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Resumen

El objetivo de este trabajo es aplicar una extension del modelo de Bertrand a dos empresas hipotética del sector
de lacteos funcionales, en el cual se consideraron diferentes grados de sustituciéon de los productos y diferentes
porcentajes de inversién en tecnologia. Los resultados muestran que si los productos no son sustitutos las
ganancias tienden a disminuir, en comparacién de cuando las empresas producen productos similares,
independientemente del porcentaje de inversion en tecnologia que realizaran. Una de las implicaciones méas
relevantes de la investigacion es que, si el principal objetivo de las empresas en un duopolio es maximizar su
utilidad deben de invertir en tecnologia y no alejarse del precio de equilibrio.
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Abstract

The goal of this article is applied a Bertrand model extension into a two hypothetical functional dairy companies,
the model consider different degrees of substitution and differents percentages of technology investment. The
results showed that if the products are not substitutes, the profits has a tendency to decrease, in comparison
when the companies produce similar dairy products, regardless of the percentage of technology investment that
the companies had made. One of the most relevant implications in the present investigation is that, if the main
objective of the companies in a duopoly is maximize their utility, they must invest in technology and keep in
equilibrium price.
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1. Introduccion

Actualmente los sistemas econémicos dependen de la especializacién en la produccion, la globalizacién y la
divisién en sectores especificos. Debido a la venta de sus productos, las empresas reciben ingresos suficientes
para comprar sus insumos, lo cual se traduce en utilidades para los empresarios, lo anterior confirma el principio
econémico de la maximizacién del uso de recursos escasos para la transformaciéon de mercancias que sean
distribuidas entre los consumidores, lo que supondria el incremento de nivel de vida mundial. (Samuelson &
Nordhaus, 2002).

Un ejemplo de la especializacién de la produccion y el consumo se presenta en la industria lactea, que
es aquella que tiene como materia prima la leche. La industria lactea en México, y en el mundo, ha pasado de
productos con minimas singularidades, de promocién o empaque, a la produccién especializada de productos
lacteos funcionales, los cuales implican el disefio, formulacién y adicion de ingredientes que generan
diferenciacién en el mercado.

La factibilidad de la manufactura de lacteos funcionales en México, como un sector productivo, que
garantice mayores beneficios al mercado en contraste de la produccion de lacteos genéricos, es un tema reciente.
Loslacteos funcionales se han abordado, principalmente, desde una perspectiva de salud ptblica y con limitadas
aproximaciones desde una perspectiva financiera o econémica.

La demanda de lacteos funcionales en México, por parte de los consumidores es susceptible de ser
satisfecha por productores con caracteristicas muy diversas, generando una amplia oferta de posibilidades con
atributos tangibles e intangibles, los cuales representan un factor detonante para la oferta y demanda en el
mercado. Es por esto que cobra relevancia la evaluacion de la asignacién de precios, de los productos en general y
de los lacteos funcionales en particular, ya sea para la maximizacién de utilidades, el incremento del volumen de
ventas, incrementar la participaciéon de mercado, etc.

Los precios determinan el valor de un bien mediante la interaccién de oferentes y demandantes en el
mercado, asi como la cantidad de producto que serd producido y la forma en que los factores productivos seran
utilizados. En la teoria econémica se identifican diversos factores que influyen en la fijacién de precios —entre los
que se encuentran: la demanda, los costos fijos, variables y marginales, el poder de mercado, los productos
homogéneos y sustitutos-. No obstante, en la economia agricola se presentan peculiaridades que pueden afectar
las funciones de oferta y demanda de los productos como, por ejemplo, cuestiones climaticas, el periodo de
conservacion de los productos, la inelasticidad de la funcién de demanda por no existir productos sustitutos, los
incentivos de los productores por los precios de sus productos en el mercado, etc.

Es de conocimiento general que el incremento de los precios tiende a reducir las compras de los
consumidores y a fomentar la produccion de las empresas, asi como una disminucién en los precios fomenta el
consumo y reduce los incentivos para producir de las empresas. Cabe mencionar que lo planteado en este parrafo
estd condicionado a la inelasticidad al precio que representan algunos productos agricolas y a la existencia de
productos sustitutos, asi como a la funciéon de demanda de los productos complementarios que se requieran.

Como se observa, las funciones de oferta, de demanda y la elasticidad son ttiles para analizar diversos
escenarios de sensibilidad de los consumidores ante el precio de los productos. No obstante dichas funciones
resultan limitadas para evaluar las estrategias posibles de n competidores para fijar precios simultineamente;
ademads de que no permiten determinar un escenario en el que cada competidor logre maximizar sus utilidadesy
un 6ptimo aprovechamiento de sus recursos.
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Por lo expresado en el parrafo anterior cobra relevancia el uso de la Teoria de Juegos en la fijacion de
precios de las empresas, ya que permite modelar el comportamiento de las variables y de los agentes de un
sistema, permitiendo identificar la influencia y la relaciéon de diversos componentes en un determinado
escenario, mediante el estudio de la interaccion de estrategias de los jugadores.

El presente articulo tiene como objetivo desarrollar una extensién del modelo de Bertrand, en el cual se
consideraron los diferentes grados de sustitucion de los productos lacteos funcionales y los diferentes porcentajes
de inversion en tecnologia. Se pretende que el modelo planteado sea de aplicabilidad general.

Una vez desarrollado el modelo se comprobara su aplicabilidad a la competencia de lacteos funcionales.
Para ello se aplicara el modelo a dos empresas hipotéticas de lacteos funcionales que compiten por precio

Asi mismo, el articulo tiene como finalidad generar escenarios de competencia entre empresas, ya sea
nacionales o internacionales, que invierten en la produccion de lacteos funcionales, en contraste de aquellas que
contindan produciendo lacteos genéricos, y analizar la posibilidad de que dichas empresas maximicen sus
utilidadesy de lograr el equilibrio en el sistema.

Como se puede observar por lo expresado en los parrados anteriores, el tipo de investigacién que se
presenta en este articulo, de acuerdo con el objetivo es investigacion aplicada. Asi mismo, de acuerdo a la
profundidad es una investigacion explicativa. Ademas, por los datos empleados es una investigaciéon cuantitativa.

Esta investigacién se divide en seis secciones: en la primera se presenta la introduccién. En la segunda
se expone brevemente la revisién de la literatura sobre la teoria de juegos. En la tercera se muestra la situacién
actual del sector de lacteos funcionales en México. En la cuarta seccion se expone la metodologia, basada en el
modelo de Bertrand y se desarrolla una extensién del mismo para, posteriormente, en la quinta seccién aplicarlo
a la competencia de lacteos funcionales para obtener los resultados y realizar la discusién. Finalmente, en la
sexta seccion se exponen las conclusiones.

2. Revision de la literatura

La teorfa de juegos ha sido una de las principales metodologias de analisis utilizada en la economia a partir de los
anos 60, no obstante que sus fundamentos ya se presentaban anteriormente en la forma de anélisis econémicos
concretos, como los realizados por Cournot (1897) y Bertrand (1883) (Accinelli & Vaz, 2013). La Teoria de
Juegos permite estudiar el conflicto y la cooperacién entre participantes racionales e inteligentes, mediante
modelos matemadticos que caracterizan el comportamiento estratégico, sugiriendo la existencia de
intencionalidad (Accinelli & Vaz, 2013).

Los primeros estudios de Teoria de juegos aplicados a las ciencias econémicas fueron los trabajos de
Cournot (1938), Bertrand (1883), Edgeworth (1925) y Von Neumann & Morgenstern (1944) los cuales tratan
sobre la fijacién de precios y produccion en una situacién de oligopolio, asi como la propuesta de Nash (1950)
sobre el equilibrio, el cual requiere que cada estrategia del jugador sea la respuesta de maximizacion del pago,
pay out, a lo que el jugador pronostica que serdn las estrategias que su oponente usard, ademds de que el
pronéstico de cada jugador sea el correcto (Fudenbertg & Tirole, 1991).

En las tltimas décadas, la teoria de juegos ha permitido encontrar soluciones a diversos problemas de
las ciencias sociales, como la comprensioén de los oligopolios. Ademads, incluye aplicaciones en la generacién de
intercambios, en el campo laboral, en finanzas, en comercio internacional, entre otras (Gibbons, 1992). Para
Kuhn (2007), el juego conocido como el dilema del prisionero es una representacion ejemplar de la competencia
y cooperacion que deben de existir entre los participantes de los mercados, en este mismo sentido, Dixit &
Nalebuff (2010) plantean que la teoria de juegos permite ponerse en el lugar de los otros participantes del
mercado con el fin de predecir su comportamiento y superarlo.
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No obstante lo expresado en el parrafo anterior, existen fendmenos econémicos y financieros en los que
los hechos futuros tienen una distribucion de probabilidad que depende sélo del presente, en cuyo caso es
recomendable modelarlos con cadenas de Markov. En este sentido, Guo y Hernandez Lerma (2005), analizaron
juegos de suma cero de dos personas para cadenas de Markov en tiempo continuo, con la posibilidad de que las
utilidades ylas tasas de transicién no sean acotadas, lo que aporta las condiciones que garantizan la existencia del
valor del juego y se obtienen estrategias estacionarias 6ptimas.

En esta teoria, las acciones de cada uno de los agentes econémicos, o jugadores, afecta a los otros.
Adicionalmente, analiza las consideraciones que realizan los participantes (jugadores), de forma racional para
decidir sobre sus estrategias (jugadas), y cdmo estas consideraciones afectan las elecciones que deciden aplicar
(Heifetz, 2012). Mediante la teoria de juegos se pueden modelar las decisiones estratégicas adoptadas por las
empresas que influyen y son influenciados por las decisiones de otros agentes econémicos, permitiendo simular
escenarios donde se observe la bisqueda de la maximizacién de la funcién de utilidad (Banda Ortiz & Hirsch,
2014). Asi mismo, los individuos tienen preferencias sobre los resultados, por lo que, observando la interaccién
entre los jugadores y conociendo sus preferencias, es posible predecir la eleccion de cada jugador, siempre y
cuando nada interfiera con la eleccion, lo que se conoce como el postulado de racionalidad.

Adicionalmente, se supone que todas las variables son conocidas por los jugadores, es decir, cada
jugador sabe cuanto importa cada resultado posible, conoce las reglas del juego, supone que los otros jugadores
son racionales y estd al tanto de que poseen la misma informacion, lo que implica que los resultados posibles
pueden ser determinados previamente y dependerdn de las acciones elegidas por los jugadores, quienes eligen
un curso de accién o estrategia con el objetivo de maximizar su utilidad esperada (Accinelli & Vaz, 2013).

En la Teorfa de juegos destacan dos tipos de juegos de forma general: los cooperativos y los no
cooperativos. Los primeros suponen una asociaciéon o coalicion de jugadores. Los segundos analizan
principalmente al jugador individual y la eleccion de sus estrategias, en los cuales se parte del supuesto de que no
existe posibilidad de que los jugadores tengan acuerdos de colaboracién (Accinelli & Vaz, 2013) (Banda Ortiz,
Lara Gémez & Gomez Hernandez, 2013).

Los juegos no cooperativos pueden ser subdivididos en: Juegos estaticos de informacién completa, en
estos los participantes toman sus decisiones de manera simultinea sin conocer las estrategias de los otros
jugadores pero conociendo el impacto de sus decisiones para ellos y los demas jugadores; Juegos estaticos de
informacién incompleta, en donde los participantes toman sus decisiones de manera simultidnea sin conocer las
estrategias de los otros jugadores pero desconociendo el impacto de sus decisiones para si mismos y los otros
jugadores; Juegos dindmicos de informacién completa, en los cuales los participantes pueden conocer
anticipadamente las estrategias de los otros jugadores, conociendo el impacto de sus decisiones para si mismosy
para los demads y Juegos dindmicos de informacion incompleta, en donde los jugadores pueden conocer de
antemano las estrategias de los otros jugadores pero desconociendo el impacto de sus decisiones para ellos y los
otros participantes (Banda Ortiz, Lara Gémez & Gémez Hernandez, 2013).

En el presente trabajo la evaluaciéon de estrategias de competencia de empresas productoras de lacteos
funcionales se presentan en una condicion de oligopolio, el cual se caracteriza por la existencia simultinea de
barreras de entrada y de competencia entre pocas empresas. Al cumplirse dichas condiciones se presenta
interdependencia entre las decisiones de las empresas.

Cuando en un mercado oligopdlico el ntimero de participantes es reducido unos pocos jugadores
pueden influir en el precio, la calidad, las estrategias de competencia e incluso en la estructura del mercado, por
lo cual la btisqueda de equilibrios es posible mediante la aplicacién de modelos de teorfa de juegos, entre los que
destacan los de Cournot, Stackelbergy Betrand (Tarzijan & Paredes, 2006).
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En el modelo de Cournot, las empresas eligen simultineamente las cantidades que produciridn para
posteriormente vender a un precio de compensacién. En el modelo de Bertrand las empresas eligen los precios
simultineamente y luego producen la cantidad que permita satisfacer la demanda, después de que se conozcan
las opciones de los diferentes precios. En ambos modelos el equilibrio es determinado por la condicién en la que
todas las empresas eligen una accién (jugada) determinada, que es la mejor respuesta a la jugada anticipada de
losjugadores opuestos. Cabe senalar que en la literatura estos equilibrios se conocen como Equilibrio de Cournot
y Equilibrio de Bertrand, pero es mas 1til ubicarlos como los respectivos equilibrios de Nash para ambos juegos
(Fudenbertg & Tirole, 1991).

El presente trabajo utiliza un modelo de Teoria de juegos, basado en el modelo de Bertrand, el cual se
aplicara posteriormente a dos empresas hipotéticas de lacteos funcionales para simular los mecanismos de
interaccion que se presentan, cabe mencionar que una de las hipétesis del modelos es que dichas empresas se
encuentran en un escenario de competencia por precios.

Cabe mencionar que durante la revisién de la literatura no se encontraron estudios sobre la aplicacion
dela Teoria de juegos a la industria de lacteos funcionales en México. No obstante, si se encontraron estudios que
utilizan la Teoria de juegos como herramienta de andlisis estratégico a otros sectores.

En la siguiente seccién se analiza brevemente la industria de lacteos funcionales haciendo énfasis en
México.

3. Laindustria de los lacteos funcionales

La connotacién de alimentos funcionales aparece en la década de los 80's en Japén, en una serie de
investigaciones enfocadas en el andlisis de la regulacion fisiolégica de las funciones de los alimentos, como parte
de un esfuerzo para reducir el incremento en los costos de salud ptiblica, dando como resultado la creacién de
una categoria de alimentos denominada FOSHU (Food for Specific Health Use — Alimentos para uso especifico
delasalud), establecida en 1991 (Ashwell, 2002).

Los alimentos funcionales tienen un efecto sobre la salud, debido a sus componentes. De acuerdo a la
perspectiva japonesa, los FOSHU deben ser presentados en la forma de alimentos ordinarios y demostrar
cientificamente que inciden en la salud o en algtin beneficio fisiolégico cuando se consumen regularmente
(Ashwell, 2002). Debido a esto, se consideran lacteos funcionales a toda forma de presentacién natural de la
leche, o cualquiera de sus derivados, para consumo final, que demuestren afectar benéficamente al consumidor,
mejorando su estado de salud o reduciendo el riesgo de enfermedades, los cuales ademés pueden o no ser
adicionados con otros ingredientes identificados como funcionales, como los probiéticos y prebidticos, y que
hayan pasado por un proceso de extraccién de componentes alergénicos, de dificil digestién o con efectos
adversos (Gutiérrez Aceves, 2014). Los beneficios de los lacteos funcionales se encuentran en diversos trabajos
(Ashwell, 2002; Mattila-Sandholm & Saarela, 2003; Gutiérrez Aceves, 2014).

Las empresas productoras de lacteos funcionales, las empresas que manufacturan derivados lacteos
genéricos y las empresas que producen derivados de consumo industrial integran lo que se conoce como la
industria lactea, la cual se compone en general de la produccion de leche fluida y de la elaboracién de diversos
derivados de la leche, tales como queso, crema, mantequilla, yogurt, leche condensada, helados, cajetas y dulces
principalmente, ademads de la produccion de bases para diversos alimentos y formulaciones.

La industria lactea depende principalmente de la demanda final local, por lo que su desarrollo se
encuentra ligado con las dindmicas demograficas y el poder adquisitivo de la poblaciéon. Ademas, la produccién
de derivados delaleche se encuentra relacionada con los habitos alimenticios y culturales de cada pais.
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El crecimiento acelerado econémico de varios paises asidticos ha generado un crecimiento de los
segmentos de mercado con un mayor poder adquisitivo, provocando un incremento en la demanda de alimentos
tradicionalmente occidentales, lo cual en el caso de la industria lactea, modifica las tendencias de precios a nivel
internacional yla demanda de productos lacteos funcionales.

Por lo que respecta a México, la industria lictea genera el 10% del total del PIB alimenticio, que
representa el 3.69% del PIB, (CIAL Dun & Bradstreet, 2018), lo que equivale a 67 mil 751 millones de pesos para
2018, en correspondencia a una produccién de 11 mil 608 millones de litros anuales (CANILEC, 2018), de los
cuales el 86% de ellos se procesan en 130 empresas formales, mismas que emplean cerca de 42 mil personas
(SADER, 2018).

Actualmente, en México esta industria presenta un déficit comercial al acumular importaciones por
2,085.2 millones de délares y exportaciones por 534.4 millones de délares en el afio 2018, no obstante que
México ocupa el lugar 14 entre los principales productores de leche y sus derivados. Cabe mencionar que las
330,743 toneladas de leche en polvo al que ingresan a México (CANILEC, 2018) representan 20% del consumo
nacional, lo que coloca al pais en el 3er sitio entre los paises importadores de leche en polvo a nivel mundial (STAP,
2018).

Para observar el cambio en la composicion de las importaciones licteas, se puede tomar como
referencia lo ocurrido en el ano 2012, en el que México import6 un aproximado de 5,000 millones de litros de
leche, lo que equivale al 31.70% del consumo total del pais que era de 16,000 millones. Conrespecto a laleche en
polvo, el paisimport6 247 mil toneladas (CANILEC, 2013).

Cabe resaltar que la produccién lechera en México depende principalmente de la crianza,
alimentacién, ordena y reproduccién de diversas especies bovinas, particularmente bajo el sistema de
produccion intensivo basado en el sistema Holstein norteamericano, el cual produce el 61% del volumen
nacional de leche fluida, aunque representa sélo el 12% del hato ganadero nacional.

Este sistema se encuentra ubicado en regiones productivas con un 25% de empresas en la cuenca de La
Laguna; un 20% en Jalisco; el 11% en Chihuahua; el 9% en Guanajuato y el resto en el centro occidente del pafs.
En México, el destino de la leche fluida se distribuye en un 30.9% para la elaboracion de leche pasteurizada,
homogeneizada y ultra-pasteurizada; 17.6% para leche entera y leche para lactantes; 15.7% para quesos
industriales; 9% para yogurt, yogurt natural o con frutas; 6% para la rehidratacién de leche; 4% para crema,
mantequilla, margarinas y grasas butiricas; y se destina cerca de un 17% para otros productos entre los que
destacan quesos artesanales, dulces, y otros productos lacteos de caracter regional (SAGARPA, 2018).

En la industria lactea mexicana se involucran bienes de capital, insumos, equipo, mano de obra y
biotecnologia que agregan valor al proceso productivo. Ademads, para la comercializaciéon de productos lacteos
funcionales en México se requiere invertir en investigacién y desarrollo para el disefio y produccién de los
mismos, sin embargo a la fecha son pocas empresas las que estin comprometidas con este objetivo y la mayoria de
los productores en el pais muestran una preferencia por la produccion no diferenciada de derivados genéricos,
destinados a grandes volimenes de mercado en los segmentos de la poblacién de menor ingreso.

Asi mismo, el comercio internacional de productos derivados de la leche se encuentra supeditado por
las estrategias de seguridad alimentaria de los paises altamente especializados en la produccién de lacteos, ya que
una vez satisfecha la demanda de sus mercados internos determinan los precios internacionales a través de la
generacién y comercializacion de gran cantidad de excedentes productivos.

Debido a la creciente oferta de excedentes lecheros internacionales los precios de los insumos
importados en algunos paises, como México, en ocasiones son inferiores a los precios de la oferta interna, lo que
genera que los productores utilicen productos extensores o analogos (como las proteinas de leche en polvo), ya
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que generan un mayor rendimiento en la manufactura de derivados lecheros, sin embargo no generan una
diferenciacion en los productos a nivel comercial, por lo que las empresas enfrentan una competencia basada
exclusivamente en precios.

Por lo expresado en el parrafo anterior, ademas de las ventajas de salud que otorgan los lacteos
funcionales sobre los genéricos, se busca identificar si pueden existir ventajas sobre la fijacién de precios de los
mismos en una competencia entre empresas que eligen la produccién de productos funcionales y aquellas que no
lo hacen. Para ello se utilizard una extension del modelo de Bertrand, el cual permitira simular lo que sucede en
un escenario en donde al menos dos empresas elijan una estrategia que incluya la investigacion y desarrollo de
lacteos funcionales o no hacerlo y manufacturar productos genéricos. Dicha extension del modelo de Bertrand
se presenta en la siguiente seccion.

4. Metodologia

En esta seccion se presenta, primeramente, el modelo de Bertrand y posteriormente se desarrollard una
extension de dicho modelo. Una vez realizada la extensién del modelo se procedera, en la siguiente seccién, a
aplicarlo en dos empresas hipotéticas de lacteos funcionales, las cuales tienen diferentes grados de sustitucién de
los productosy diferentes porcentajes de inversion en tecnologia.

4.1 El'modelo de Bertrand

El modelo de Bertrand parte de los supuestos de que existen dos empresas con un producto homogéneo y que
compiten por precio, el cual es establecido de forma simultinea, es decir sin saber el precio que puso su
competidor. El modelo supone que el consumidor es racional y que comprara el producto de la empresa que
tenga el precio mas bajo. Ademads, el modelo plantea que la capacidad de produccién de las empresas es ilimitada,
lo que implica que puede satisfacer toda la demanda. El modelo de Bertrand es un modelo de juegos no
cooperativos, de tipo estatico, con informacién completa, en el cual los participantes toman sus decisiones de
manera simultinea sin conocer las estrategias de los otros jugadores, pero conociendo el impacto de sus
decisiones para ellos y los demés involucrados. Guerrien & Jallais, (2008) explican de forma general el modelo de
Bertrand mediante dos empresas que ofrecen un producto con un costo unitario constante, partiendo del
supuesto que cada empresa anuncia un precio determinado para su producto.

De tal forma que el lanzamiento de un producto podria tener dos precios diferentes. Es decir, la empresa
A anuncia el precio, p4, el cual es superior al precio, pB, de la empresa B, es decir p4A > pB. En este sentido, los
consumidores, aplicando el principio de racionalidad, intentardn comprar a la empresa B, sin embargo la
empresa B podria contar con una capacidad de produccion limitada, o tener un costo marginal superior al precio
parala cantidad demandada. En este caso, la empresa Bno podria vender sus productos a todos los consumidores
que quieren comprarselo, por lo que habria que generar un racionamiento especifico.

Asf mismo, para Bertrand los costos unitarios y marginales son constantes. En este caso, la Gnica
posibilidad que se presume equilibrio, es el momento en donde cada empresa elige su jugada previendo
racionalmente y correctamente el precio de la otra para alcanzar el maximo beneficio. En este momento, si la
empresa 4 considera que la estrategia de la empresa B serd lanzar un precio pB = C, entonces sélo le quedara la
opcion de lanzar un precio p4=C, puesto que de elegirun p4 > C los demandantes de bienes o serviciosle
comprarfan ala empresa. B, tomando en cuenta que el consumidor busca racionalmente un precio mas bajo.
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Para este caso, las elecciones p4 =CypB = Crepresentarian el equilibrio de Bertrand, sin embargo no es
una explicacion suficiente ya que si una empresa no tiene ganancia no tendria ningtin incentivo para producir, lo
cual llevaria a suponer que ambas producen la mitad de la cantidad demandada (Guerrien & Jallais, 2008).

Si se parte del supuesto de que empresas i y jproducen bienes diferenciados y que compiten eligiendo
el precio al que colocaran el producto en el mercado, los precios que elegirdn serdn p; y p; respectivamente. En
este caso, la cantidad demandada porlos consumidores ala empresa i estd determinada porla ecuacion:

q;(pup;) = a—p; + bp; 1)

Donde a representa el costo mas un porcentaje de utilidady » > 0 representa un pardmetro para
evaluar que tan cercanos son sustitutivos los productos ofrecidos por ambas companias, es decir, hasta qué punto
el producto de la empresa i essustituto delaempresa j.

Cabe resaltar, que se parte del supuesto de que no existen costos fijos de produccion y que los costos
marginales son constantes e iguales a c donde ¢ < a; ademds de que las empresas deciden simultineamente la
fijacion de sus precios sin posibilidad de colaboracion.

Por ello se debe encontrar el equilibrio de Nash existente, no obstante de que las estrategias dependen
de los precios que pueden fijar las empresas, por lo que el conjunto de estrategias de cada empresa estaria
determinado por Si = [0, ] porlo tanto p; > 0. De esta forma la funcién de ganancias de cada empresa
representa el beneficio que logra cuando la empresa i elige el precio p; y su oponente elige el precio p;. Lo anterior
estd representado por la siguiente funcion de utilidad:

w(pip;) = qi(pip; )lpi —cl = [a —pi + bp; |[pi — ] 2)

Para encontrar una solucion al juego, a través de la curva de mejor reaccion de las empresas i y j, es
necesario derivar parcialmente ecuacion (2) paralo cual primero se resuelve dicha ecuacion y se obtiene:

w(pypj) = [a—p; + bp; |[p; — ]

[a—p; + bp; 1[p; — c] = ap; — ac — p;*> + cp; + bp;p; — cbp; 3)

= ap; — pi® + bp;p; — ac + cp; — cbp;

Resueltala ecuacion (2) se deriva parcialmente con respecto a p; y se obtiene:

mi(py,pj ) = ap; — p;* + bp;p; — ac + cp; — cbp;

4

omi(pip;)

o =a—-2p;+bpj+c=0
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Para obtener las funciones de mejor respuesta se despeja pi de la ecuacion 4:

2p;=a+bp;t+c

a+bp;+c )
=T

+c , b
Pi=¥+ 5 Dj

Resolviendo la ecuacion (5) para piy pj se obtiene:

a+c b
Pi=—%—t 5P
_a+c+b(a+c+b )
bi = 2 2 2 Zpi
_a+c+b(a+0)+b2
bi = 2 2 2 4Pi

b? _a+c+b(a+c)
Pimghi=—H— T 5\
5 ©)

b a+c
2Pi‘7pi=(a+6)+b< 3 )

4p; — b?p; =2(a+c)+ b (a+c)
pi(4—bH)=(a+c)2+Db)

_(a+0)(2+b)
Pi= "G b2y

_(a+0c)(2+D)

=2 )2 —b)
_ (a+c) _ )
i T P
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La ecuacion (6) representa el equilibrio de Nash para este juego, lo que quiere decir que en este punto
ninguna de las dos empresas tiene un incentivo de desviarse a otra estrategia.

Una vez planteado el modelo de Bertrand en una condiciéon de oligopolio entre dos empresas con
productos diferenciados se procedera a plantear modificaciones al modelo original, lo que permitird establecer
diversos escenarios, para ubicar las posibles estrategias que maximicen la funcién de utilidad de dos empresas
lacteas que compiten en duopolio, en donde los precios se fijan en un inicio.

4.2 La extension del modelo de Bertrand

En la presente seccion se plantea una extension del modelo de Bertrand, en el cual se anaden los supuestos de
que ambas empresas pueden decidir entre dos estrategias posibles para la produccién de bienes diferenciados,
que no existen costos fijos de produccién y que los costos marginales son constantes e iguales. El resultado de
dicha extensién del modelo es un juego no cooperativo, de tipo estitico, con informacién completa, en el cual los
participantes toman sus decisiones de manera simultdnea sin conocer las estrategias de los otros jugadores,
conociendo el impacto que tienen sus decisiones en los otros jugadores y en que ambas empresas pueden decidir
entre dos estrategias posibles para la produccion de bienes diferenciados.

La primera estrategia, 4, implica la inversién en algin elemento para el desarrollo de un lacteo
funcional. La segunda estrategia, B, es la produccion de un lacteo genérico. En el juego intervienen dos
empresas, o jugadores, que compiten eligiendo el precio al que colocardn el producto en el mercado
simultdneamente, en cuyo caso eligen los precios p; y p, respectivamente y sin oportunidad de cooperacion.
Como se senalé el modelo tiene el supuesto de que no existen costos fijos de produccién y que los costos
marginales son constantes eigualesa ¢ endonde ¢ < a como lo plantea el modelo original de Bertrand.

En esta situacion el conjunto de estrategias de las empresas i y j estaria determinado por Si=[0, ],
porlo tanto el precio pi serfa pi > 0, sin embargo se contemplaria un factor de inversién para la fabricacién del
lacteo funcional, el cual esta determinado por 1 > aSi >0 donde aSi = [o. >0, o > 1]. En caso de que una empresa
decida utilizar dicho factor para la produccién del lacteo funcional o > 1, y cuando una empresa decida no
utilizar dicho factor o = 1. En este caso, la cantidad demandada por los consumidores a la empresa i estd
determinada por:

q;(pi,vj) =a—a;p; + bip; )

En donde, como ya se senal6 anteriormente, 1 > b > 0 evalGa que tan cercanos son sustitutivos los
productos, esto es, hasta qué punto el producto de la empresa i essustituto dela empresa j.

De la misma forma que en el modelo tradicional de Bertrand, se requiere encontrar el equilibrio de
Nash existente en el duopolio, por lo que la funcién de utilidad de cada una de las empresas representa el
beneficio que logra cuando la empresa i elige el precio pi yla empresa ; elige el precio pj. La funcion de utilidad
resultante esta expresada por la ecuacion:

mi(pip; ) = ai(pup; )P — ¢l = [a — ap; + bp; |[p; — c] ®
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Para encontrar una solucién al juego a través de la curva de mejor reaccién de la empresa i yla empresa
j esmnecesario derivar parcialmente la funcién de utilidad, para lo cual se resuelve la ecuacion (8) y se obtiene:

7y (i pj ) = [a — ayp; + bp; 1[p; — ]

C)
[a —aip; + ij][Pi —c] = ap; —ac— a;p;* + a;p;c + bpjp; — bpjc
Derivado parcialmente la ecuacion (9) con respecto a pi y se obtiene:
m;(pi, pj) = api — ac — a;pi® + a;pic + bpjpi — chpj
—a”iéiii'pj) =a—2api+a;c+ bpj=0 1o

Para obtener las funciones de mejor respuesta se despeja pi dela ecuacion (10), con lo que se obtienen
las siguientes ecuaciones:

—2a;p; = —bpja —a;c

2a;p; = bpj +a+a;c (11)
__a+a;c+bp;
pi = 2a;
Y por simetria:
_ a+ajc+bpi

De este modo se resuelve el sistema de ecuaciones para pi y pj para encontrar el equilibrio de Nash
como se muestra a continuacion:

a+ a;c + bp;
p. -
t Zai
2a;p; = a + a;c + bp;
5 N +b<a+ajc+bpi>
ap; =a+ a;c _—
et L Zaj
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b(a + ajc)  b?p;
Zotipl-=a+0qc+g+i

20(j 20(1
<2 b? ) gt b(a + ajc)
pi| i —5—|=a+t o+ ————
Za}- Z(ZJ
b(a + q;c)
a+a;c+ T (13)
pi= 4ai(xj — b2
20(]-
_ 2aj(atac)+b(atajc)
i= 4a;aj—b?
Y por simetria:
_ Zai(a+ajc)+b(a+a'ic) (14)
bj= 4aja;—b?

Las ecuaciones (13) y (14) muestran en donde se ubica el equilibrio de Nash para este juego, lo que
quiere decir que en este punto nila empresa i nila empresa j tienen unincentivo de desviarse a otra estrategia.

Si los resultados se transfieren a una matriz de pagos, pay outs, se podrian evaluar diversos escenarios
en los que se modifique el factor de sustitucién de productos, b, o el factor de inversion para la fabricacién del
lacteo funcional, ., debido ala eleccién de una u otra estrategia simultanea.

Como 1> a > 0,sieljugador i decideinvertir en un factor para la fabricacién del lacteo funcional a< 1
y si decide no hacerlo a = 1 y lo mismo ocurrirdi con el jugador j. Por lo tanto los pagos se encuentran
determinados por la funciéon de ganancia para lo cual se sustituyen ambos equilibrios como se muestra a
continuacion:

ﬂi(Pisz) = [a —a;p; + bpj][Pi —c]

2a;(a + a;c) + b(a + a;c
moun) = - 2O e )

Y 2a;(a+ ajc) + b(a + aic)] [Za]-(a + a;¢) + b(a + ajc)
—-c

4ajai — b2 40{1-051- — b2

a(4a;a; — b?) 2a;(a + a;c) + b(a + q;c)
77f'i(pi'pj) = [ 4ai;j]_ pz a; ! 4a,liaj —p2 -
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b 2a;(a+ ajc) +b(a + a;0)][2a;(a + a;c) + b(a + ajc)
4—0.’]-0.’l- — b2 4ai(xj — b2

c(4aja; — b?)
B 4(11'0.’]' — b?

”i(Pier) =

a(4aia]~ — bz) — ai[Za]-(a + a;c) + b(a + ajc)] + b[Zai(a + a']-c) +b(a+ aic)]
4ai0(1- - b2

2a;(a + a;c) + b(a + ajc) — c(4a;a; — b?)
40(1-0(]- — b?

T[i(pirpj) =

daa;a; — ab? — ai(Zaa]— + 2q;ac +ab + ajbc) +b(2a;a + 2a;ajc + ab + a;bc
4aiaj — b2

s)

2aja + 2a;aic + ab + ajbc — 4a;a;c + b%c
4aiaj — b2

”i(pi' Pj) =

[4aaiaj —ab? - 2aa;a; — 2a;%ajc — a;ab — ayajbe + 2a;ab + 2aia;bc + ab® + azb*c
4aiaj — b2

2aja + 2a;a5c + ab + ajbc — 4a;ac + b%c
4aia}' — b2

2aa;a; — 2a;a;c + azab — a;azbe + 2aa;bc + agb?c
(pip)) = yr—

2aja + 2a;a5c + ab + ajbc — 4a;ac + b%c
4aia,- — b?

_ [aiaj(2a—2ajc—bc+2bc)+ab(a+be)| [aa;(—2¢)+aj(2a+bc)+b(a+bc)
”i(pi' Pj) = Pr——

4a;aj—b?
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Suponiendo que se presentara un escenario donde las empresas pueden elegir entre invertir un 50%
del disponible en un factor para la fabricacion del lacteo funcional o decidir no invertir, las estrategias resultantes
en competencia podrian ejemplificarse en una matriz de pagos, como se muestra en el cuadro 1

Cuadro 1 Matriz de pagos al invertir 50% en un factor para la fabricacién del lacteo funcional

Estrategia Invertir No Invertir

Jugador

QSa-—025c4-Q25bc+-&5ba4—05b21

a—c—05m+wc+aam+05N1

1-— b2 2 — b?
—0.5c 4 a + 0.5bc + ba + b%c —c+ 2a+ bc + ba + b%c
1-— b2 2 —b?
Invertir
J
0.5a — 0.25¢ — 0.25bc + 0.5bc + 0.5ba+ 0.5b%c a—0.5¢c — 0.5bc + bc + ba + b?c
u 1— b2 2 — h2
g
—0.5¢ + a + 0.5bc + ba + b?c —c+a+0.5bc+ ba + b?c
a 1— b2 2 — b2
d
(o]
a — 0.5¢ — 0.5bc + bc + ba + b?c 2a — 2¢ — bc + 2bc + ba + b?c
r 2 — b2 4— p?
_ —c+a+ 0.5bc + ba + b%c —2c + 2a + bc + ba + b%c
No ' 2 — b2 4 _p2
Invertir

a—c—0.5bc + bc+ 0.5ab + O.SbZC]

2a—20—bc+2bc+ba+bzc]

2 — b? 4 — p?
—c+ 2a+ bc + ba + b%c —2c¢ 4+ 2a + bc + ba + b?c
2 b? 4 - b2

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente seccion se presenta la aplicaciéon del modelo desarrollado, con el fin de observar hasta
qué punto el sistema depende de la relacion entre la inversion en el factor para la fabricacion del lacteo funcional
y el factor de relacién que tienen los productos entre si, ya que debido a sus cambios los productos podrian ser
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sustitutos entre si, lo que modificaria la funcién de utilidad de las empresas iy j.
5. Resultados y discusion

Una vez que en la seccién anterior se ha presentado la extension del modelo de Bertrand, se procede a plantear
diversos escenarios para ubicar las estrategias para maximizar la utilidad de dos empresas licteas que compiten
en duopolio, en donde los precios se fijan inicialmente.

En la segunda seccion se planted que la innovacion tecnolégica es indispensable para el desarrollo de la
industria lactea en diversos sectores, ya que el impulso comercial de los productos lacteos ha promovido cambios
tecnologicos, fuera del campo exclusivo de la ganaderia y el procesamiento de alimentos, para lograr
innovaciones en el disefio de producto, su distribucién y promocion.

Partiendo del principio de racionalidad, las empresas productoras comenzarian a invertir en tecnologia
e innovacion, generando productos diferenciados, como es el caso de los productos licteos funcionales. Asi
mismo, se supondria, por el mismo principio de racionalidad, que los productores de derivados genéricos
tendrian incentivos para abandonar la produccion de productos andlogos de baja calidad.

Se busca simular, mediante la extensién del modelo de Bertrand, el comportamiento de dos empresas,
que pueden decidir entre dos estrategias posibles para la produccién de bienes diferenciados. La estrategia A
implica la inversién en probidticos para el desarrollo de un queso funcional, mientras que la estrategia B
contempla contempla la produccion de un queso genérico.

Las empresas, E1 y E2, compiten eligiendo el precio de su producto simultineamente, en cuyo caso
elegiran los precios ply p2 respectivamente y no tendran la oportunidad de cooperacion. Adicionalmente, para la
simulacion se ha agregado un factor o que que incide en la inversion en probiéticos para la conformacién de
productos funcionales o la decision de no invertir en los mismos.

Por simplificacién, en la simulacién se presenta inicamente 3 escenarios que ejemplifican la dindmica
del duopolio, no obstante que existen combinaciones ilimitadas para la conformacién de configuraciones en el
mismo duopolio.

Los escenarios propuestos distinguen por el factor de diferenciacion de los productos b. En el primer
escenario b = 0.9, lo que indicando un factor alto de sustitucién entre los productos pues aunque son productos
diferenciados se encuentran dentro del mismo rango de prioridad de compra para un consumidor; en el segundo
escenario b = 0.5, lo que indica que los productos son medianamente sustitutos y en el tercero escenario » = 0.1,
lo que indica que los productos no son sustitutos y que la prioridad de compra del consumidor es distinta para
cada uno de ellos, o no satisfacen de similar forma la misma necesidad.

Asi mismo, se contemplan dos valores posibles del factor de inversién a = 0.5 o la eleccién de una
estrategia que suponga la noinversion, en cuyo caso @ = 1.

Adicionalmente, se supone que el precio del lacteo funcional a, es superior a los costos de produccion
en todos los casos y que, para efectos practicos, sera igual al costo de produccion més un porcentaje de utilidad.
Asi mismo, y como ya se menciond anteriormente, en todos los casos se supondra que no existe colusién entre los
jugadoresy las decisiones se toman de manera simultdnea.

El costo de produccion sera de $45, ¢ = $45 para ambas empresas y los costos fijos son inexistentes o
despreciables para el andlisis, cabe mencionar que los costos marginales son constantes e iguales a ¢ y por lo
tanto ¢ < a, dado que el precio es igual al costo de produccién més un porcentaje de utilidad. El margen de
utilidad que se utilizara en la simulacién es del 15%y porlotanto a = 51.75.
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A continuacion se presentan las tres matrices de pagos, en los que se muestran los pagos obtenidos por
las empresas sustituyendo los valores antes descritos en las funciones de ganancia que se muestran en la matriz
anterior, ubicando asimismo el equilibrio de Nash en estrategias simples para cada escenario.

La matriz de pagos del primer escenario se muestra en el cuadro 2. En esta matriz el factor de
sustitucion entre los productos es b = 0.9, lo que indicando los consumidores perciben la misma utilidad, o
satisfaccion, al comprar ala empresa E1 o E2,aunque los productos son diferentes.

Cuadro 2 Matriz de pagos con factor de sustitucion entre los productos b= 0.9
EMPRESA 2
Invertir No Invertir
Invertir (742.50 ; 742.50) (197.96 ; 137.46)
EMPRESA 1
No Invertir (137.46 : 197.96) (87.95 ; 87.95)

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el cuadro 2, silas empresas E1y E2 manufacturan productos similares el equilibrio
se encuentra en la decisién de invertir un 50% del factor de inversion de probiéticos, obteniendo un pago mayor a
las estrategias que contemplan la No inversién o mantenerse produciendo derivados genéricos.

Considerando que, de acuerdo al modelo de Bertrand inicial, si una empresa se desvia del precio de
equilibrio a un precio menor, en caso de que la empresa E1 optara por no invertir y la empresa E2 optara por
invertir, la empresa E1 podria quedarse con la demanda total del producto, pero aun asi no obtendria la maxima
ganancia esperada.

La matriz de pagos del segundo escenario se muestra en el cuadro 3. En esta matriz el factor de
sustitucion entre los productoses b = 0.5, lo que indica que los consumidores perciben ciertas diferencias entre
los productos y tienen preferencia al momento de estar los dos disponibles, es decir, prefieren el producto la
empresa E1 sobre el producto de la empresa E2 oviceversa.
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Cuadro 3 Matriz de pagos con factor de sustitucion entre los productos » = 0.5
EMPRESA 2
Invertir No Invertir
Invertir (148.50 ; 148.50) (112.5;76.5)
EMPRESA 1
No Invertir (76.50 : 112.50) (64.50 ; 64.50)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en el cuadro 3, silas empresas E1 yE2 manufacturan productos sustitutos el equilibrio
se encuentra, nuevamente, en la decision de invertir un 50% del factor de inversién de probidticos, obteniendo
un pago mayor que el obtenido en cualquiera de las otras estrategias.

Sin embargo, se puede observar comparando el cuadro 2 con el cuadro 3, hay una disminucién general
en el sistema de ganancias derivado de un factor de sustitucién medio, b= 0.5. Es decir, los consumidores podrian
optar por cambiar su preferencia o no hacerlo con la misma probabilidad, lo cual supondria que en una
competencia oligopélica los competidores se benefician en la medida en la que sus productos pueden ser
sustitutos entre si, para lograr un mayor margen de utilidades de forma colectiva.

Lamatriz de pagos del tercer escenario se muestra en el cuadro 4. En esta matriz el factor de sustitucion
entre los productos es b = 0.1, lo que implica que los productos no son sustitutos. Es decir, los compradores no
perciben la misma utilidad, o satisfaccion, al adquirir el producto de la empresa E1 sobre el producto de la
empresa E2 oviceversa.
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Cuadro 4 Matriz de pagos con factor de sustitucién entre los productos b =0.1
EMPRESA 2
Invertir No Invertir
Invertir (82.50 ; 82.50) (79.48 ; 52.35)
EMPRESA 1
No Invertir (52.49;79.75) (50.92 ; 50.92)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro 4, nuevamente el equilibrio para ambas empresas se encuentra en la
decision de invertir 50% del factor de inversion en probidticos, sin embargo, es visible que en la medida en que los
productos se pueden sustituir, los consumidores no tendran opciones para tomar una determinaciéon de cambio
de proveedor por lo cual, al generar una mayor diferenciacion entre los productos y evitar las sustituciones, se
obtiene un pago menor en el sistema de ganancias de forma colectiva.

Conclusiones

La investigacion se centr6 en la competencia de la industria lactea. Se planteé que parte de la problematica de
esta industria se debe a la baja inversién en tecnologia e innovacién y la baja diferenciacion en la manufactura de
productos. No obstante, se debe tener en cuenta que en la economia agricola se presentan peculiaridades que
pueden afectar las funciones de oferta y demanda de los productos.

La industria lactea ha pasado de elaborar productos con minimas singularidades a la produccién
especializada de productos lacteos funcionales, debido a la demanda que existe de este tipo de productos. Asi
mismo, se ha visto incrementado el nimero de competidores en el sector que ofrecen productos con muy
diversos atributos tangibles e intangibles

La elaboracién de productos lacteos funcionales se ha presentado como una de las respuestas a los
problemas de salud puiblica. Ademads, la diferenciacion de los productos lacteos funcionales se presenta como un
factor de competitividad.

Se demostré que el modelo desarrollado es robusto al momento de que se evaluaron las estrategias
posibles de n competidores para fijar precios simultineamente. Asi mismo, con el modelo desarrollado fue
factible considerar los diferentes grados de sustitucién de los productos lacteos funcionales y los diferentes
porcentajes de inversion en tecnologia, ademds de que permitié evaluar escenarios en el que cada competidor
logré maximizar sus utilidades e identificar la influencia y la relacién de diversos componentes en un
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determinado escenario, mediante el estudio de la interaccion de estrategias de los jugadores. Cabe resaltar que el
modelo puede ser utilizado en otros juegos que presenten caracteristicas similares a las que se plantean en este
trabajo.

Adicionalmente, se comprobd que, de acuerdo con lo planteado en el modelo de Bertrand inicial, en el
duopolio si una empresa se desvia del precio de equilibrio y disminuye el precio, ademds de que una de las
empresas tome la decision de no invertir, la empresa que disminuyo el precio podria quedarse con la demanda
total del mercado, pero no obtendria la maxima ganancia esperada en otros escenarios.

Asi mismo, como un factor que de impulso a la evolucién de la industria lactea, se demostré que si los
productos no se pueden sustituir, las ganancias disminuyen, en comparacion de cuando en el duopolio las
empresas producen productos similares. Es decir, si los bienes o servicios que producen las empresas en un
duopolio presentan caracteristicas que produzcan el mismo nivel de utilidad, o satisfaccion a los consumidores,
la funcién de utilidad encuentra su maximo.

Entre las limitaciones que se presentan en la investigacion se encuentran que solo se realizo la
aplicacion para dos empresas, con la posibilidad de invertir o no y con solo tres posibles grados de sustitucién, lo
cual limita la decisién de invertir o no dependiendo de los resultados que se tengan en el mercado, se agreguen
mads competidores y se tengan diferentes niveles de sustitucion. Cabe senalar que dichos escenarios se analizaran
en futuras investigaciones.
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