debido al nimero de variables que hay que analizar y
establecer en cada situacién. Ademds, la interaccion entre los agentes que forman
parte de la cadena de suministro toma protagonismo por la importancia que tiene
sobre las posibles consecuencias para cada uno de ellos. Es por esto que la teo-
ria de juegos, en sus inicios propuesta por Von Neumann y Morgenstern (1947),
comienza a tener valor en esta linea de investigacion, gracias a sus extensos resul-
tados y conceptos de solucién, como los propuestos por Nash Jr. (1950, 1951), los
cuales son utiles para explicar las interacciones dentro de la cadena. Asi mismo,
en la teoria de juegos existen diferentes perspectivas, siendo las mds aplicables la
cooperativa y la no cooperativa. Osborne y Rubinstein (1994) y Maschler et al.
(2020) ofrecen una amplia literatura acerca de los principales temas que se desa-
rrollan en dichos enfoques.

Existen varios trabajos que respaldan el uso de la teoria de juegos para el estu-
dio de cadenas de suministro. Ma y Wang (2014) analizan una cadena de suminis-
tro entre un minorista y un proveedor que deben coordinarse para las operaciones
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dentro de la cadena de manera directa e inversa. Para los autores, la teoria de jue-
gos examina diferentes problemdticas bajo una fenomenologia dindmica donde
las condiciones iniciales que se plantean toman fuerte relevancia en la resolucién
de cada caso. Un ejemplo mas general es el de Cachon y Netessine (2006), quie-
nes ofrecen un handbook que muestra diversas aplicaciones de la teoria de juegos
en este campo. Madani y Rasti-Barzoki (2017) plantean un anélisis sobre deter-
minacién de precios, estrategias ecoldgicas y tarifas gubernamentales; parte de
este andlisis se realiza mediante la teoria de juegos. Vasnani ef al. (2019) brindan
una revisién completa de aplicaciones recientes de teoria de juegos en cadenas de
suministro desde los enfoques cooperativo y no cooperativo.

En este articulo nos concentraremos en ciertos aspectos relacionados con el inter-
cambio de informacion entre productores y minoristas, que surgen de la imple-
mentacién de una politica de produccién y pedidos disefiada con enfoques de
optimalidad. Aqui se considera a la demanda de mercado estocastica, lo cual es
supuesto recurrente en el estudio de las cadenas de suministro muy al margen del
enfoque que se esté desarrollando. Por ejemplo, Chiang y Monahan (2005) anali-
zan un modelo de inventario entre un productor que se asocia con dos minoristas:
uno vende los productos en una tienda fisica y otro posee un canal directo habili-
tado para ventas por Internet.

Por lo comuin, la literatura sobre cémo encontrar la politica 6ptima de produccién y
pedidos entre el vendedor y el comprador se puede clasificar en tres grupos segin
los siguientes supuestos: (i) la interaccién entre el vendedor y el comprador se ve
gobernada por una demanda constante; (ii) el vendedor y el comprador estudian
de forma independiente cémo varia la demanda; y (iii) la interaccién entre el ven-
dedor y el comprador favorece la calidad de la informacién respecto a la demanda.
En este ltimo escenario, que implica cierta asimetria e imperfeccion de la infor-
macién, buscaremos contrastar las implicaciones de ciertas politicas de produccién
y pedidos con la calidad de la informacién que se intercambia como resultado de
dicha interaccién. Existen modelos que previamente han considerado como una
ventaja estratégica la cantidad y calidad de la informacién y donde se plantea la
interrogante sobre compartir o no dicha informacién, por ejemplo, el que propo-
nen lida y Zipkin (2010).

Aqui se examinard una cadena de suministro entre un tnico proveedor y un dnico
minorista, donde la calidad de la informacién respecto a la demanda de mercado
se ve favorecida por la cooperacién entre los agentes, quienes poseen diferentes
estructuras de informacién. En especifico, analizaremos el caso que supone que el
minorista posee mejor informacién del mercado al estar mds cerca de él y cono-
cerlo mejor. Ademads, tomaremos en cuenta las diversas maneras en que comun-
mente se coordina la cadena de suministro referente a variables como las politicas
de recompra o devolucion, la flexibilidad y compromiso de cantidad de compra,
los costos de logistica inversa y el costo por rotura de sfocks, de modo similar a
como se plantea en el modelo de Slimani y Achchab (2014).
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La forma en que nosotros abordaremos el analisis es mediante los juegos de sefiales
propuestos originalmente por Harsanyi (1968). La utilizacién de un juego de
seflales para modelar una cadena de suministro resulta ser un aporte novedoso que
permite darle un nuevo enfoque de interés al andlisis de los modelos previamente
estudiados, sin necesidad de dar por hecho que el comportamiento de los
agentes presupone una cooperacioén constante entre ellos como tunica alternativa
que respalde el comportamiento estratégico de los mismos en cada situacién. Antes,
Spence (1978) propuso el uso de juegos de sefiales como herramienta de estudio
para explicar las consecuencias de transferir informacién u ocultarla mediante la
emisioén de sefiales en un contexto donde los agentes interactian dentro de un
mercado. Trataremos entonces de analizar los equilibrios bayesianos perfectos del
juego y darles una interpretacion de acuerdo con los comportamientos que implica
cada uno.

Con el propésito de mantener la simplicidad, utilizaremos el esquema basico de los
juegos de sefiales donde supondremos que el emisor es el minorista y el receptor
es el proveedor. La variable aleatoria asociada a la demanda del mercado indicara
si la demanda de producto sera alta o baja posteriormente, el minorista observara
esta informacién y podra emitir una sefial al productor respecto de la informa-
cién que observd y donde este dltimo podra decidir si seguir la sefial o no. Como
se puede advertir, el juego que proponemos modela una situacién que considera
que mentir es una alternativa para el minorista. Esta consideracion refleja el hecho
de que mentir es una opcién real para el minorista y ademas pudiera ser un opcién
racional si se sabe de antemano que el proveedor podria no seguir la sefial. Por su
parte, el proveedor podria no seguir la sefial debido, por ejemplo, a cuestiones de
logistica o produccioén, o bien, por falta de confianza en el minorista.

Nuestro modelo busca comprobar si existe algiin comportamiento racional que
implique que el minorista mienta, o bien, para el caso del proveedor, si existe
algin comportamiento racional que conlleve no seguir la sefial. Se busca detec-
tar cudl seria el componente en las funciones de pago que incentiva a los agentes a
tomar actitudes de no cooperacion, con el afdn de proponer modificaciones en las
funciones de pago que desmotiven esta clase de comportamiento poco deseado en
situaciones reales. Aunado a lo anterior, las interpretaciones de los tipos de sefiales
incrementan el interés por estudiar las interacciones entre agentes bajo esta clase
de modelos. Las sefiales agrupadoras representan la situacion en la que el mino-
rista tratard de reservarse siempre la informacién del mercado mandando siempre
una misma sefial sin tomar en cuenta la verdadera situacion del mercado. Por su
parte, las sefiales separadoras representan los casos donde el minorista dice siem-
pre la verdad, o bien, miente siempre.

Existen ejemplos pricticos donde se observa que los agentes involucrados tratan
de minimizar los costos de comercializacion, rotura de stocks o por piezas no
vendidas mediante el flujo de informacién. La observacién de estas situaciones
motiva nuestro estudio y sugiere el uso de juegos de sefiales como herramienta
natural para analizar dichos casos. Los ejemplos pueden abarcar desde el andlisis
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de un puesto de periddicos hasta aplicaciones mads modernas, como la reciente
técnica de comercializacién de corporativos de invitar a los inversionistas a
administrar, operar e invertir en conjunto con ellos, tal y como lo llevan a cabo
las empresas cerveceras, tiendas de conveniencia o hasta empresas de comercio
electrénico, que ponen a disposicidn de los inversionistas la apertura de puntos de
venta de sus productos a lo largo y ancho de cierta regién o bien otras opciones
de inversioén financiera.

En todo caso, para las empresas es importante obtener informacién del mercado
mediante la cooperacién de sus socios. En los ejemplos anteriores, normalmente
se puede observar que las politicas de produccién y pedidos favorecen mads al
minorista. La razén principal del porqué analizamos este esquema en particular es
que estudiar las politicas que rigen la relacién uno a uno entre los agentes permi-
tird reparar en las variables que para ellos resulten ser mas relevantes para fortale-
cer la relacién comercial. Por ejemplo, para los productores analizar las politicas
respecto a la capacidad de comercializacién de sus socios, o bien, la de gestién
de pedidos por parte de los mismos puede resultar determinante en la manera en
que ellos deciden distribuir su produccion.

Ademéds, parte de la problemdtica observable que motiva nuestro andlisis refiere a
situaciones donde el productor —que se encarga de abastecer los puntos de venta—
no siempre sigue la sefial (pedido) que recibe por parte del minorista, cosa que a su
vez podria impulsar al minorista a mentir. Una posible explicacién de este hecho
es la poca capacidad productiva de la empresa con respecto de los socios mino-
ristas con los que trabaja en conjunto, o también, los grandes riesgos econdmicos
que una empresa absorbe debido a que por lo comiin es el corporativo quien se
hace responsable de asumir los costos implicados derivados de la logistica inversa.

Alshamsi y Diabat (2015) destacan la importancia de esta drea logistica desde la
perspectiva econdmica, social y ambiental. Asi, vemos que los motivos por los
que un proveedor pueda preferir entre los diferentes socios minoristas obede-
cen a una amplia variedad de factores, los cuales pueden depender de variables
como el tamafio y capacidad de comercializacién del minorista. Tomando esto
en cuenta proponemos una modificacién del modelo original en favor de premiar
la cooperacidn entre agentes como el factor destacado que favorece la relacién uno
a uno entre ambos, ya que al lograrse dicha cooperacién, productores y minoris-
tas podran tener un mejor control de las variables gracias al flujo y la calidad de
la informacion.

Por ultimo, nuestro modelo se desarrolla en los siguientes supuestos de mercado:
ambos agentes operan en un mercado de competencia perfecta, el productor debe
abastecer a diferentes minoristas, quienes a su vez poseen un punto de venta donde
solo se comercializan los productos que abastece el proveedor. Por otra parte,
nuestro modelo analiza la relacién uno a uno entre un solo productor y un solo
minorista que negocian la cantidad de un dnico bien homogéneo. Los anteriores
supuestos pueden ser consultados de forma mds amplia y con mejor detalle en el
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trabajo de Triani (2023). La demanda de mercado es una variable aleatoria y los
precios de mercado estan fijos, lo que implica que los precios no dependen de la
demanda. Con esto buscamos representar la negociacion de cierto tipo de mercan-
cias que buscan subsistir en un mercado con un alto nivel de competencia, donde
la competencia en precios es para los corporativos (que aqui se representan como
productores) una técnica recurrente, lo que comporta que dichos bienes no presen-
ten un alto grado de elasticidad del precio ante los cambios de la demanda.

Adida y DeMiguel (2011) publican un estudio de cadenas de suministro que se
desarrolla en un ambiente de competencia perfecta similar al que se propone.
Ejemplos especificos de este tipo de bienes son bebidas, comida rdpida, neuma-
ticos, combustibles, entre otros bienes de consumo donde la estacionalidad de la
demanda afecta de manera mas abrupta a las estrategias de marketing que a los
precios de manera directa. Dichos bienes poseen un gran respaldo en la literatura;
por ejemplo, Georgiadis ef al. (2005) exploran un marco teérico que examina el
manejo de las cadenas de suministro que comercializan alimentos, y Pedram et al.
(2017) muestran la importancia de la logistica y la logistica inversa para el caso
particular de cadenas de suministro que comercializan neumaticos.

Otro contexto de mercado similar al que se propone en este estudio se reporta en
Yan et al. (2014), quienes examinan las condiciones cuando el proveedor propor-
ciona un crédito comercial al minorista a peticion de este, sumado al andlisis del
fenémeno econdémico que provoca que el proveedor limite la cantidad que ordena
el minorista.

El articulo sigue la siguiente estructura: en la seccién dos mostraremos el modelo
general y analizaremos los equilibrios agrupadores y separadores. En la seccién
tres propondremos una modificacién que asegura que, en el equilibrio, se tenga la
cooperacion entre agentes. En la dltima seccién hablaremos de las posibles gene-
ralizaciones directas de nuestro juego de sefiales y discutiremos algunos meca-
nismos de pago considerando otras variables como transporte o almacenamiento.

FORMULACION DEL MODELO

Sabemos que la caracteristica fundamental de un juego de sefializacion radica en
que los agentes involucrados poseen diferentes estructuras de informacién y se
dividen en agentes mejor informados y agentes menos informados. Los agentes
con menos informacién tienen que esperar a que los agentes mejor informados
actden, es decir, esperan una sefial antes de elegir una accién. En particular, aqui
desarrollamos un modelo para analizar la relacién uno a uno entre un solo provee-
dor y un solo minorista que negocian la cantidad de un determinado bien homogé-
neo a producir y comercializar, respectivamente en un mercado con las siguientes
caracteristicas:

* Ambos agentes operan en un mercado de competencia perfecta
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e P debe abastecer a diferentes minoristas en un mercado donde existen otros
productores que producen bienes similares. P es responsable de producir y
abastecer su producto

e M tiene un punto de venta donde solo comercializa productos abastecidos
por P

* La demanda de mercado es una variable aleatoria
* Los precios de mercado estan fijos y no dependen de la demanda

Los anteriores supuestos retratan caracteristicas propias de un mercado donde se
comercializa cierto tipo de mercancias que buscan subsistir en un ambiente con un
alto nivel de competencia, y ademads, el posicionamiento a través de precios es una
técnica recurrente, lo cual implica que dichos bienes no presenten un alto grado
de elasticidad del precio ante los cambios de la demanda. Nuestro modelo identi-
fica a la naturaleza como la variable aleatoria asociada a la demanda del mercado
y por simplicidad supondremos que tendra distribucién Bernoulli con pardmetro p
€ [0,1], lo que sé denotara por N ~ B(p) Ademds, dado que M estd mas cerca del
mercado posee mejor informacién sobre €l siendo este el agente mejor informado,
esto es, el emisor. Por tanto, P serd el receptor o agente menos informado. Supon-
dremos que tanto el emisor como el receptor tendrdn dos posibles acciones cada
uno. El emisor observara la demanda real del mercado y podra enviar una de dos
sefiales posibles: demanda baja Q_ o demanda alta Q,. El receptor, por su parte,
tendra que decidir con base en la sefial si producir un lote de productos grande ¢,
o un lote de productos pequefio g .

Asi, las estrategias del juego de sefales serdn las siguientes:

* S5, ={Q, 0. (0. 0).(Q_0).(Q,0)}

* S,={,9).(4-q).(q_q9)(q,.q)}

Vemos que la estrategia s,, € S, dada por s, = (Q,, Q_) representa que M comu-
nica al proveedor que la demanda del mercado es alta cuando lo es y que es baja
cuando resulta ser baja, es decir, manda una sefial verdadera. Por su parte, s, € Sp
dada por s,= (g9_, q_) indica que el proveedor siempre producird un lote pequefio
de produccidn sin importar la sefial que reciba.

Para favorecer la simplicidad del anélisis, consideraremos que los costos asocia-
dos a las diferentes variables son costos unitarios. Las variables involucradas en
nuestro modelo seran denotadas como se muestra en la tabla 1.

En este modelo asumimos que el compromiso del minorista respecto de la mer-
cancia que debe comercializar es siempre por la cantidad completa que el provee-
dor decida fabricar, siga este la sefial o no. Por ejemplo, si P recibe como sefial
Q_y aun asi decide producir ¢g,, M se compromete a comercializar el lote com-
pleto. Asi, el costo total de comercializacién para el minorista estard en funcién
del nimero de bienes que le surta el proveedor.
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Tabla 1.
Resumen de las variables
Notacién Definicién Costo a cargo de
Cy Costo unitario de comercializacién M
c, Costo unitario de produccién P
S, Costo unitario por rotura de stocks M
S, Costo unitario por rotura de stocks P
h Costo unitario por cada unidad no vendida P
Costo unitario de adquisiciéon que M paga
r M
aP
Precio unitario al que M vende cada bien al .
P . No aplica
r consumidor final

Fuente: elaboracién propia.

Los costos por rotura de stocks apuntan a la pérdida por haber producido o comer-
cializado una menor cantidad de unidades que las que requeria el mercado. En este
modelo asumimos que este costo siempre afecta a ambos agentes. El costo unita-
rio debido a las unidades no vendidas representa el caso contrario al de rotura de
stocks, ya que se considera que por cada unidad no vendida se genera un costo por
retirar los articulos sobrantes del mercado. Las politicas de devolucion para este
caso implican que al ser el proveedor responsable del abastecimiento de la mer-
cancfia este correra siempre con el costo A.

Por otro lado, las politicas de compromiso de compra para este modelo comportan
que, aunque el minorista se comprometa a comercializar el lote completo de pro-
duccidn, este inicamente se compromete a pagar al proveedor las unidades que ha
logrado vender al por menor y se acuerda que las piezas sobrantes serdn retiradas
del mercado. Asi, la utilidad esperada de los agentes estard dada por las expresio-

nes (1) y (2).

7, =E[(pyr>c, ) min{Q Np s, N-Q"] (1)

np:E[rmin{Q,N}—ch—sp(N-Q)*_h(Q-N )*] )

Donde ®,, y @, representan el rendimiento esperado del minorista y del proveedor
respectivamente, Q la cantidad producida y se tiene que (x)*= max{0, x}.

Considerando que en nuestro modelo se plantea la situacién donde el minorista
conoce la verdadera demanda del mercado y el proveedor solo conoce la distribu-
cién podemos presentar un juego de sefiales que consta de tres etapas. En la pri-
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mera la naturaleza revela la demanda del mercado al minorista. En la segunda el
minorista envia una sefial al proveedor. Y en la tercera el proveedor determinara el
nivel de produccién basdndose en la sefial que recibié. Denotemos por o la creen-
cia del proveedor de haber recibido la sefial Q cuando la verdadera demanda del
mercado es Q.. Por su parte, B la creencia asociada a recibir la sefial Q, cuando
esta es la verdadera demanda del mercado.

Asi, el juego de sefiales queda representado por el esquema que se muestra en la
figura 1, donde el nodo m queda asociado al momento de M decisién de cuando la
demanda del mercado es baja y el nodo M cuando es alta.

Figura 1.
Juego de sefiales G1

Fuente: elaboracién propia.

Con la figura 1 podemos enunciar nuestro primer teorema:

Teorema 1. Para el juego de sefiales G1, las estrategias:

s =(@,Q).(.9,))
e (CROBXCRED)

son equilibrios separadores. Atin més, si la siguiente desigualdad se cumple
I —=c)a, 1+ 1 -p)lrq_-c,q,~- h(q,—q)]
>l —c)q ~s(q,-q)]+[1=-p)r—c)a)]
tenemos que para todo a € [0,1],

set = ((Q-,0-). (a4, (aq,, (1 - @)q.)))
sep = ((0.,0.), (04, (aq., (1 - @)q.)))
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son equilibrios agrupadores. Finalmente, si (3) no se cumple, entonces,

se=(Q.Q)@.a))
se=(Q.Q.).9))

son equilibrios agrupadores.

Demostracién. Esta prueba se dividird en dos partes de acuerdo con el tipo de
sefal.

Sefiales separadoras

Analizaremos dos estrategias que implican que, cuando el emisor manda la sefial,
el receptor debe decidir su mejor respuesta considerando que no sabe con certeza
en qué conjunto de informacién se encuentra en esa etapa del juego. Esto es, en el
momento en el que el receptor recibe la sefial este debera determinar su mejor res-
puesta en cada conjunto de informacidn.

La estrategia s;,= (Q,,Q.) se interpreta como que el minorista siempre revela al
proveedor la verdadera sefial del mercado, es decir, coopera con él. Las lineas
naranjas en la figura 2 representan las decisiones de los agentes que se analizan
bajo esta circunstancia.

En este caso vemos que oo = 0y = 1, lo que implica que P hard ¢_en el conjunto
de informacion de a, siempre que (r — cp)q_ >rq_—cq,~ h(q, — q_) lo cual siem-
pre ocurre; y hard q, en el conjunto de informacion de p siempre que (r — ¢ )gq, >
(r- cp) q.-s, (g,— q.), lo que también se cumple siempre. Asi mismo, observamos
que si M cambia su estrategia en el nodo asociado a p no mejora. Lo mismo sucede
en el nodo asociado a (1 — p). Por lo tanto, la estrategia sS(‘,’1 =((Q,Q), (q.q)) es
un equilibrio separador del juego.

Figura 2.
Nunca mentir y seguir la sefial en G1

Fuente: elaboracién propia.
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El andlisis de la estrategia s,,= (Q_, Q,) es andlogo pero con una interpretacion
contraria. Dicha estrategia implica que el minorista siempre manda la sefial equi-
vocada al proveedor: le miente siempre. El esquema correspondiente a este caso
se muestra en la figura 3.

Figura 3.
Mentir siempre y nunca seguir la sefial en G1

Fuente: elaboracion propia.

Para este caso se tiene que o.= 1 y = 0. Asi, P decidird q, en el conjunto de infor-
macién de o, siempre que (r — ¢, )q, > (r — ¢, )q_— s, (q,— q_), 1o cual siempre se
cumple; y decidird g_en el conjunto de informacién de 3 siempre que (r — ¢,)g, >
(r = c,)g_— s, (g,— q_) lo que también se cumple siempre sin importar el valor de
las variables. También observamos que para cada nodo de decisién de M si se cam-
bia de estrategia la utilidad no mejora, por ende, la estrategia s>, = ((Q_,0,).(¢,.q))
que implica mentir siempre y no seguir la sefial, es también un equilibrio separador.

Sefiales agrupadoras

En esta parte analizamos dos estrategias que comportan que el emisor manda siem-
pre la misma sefial, por lo tanto, el receptor debe construir una creencia basada en
la distribucién de la demanda para poder elegir su mejor respuesta. Recibir esta
clase de sefiales conlleva para el receptor conocer en esa etapa del juego en cudl de
los dos conjuntos de informacién se encuentra, y con fundamento en esta informa-
cion deberd determinar su mejor respuesta considerando que estd en el conjunto
de informacién asociado a la sefial que recibié. Es importante destacar que para
este caso el receptor tiene la libertad de elegir cualquier estrategia en el otro con-
junto de informacién no asociado a la sefial, ya que esta decisién no repercutird en
su utilidad obtenida.

La estrategia s, = (Q_,Q ) representa cuando el emisor decide mentir algunas
veces y algunas otras no. Esto es, la sefial que manda al receptor es siempre la
misma. El esquema correspondiente a este caso es como se muestra en la figura 4.
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Figura 4.
Mentir algunas veces en G1

Fuente: elaboracién propia.

Observamos que para este caso o.= p y que P elegird g, en el conjunto de informa-
cion de a siempre que se cumpla la siguiente desigualdad:

(#)e-e)a] () -y -nla) “
-()(e-c0)a sy (a0 + 1) (-, o]

De la expresion (4) podemos concluir que dependera enteramente del valor de las
variables el que g, sea una mejor respuesta para el conjunto de informacién de a.y
ademds, cuando se cumpla dicha desigualdad, s%,, = ((Q_,Q_).(q,.(aq.(1 —a) q_)))
para todo a€ [0,1] es equilibrio agrupador. Por otro lado, si la desigualdad no se
cumple, tenemos que 5% =((Q .0 ).(g_,q)) es un equilibrio agrupador. En resu-
men, resulta que, bajo este esquema, mentir a veces es equilibrio aun si se sigue la
sefial o no dependiendo del valor de las variables.

Por su parte, cuando M manda la sefial agrupadora s,,=(Q,,0.), es decir, cuando
siempre le dice al receptor que la demanda de mercado es alta, tenemos la
representacion grafica del juego como en la figura 5. Para este caso observamos
que B =py que P elegird g, en el conjunto de informacién de a, siempre que:

(p)[ (-0 )a. J(1-p)[ra -epa, -n(a-a)]
>(p)[(r-e0 Ja-sp (a-a) Jr(1-p)[(r- <, )a ] 5)

De la expresion (5) podemos deducir las mismas conclusiones que se desprendieron
de la expresion (4), concluyendo asi que saél =Q,0,).((aq,,(1-a)g ),q,) esun
equilibrio agrupador y que, si la desigualdad no se cumple, entonces 5%, = ((Q,,
0,).(q_,q_)) es equilibrio agrupador. Demostrando asf lo que se queria probar.
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Figura 5.
Mentir algunas veces en G1

Fuente: elaboracién propia.

En este esquema el juego muestra varias maneras racionales de llevarse a cabo,
las cuales no necesariamente se relacionan con mandar sefiales correctas y
seguirlas, resultado que no es del todo deseado, ya que sigue implicando que el
comportamiento racional no necesariamente va de la mano con la cooperacién
entre agentes.

Estas conclusiones nos motivan a proponer en la siguiente seccién una modifica-
cion de la politica bajo la cual se establece la relacidn entre los agentes.

Una modificacion al modelo

En esta seccion propondremos una manera diferente de llevar a cabo las politicas
de compra, devolucién, compromiso de cantidad de compra y comercializacion, y
costo por rotura de sfocks. Nuestra propuesta no ha sido estudiada en otros traba-
jos y estd claramente adaptada a la situacion simplificada que hemos trabajado en
este articulo, la cual fue pensada principalmente para conseguir un modelo donde
para los agentes la tinica manera racional de actuar sea mediante la cooperacion.

La primera modificacion se hard al costo unitario de comercializacién, donde en la
seccién anterior el minorista estaba obligado a comercializar el lote completo de
produccion, sin embargo, aqui proponemos que cuando el minorista envie la sefial
Q_y esta sea verdadera, pero el proveedor decida producir ¢, es decir, que no siga
la sefial, entonces, el costo de comercializacion para el minorista serd de c,g_, esto
significa que el minorista no estd obligado a comercializar lotes grandes cuando
sepa que sobrardn piezas y haya comunicado esta informacién al proveedor. Por
otro lado, si el minorista envia la sefial falsa Q_y el proveedor decide seguirla,
entonces el costo de comercializacién del minorista seguird siendo de ¢, g_ pero
este absorbera por completo el costo por unidades sobrantes /2 como consecuencia
de haber mentido.

Respecto de los costos por rotura de stocks proponemos que cuando el minorista
envie la verdadera sefial Q , pero el proveedor decida producir g_, entonces, el
costo por rotura de stocks Unicamente afectard al proveedor como efecto de no
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haber seguido la sefial. Por otro lado, si el minorista envia la sefial falsa Q y el
proveedor sigue esta sefial, entonces, el costo por rotura de stocks afectard al mino-
rista como consecuencia de haber mentido.

Por dltimo, para los casos en los que el minorista mienta y el proveedor no siga la
sefal, el primero serd penalizado con un costo de pérdida de confianza denotado
por e > 0 . Este caso puede ser explicado como una situacién en donde el provee-
dor solicita informacién que ya conoce al minorista con el inico propdsito de ave-
riguar si el otro agente estd cooperando o no. La tabla 2 resume las politicas de
compraventa de nuestro caso.

Tabla 2.
Resumen de las politicas de compraventa
Caso Costos para P Costos para M
Demanda alta
M envia sefial verdadera y P la sigue cd, (r+c,)q,
M envia sefial verdaderay P no lasigue | c,q +s,(q,—q) (r+cyq.
M envia sefial falsa y P la sigue cq. (r+c,)q +s,(q,—q)
M envia sefial falsa y P no la sigue cd, (r+c,)q,+e
Demanda baja
M envia sefial verdadera y P la sigue cq. (r+c,)q_
M envia sefal verdaderay P no la sigue | c,g,+h(q,—q) (r+c,)q_
M envia sefial falsa y P la sigue cd, (r+c)q +h(q—-q)
M envia sefial falsa y P no la sigue cd. (r+c,)q +e

Fuente: elaboracién propia.

De esta forma, el juego de sefiales asociado a nuestra propuesta queda dado como
se muestra en la figura 6.

Figura 6.
Juego de sefiales G2

Fuente: elaboracidn propia.
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A continuacién mostraremos nuestro segundo teorema.

Teorema 2. Para el juego de sefiales G2 la estrategia
se=(Q,.0).q_.4,)

es el dnico equilibrio separador del juego. Mds atin, sie > (p.— r - c,, )(q,— g_) no
existen equilibrios agrupadores.

Demostracién. Esta prueba se dividird en dos secciones de acuerdo con los tipos de
sefiales y se llevard a cabo mostrando los casos de forma exhaustiva.

Mediante esquemas analizaremos qué implicaciones tiene para los agentes que
el minorista diga siempre la verdad, esto es, mande la sefial s, = (Q,,Q ). En la
figura 7 observamos que en este caso oo = 0 y B = 1, entonces, P elegird q_en el
conjunto de informacion de o, siempre que (r — ¢,)g_>rq_ —c,q,— h(g, — q ), lo
cual siempre sucede sin importar el valor de las variables; y elegird g, en el con-
junto de informacion de B siempre que (r — ¢,)q, > (r — ¢,)q_— s,(q,— q), lo que
siempre sucede. Por lo tanto, s}, = ((Q,, Q ).(q_, g, )) es un equilibrio separador.

Figura 7.
Nunca mentir y seguir la sefial en G2

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, cuando el minorista decide mandar la sefial s,,= (Q_,Q,) obtenemos
el esquema mostrado en la figura 8, en donde podemos advertirque a =1y =0,
lo que implica que g, es la mejor respuesta para P en el conjunto de informacién
de a siempre que (r — ¢, )q, > (r — ¢;)q_, 1o cual siempre se cumple sin importar el
valor de las variables; y elegird ¢_en el conjunto de informacidén de 3 siempre que
(r- .cP)q_> rq_= ¢4, lo que siempre se cumph?. También observamos que a Mle
conviene cambiar su estrategia en el nodo asociado a (1 — p) ya que mejoraria su
pago, tal y como se destaca en el esquema con la linea sélida color verde. Por otra
parte, sie>(p —r—c,)(q, — q_), para M cambiar de estrategia en el nodo asociado
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a p es mejor respuesta. Asi, concluimos que no existe ningtin equilibrio asociado a
la sefial que implica mentir siempre.

Figura 8.
Mentir siempre en G2

Fuente: elaboracién propia.

Seriales separadoras

Enseguida analizaremos los casos en que el emisor decide mandar una misma
sefial sin importar la verdadera demanda del mercado.

Asfi, para la sefial s, = (Q_,Q_) tenemos la figura 9.

Figura 9.
Mentir a veces en G2

Fuente: elaboracién propia.

Vemos que a. = p y entonces, P elegird q, en el conjunto de informacién de a, siem-
pre que:

I =-c)a,1+A-plrg_—caq,—hlq,—q)]1>r—-c)q (6)

De la expresion (6) podemos observar que, segtin el valor de las variables, habra
ocasiones en donde para P elegir ¢, en el conjunto de informacién de a sea mejor
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respuesta, tal y como se sefiala con las lineas purpuras, y ademads, si e > (¢, - q)
(pr — r — c,,) entonces M no estard eligiendo su mejor respuesta en el nodo aso-
ciado a p. Después, si consideramos el caso en donde g_sea mejor respuesta para
P en el conjunto de informacién de o entonces M no estard eligiendo de manera
racional el nodo asociado a p tal y como lo sefiala la linea verde. Asi, demostramos
que no existen equilibrios asociados a la sefial s, = (Q_,Q)).

Seriales agrupadoras

Tenemos por dltimo el caso donde la sefial es s, = (Q,,Q,), la cual corresponde al
grafico de la figura 10. Para este caso tenemos que = p y que P elegird g, en el
conjunto de informacién de B siempre que:

(o) )o. ]+ (-p) -] 7
(o)) -0 )]+ (-0)f(e-c, ) ] "

Figura 10.
Mentir a veces en G2

Fuente: elaboracién propia.

De la expresion (7) podemos observar que, segtin el valor de las variables, habra
ocasiones en donde ¢, sea mejor respuesta para P en el conjunto de informacion
de B. Sin embargo, cualquiera que sea la mejor respuesta de P en el conjunto de
informacion de B y para cualquier estrategia en el conjunto de informacién de a,
como se ilustra con las lineas rojas, tendremos que para M siempre es mejor res-
puesta elegir Q en el nodo asociado a (1 — p), como se indica con la linea verde.
Asi, demostramos que no es posible construir un equilibrio a partir de la sefial

5, =(Q,.Q).

Podemos concluir entonces que con politicas propuestas en esta seccion se puede
obtener una y sola una manera racional de actuar que implica la cooperacién entre
los agentes.
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CONCLUSIONES

El principal aporte de este estudio se concentra en proponer el uso de juegos de
seflales como herramienta para analizar los diferentes modelos de cadenas de
suministro que se muestran normalmente en la literatura. Sobre todo, son de inte-
rés los modelos donde la demanda de mercado, o bien, el estudio de cualquier otra
variable aleatoria se fortalezca mediante la cooperacién entre los agentes. El pro-
posito de nuestro estudio se enfoca en analizar las variables que influyen a favor o
en contra de la cooperacion entre agentes.

En la seccién 2 encontramos diversas estructuras con las que se transmite infor-
macién derivada de la interaccion entre agentes. Respecto a los equilibrios

S, 84,505 ¢ se destaca que debido a las politicas de produccién, pedidos y
devolucién que imponen obligaciones a los agentes que tinicamente dependen de la
demanda de mercado, se respaldan comportamientos estratégicamente correctos que

implican actitudes de no cooperacion.

En la seccién 3 destacamos un tnico equilibrio s}, que respalda un comporta-
miento cooperativo entre agentes que favorece la calidad del intercambio de infor-
macién durante la interaccion en la cadena de suministro. Lo anterior se garantiza
por medio de cambios en las politicas de produccion, devolucién y pedidos, las
cuales ahora dependen directamente de los comportamientos de los agentes y no
solo de la demanda del mercado. En esta parte se destacan de manera explicita los
cambios en las funciones de pago que tienen un efecto positivo sobre las acciones
de cooperacion por parte de los agentes, lo cual ayuda a generar un flujo de infor-
macién de mejor calidad entre ellos.

Cuando las politicas de produccion, devolucién y pedidos se centran en disminuir
costos, podemos advertir que, de manera incidental, se fomenta un tipo de interac-
cidn entre agentes que se enfoca en la sola obtencidén de mejores rendimientos para
cada agente sin tomar en cuenta que estos mismos propdsitos se pueden lograr
garantizando un mejor flujo y calidad de la informacién. Es por eso que analizar
las diferentes generalizaciones de nuestro modelo y compararlas con los modelos
que se estudian de forma comdn en la literatura es una tarea de interés para esta
drea de investigacion.

Las generalizaciones mds directas de nuestro modelo podrian girar en torno al
replanteamiento de los espacios de estrategias de los agentes. Por ejemplo, consi-
derar que el espacio de estrategias de P estd dado por S,=[q_, .1 x [¢_, ¢] podria
resultar en la obtencién de un andlisis mds completo al tener un espacio de deci-
siéon mas grande. Por su parte, el espacio de estrategias de M podria considerar
seflales mds complejas, como lo puede ser un intervalo continuo que represente
distintos estados de la naturaleza. Esto dltimo representaria un reto teérico debido
a la dificultad para analizar y establecer la clasificacion de las sefiales en funcién
de su interpretacion.
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Otro posible dngulo desde donde se puede modificar nuestra propuesta es conside-
rar que M solo obtiene informacion parcial respecto de la demanda del mercado,
es decir, la informacién que obtiene concierne a la distribucién de la demanda, lo
cual implicaria que la verdadera cantidad demandada se revelard hasta la dltima
etapa del juego cuando los agentes ya hayan realizado las acciones que eligie-
ron de entre sus posibles estrategias. Esto representaria una situacion mas realista
debido al tiempo que requiere la mercancia para llegar hasta el consumidor final y
asf los agentes puedan observar la demanda del mercado.

Las posibles modificaciones antes mencionadas son, en varios aspectos, caracte-
risticas mas apegadas a los problemas que enfrentan los agentes en una cadena de
suministro y, ademads, destacan la importancia de tomar en cuenta la cooperacién
como herramienta para favorecer los objetivos individuales y comunes de cada
agente.

Destacamos que la simplicidad de nuestro modelo tiene la intencién de establecer
una visién panordmica de lo que deberian cumplir las politicas de produccién y
pedidos, de tal manera que surja el interés y la motivacién por abordar este tipo de
problemdticas desde nuestro enfoque, tomando en cuenta todas las posibles apro-
ximaciones que se pueden abordar desde el mismo.
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