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RESUMEN

El juego de la cerveza ha sido ampliamente estudiado y tradicionalmente ha sido modelado
usando dinamica de sistemas. Hasta el momento no existen trabajos que estudien la dinamica del
juego desde la perspectiva del comportamiento humano, ademas el nivel de agregacion usado en
dindamica de sistemas no permite estudiar el efecto de las caracteristicas propias de cada indivi-
duo en la dindmica del comportamiento del juego. Por tal razon, el principal proposito de éste
trabajo versa sobre el efecto que tiene incluir el comportamiento individual de los agentes que
participan en el juego de la cerveza, en la dinamica del mismo. Con este objetivo se desarrolla
un modelo de simulacién basado en agentes que incorpora la plataforma PECS, por medio de di-
cha plataforma es que se logra incorporar el modelado del comportamiento humano en el modelo
de simulacion del juego.

Los resultados de la simulacion sugieren que la incorporacién de factores humanos en el juego,
no altera la dindmica del mismo, sin embargo, permite identificar y estudiar las emociones que
causan las decisiones de los jugadores, que en general tienden a estar bastante alejadas de las de-
cisiones optimas.

PALABRAS CLAVE: juego de la cerveza, plataforma PECS, simulacion basada en agentes

ABSTRACT

The beer game has been widely studied and traditionally has been modeled using systems dy-
namics. To date, there is no evidence of studies of the game’s dynamics from the human behav-
ior perspective. In addition, the aggregation level used in systems dynamics does not let studying
the effect of the individuals’ characteristics in the game’s dynamics. That is why the main pur-
pose of this paper is to analyze the consequences of introducing the self-behavior of the agents
who participate in the beer game, on its own dynamics. Pursuing this objective, an agent based
model which incorporates PECS framework is developed. This framework is responsible for ar-
ticulating the human behavior model inside the agent based simulation model.
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The results of the simulation show that considering human factors into the model of the game,
does not alter its dynamics. Nevertheless, it permits identifying and studying the emotions that
cause the different decisions of the players, that in general terms tend to be significantly far from
the optimal decisions.

KEYWORDS: beer game, PECS framework, agent based simulation

1 INTRODUCCION

El juego de la cerveza consiste en una cadena de abastecimiento en la que interactian cuatro en-
tidades, a saber: el minorista, el mayorista, el distribuidor y la fabrica. El objetivo del juego es
que cada entidad tome sus decisiones de manera que mantengan sus niveles de inventario y mi-
nimizar los costos asociados a éste.

Cada entidad decide cuanto pedir o cuanto vender en cada periodo de tiempo teniendo en cuenta
su estimacion de la demanda de cervezas y el tiempo que transcurre entre el momento en que se
ordena el pedido y el momento en el que llega.
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Diagrama 1. Las flechas punteadas indican la infor-

macion que se transfiere de una entidad a otra (pedi-
dos), y las flechas continuas representan el despecho
de cerveza entre entidades.

La tarea para los individuos aparenta ser sencilla: administrar su inventario de manera que mini-
micen los costos totales al enfrentar una demanda desconocida. Sin embargo, el ambiente simu-
lado en el juego es un ambiente formado por varios individuos, retroalimentaciones, alinealida-
des y retardos. La interaccion de las decisiones del individuo con la estructura del sistema,
produce dindmicas agregadas que divergen significativa y sistematicamente del comportamiento
Optimo (Sterman, 1989).

Desde que son seres humanos quienes conforman cada una de las entidades del juego, es intuiti-
vo pensar en las “entidades” del juego como agentes que toman decisiones autdbnomas basados
en reglas de decision que representan su comportamiento individual. El nivel de agregacién usa-
do en DS no permite estudiar el efecto de las caracteristicas propias de cada individuo en la
dinamica del comportamiento del juego, por ello resulta natural preguntarse acerca de cOmo in-
fluyen sus emociones, su experiencia, su estado fisico, entre otras; en las decisiones que toman
en cada periodo de tiempo y en consecuencia, en los resultados finales del juego.

Hay varias teorias sobre el comportamiento humano, y diferentes modelos de referencia que
permiten representar el comportamiento humano a partir de algunas caracteristicas propias de los
individuos (Bonabeau, 2002; Kennedy, 2012; Korobkin & Ulen, 2000; Oren & Ghasem-Aghaee,
2003; Robinson et al., 2001; Schmidt, 2005). Particularmente, existe un marco conceptual llama-
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do PECS (Physical conditions, Emotional state, Cognitive capabilities, Social status) que brinda
un esquema, en el que el ser humano se percibe como una unidad psicosomética con capacidades
cognitivas inmersa en un contexto social (Schmidt, 2005). De esta forma, PECS permite mode-
lar el comportamiento humano con base en diferentes variables de estado relacionadas con las
condiciones fisicas (P), el estado emocional (E), capacidades cognitivas (C), y el status social

(S).
Asi pues, lo que se pretende lograr en esta practica investigativa es responder:

¢ Qué efecto tiene incluir el comportamiento individual de los agentes que participan en el juego
de la cerveza a través de las PECS, en la dindmica del juego?

2 METODOLOGIA

El juego de la cerveza desde su creacion en el MIT en la década de los sesenta, ha sido de amplio
interés académico y existen numerosos trabajos al respecto. El juego de la cerveza fue modelado
inicialmente por Sterman (1989) usando dindmica de sistemas con el objetivo de estudiar la for-
ma como el comportamiento individual genera macro-dinamicas (comportamiento del sistema)
desde micro-estructuras (individuos) en un contexto determinado, especificamente un sistema de
produccidn y distribucion.

Sin embargo, el juego de la cerveza también se ha modelado utilizando agentes con diversos ob-
jetivos, a pesar de ello, no hay evidencia hasta el momento de que se hayan preocupado por in-
corporar el comportamiento humano en los modelos basados en agentes. Por ejemplo Kimbrough
et al. (2002), presenta un modelo con agentes artificiales a fin de determinar si tales agentes pue-
den obtener mejores resultados que los obtenidos por seres humanos mediante la implementacion
de algoritmos genéticos.

Los modelos de simulacion basados en agentes (ABMS) constituyen un paradigma de modela-
cién que se caracteriza principalmente por estar compuesto de agentes, que a su vez se encuen-
tran dentro de un entorno o contexto y que pueden interactuar entre ellos (North & Macal, 2007).
Cada agente esta dotado con una serie de reglas de decisién, que le permiten actuar de diferentes
formas de acuerdo a los diferentes estimulos del entorno, comunicarse con otros agentes, e inclu-
so aprender de sus propias experiencias dentro de la simulacion. Una de las ventajas que tienen
los ABMS es que permiten llegar a niveles de desagregacidn que con otros paradigmas de mode-
lacion es dificil lograr y que, en consecuencia, se convierte en una herramienta propicia para es-
tudiar diferentes sistemas con un alto nivel de detalle.

En lo que concierne al modelado del comportamiento humano, se han desarrollado varios marcos
conceptuales (Salamon, 2011), entre ellos los mas relevantes probablemente son BDI y PECS.
BDI (Beliefs, Desires, Intentions) considera que el comportamiento humano puede ser modelado
mediante la representacion de sus creencias, deseos e intenciones. Las creencias se refieren a la
percepcién que el individuo tiene del mundo, los deseos a sus propias motivaciones, metas, lo
que desea alcanzar; y las intenciones se entienden como todo el conjunto de acciones/estados que
el individuo puede tomar en un instante dado. Sin embargo, BDI supone racionalidad en los
agentes sin contar el hecho dificilmente provee méas que un marco conceptual para tratar de en-
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tender el comportamiento humano y es por ello que surge PECS, como una version basada en
BDI pero que brinda mas herramientas para la modelacion especialmente desde el punto de vista
de las emociones (Schmidt, 2000).

PECS se deriva de sus siglas en ingles Physis, factores fisicos, Emotions, factores emocionales,
Cognition, factores cognitivos y Social Status, factores sociales. Desde éste marco, se modela el
proceso mediante el cual el ser humano toma decisiones dependiendo de su estado interno, en-
tendiendo eéste como el conjunto de variables de estado que miden cada uno de los factores
nombrados previamente y que estan ligados con la personalidad del agente.

La plataforma PECS se encuentra sustentada sobre el hecho que el comportamiento humano fre-
cuentemente depende de impulsos, necesidades o deseos los cuales dependen de su estado inter-
no, aunque en algunos contextos esto puede ser controversial, es claro que en muchas situaciones
tal supuesto es bastante sensato, pues permite construir un modelo de comportamiento partiendo
del hecho que los seres humanos toman decisiones de acuerdo a su estado interno, y no simple-
mente considerando su comportamiento como un proceso aleatorio.

Es importante tener claro que ésta plataforma considera al ser humano como una unidad psico-
somatica con capacidades cognitivas que se encuentra inmersa en un ambiente social (Schmidt,
2005), ésta acepcion acerca del ser humano es fundamental para entender no solamente el apara-
to conceptual que soporta la teoria, sino también brinda informacion sobre los insumos necesa-
rios a la hora de construir un modelo de simulacién que pretenda incluir tal plataforma.

Observe que escoger un modelo de simulacion que incluya PECS no es un asunto trivial, pues
debe garantizar la existencia de ciertos componentes que logren recrear las condiciones bajo las
cuales la plataforma esta soportada. Por ejemplo, el modelo de simulacién debe permitir un nivel
de agregacion tal, que permita reconocer cada individuo (entendiendo como individuo a cada re-
presentacion de un ser humano), ademas debe poder ubicar a los individuos en un espacio en el
cual ellos puedan interactuar, esto con el objetivo de simular el ambiente social. Los modelos de
simulacion basados en agentes resultan ideales para incorporar la plataforma PECS, en la medida
en que satisfacen los requerimientos que se acaban de mencionar.

En tales modelos, cada agente representa un individuo y el ambiente social es representado me-
diante proyecciones. Proyeccién es el nombre técnico que se le da a la forma en la cual los agen-
tes se localizan e interactdan dentro del contexto, entendiendo éste tltimo como la estructura que
contiene toda la informacion sobre los agentes y sus relaciones (Macal & North). Existen dife-
rentes tipos de proyecciones, algunas de las mas usadas son: la cuadricula y la red. En la primera,
los agentes se encuentran en un plano cartesiano, de manera que cada agente tiene una posicién y
ademas tiene la posibilidad de comunicarse con otros agentes mediante el contexto. En la segun-
da, los agentes se perciben como los nodos de la red, de manera que dependiendo del proposito
del modelo los arcos entre los nodos pueden representar diferentes cosas: canales de comunica-
cion, relaciones sociales, distancias, entre otras.

El funcionamiento general de la plataforma PECS implementada en un modelo de simulacion
basado en agentes es como sigue: cada agente esta equipado con sensores a través de los cuales
es estimulado por el ambiente, tales estimulos son percibidos por los agentes (no necesariamente
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todos los agentes perciben los mismos estimulos de la misma forma) y posteriormente éstos mo-
difican las variables de estado el agente, y a través de funciones de transferencia logran convertir
el estado de cada variable en una intensidad, la ventaja de usar tales funciones de transferencia es
que permiten comparar las intensidades de las diferentes variables de estado, logrando que el
agente decida cual sera su siguiente accidn con base en su estado interno. Note que las acciones
del agente afectan el ambiente, y éste a su vez vuelve a modificar el estado interno del agente a
través de los sensores, lo que hace que el agente decida de nuevo, y asi sucesivamente. Esta re-
alimentacion del estado del agente a partir del ambiente es la que justifica los beneficios de usar
PECS para el modelado del ser humano, pues enriquece y permite simular de manera mas realis-
ta el proceso de decision de los seres humanos.
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Diagrama 2. Modelo interno de un agente con la plataforma PECS.
Tomado de Shcmidt, 2000.

Finalmente, es importante anotar que otra ventaja significativa de usar la plataforma PECS para
el modelado del comportamiento humano, es que su arquitectura interna constituida por variables
de estado y funciones de transferencia brindan herramientas que permiten modelar y simular di-
ferentes personalidades y comportamientos para distintos agentes, logrando un mejor acerca-
miento a la diversidad de personalidades que tienen lugar en el sistema real.

Esto se logra mediante el ajuste de los parametros de las funciones que miden el estado interno y
también de los parametros que definen las funciones de transferencia. De ésta manera, y en
términos de la simulacion, la personalidad de un agente y sus caracteristicas quedan totalmente
determinadas por el conjunto de parametros asociados sus variables internas de estado y a sus
respectivas funciones de transferencia. Aunque las funciones de transferencia suelen tener la
misma forma para todos los agentes (s6lo se diferencian por sus pardmetros), existen algunos
modelos donde la forma funcional de las variables internas de estado o las funciones de transfe-
rencia varian entre los agentes, en tales casos la diferencia de personalidades entre los agentes no
queda completamente explicada por las diferencias existentes entre sus respectivos conjuntos de
parametros, sino también por las diferencias en la forma de sus funciones internas.
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3 ESPECIFICACION DE LA PLATAFORMA PECS PARA EL JUEGO DE LA
CEVEZA

3.1 [ESCPECIFICACION DE LAS VARIABLES DE ESTADO

Como se expuso anteriormente, el modelo PECS incorpora en su estructura las variables de esta-
do internas relacionadas con el estado fisico, emocional, social y cognitivo, y posteriormente ta-
les variables son transformadas (mediante una funcién de transferencia) en las respectivas inten-
sidades de cada variable de estado. A continuacién se expone detalle el modelado de las
variables de estado y las funciones de transferencia usadas para el juego de la cerveza.

En el modelo construido para simular las variables de estado de los agentes esta sustentado bajo
los siguientes supuestos:

El nivel de energia de cada agente disminuye linealmente con el tiempo

La ansiedad de los agentes depende tanto del tiempo como de su nivel de inventario
El conocimiento de los agentes aumenta con el tiempo

El estado social de cada agente permanece constante durante todo el juego

Sean A(t), C(t),E(t) y 5(t), las variables de los agentes que miden la ansiedad (estado emocio-
nal), el conocimiento (estado cognitivo), la energia (estado fisico) y la satisfaccion social (estado
social) en el instante t, dadas por las siguientes ecuaciones:

k:
INI(t) = NIF|+ 17
CH)=1—e ™ t=0 (2)
E(t) =E(0) —kyt ,t=0 (3)
S(t)= 5(0) ,t=0 (4)

A(t) = mtix{A[ﬂ]+e"-f— D} =0 (1)

Donde k. k,, ks, k, > 0 son constantes y NI(t) y NI* representan el nivel de inventario en el
tiempo t y el nivel de inventario deseado, respectivamente. Observe que las ecuaciones
(1) — (4), satisfacen los supuestos anteriormente mencionados. Note ademas, que tales ecua-
ciones representan de manera coherente el comportamiento promedio de los individuos, para ello
vea que en la ecuacion (1) a medida que NI(t) se acerca mas a NI*, la ansiedad crece con menos
rapidez gracias a un factor de descuento k,, mientras que entre mas se aleja NI(t) de NI el
factor de descuento se hace cada vez menos significativo, esto sucede porque los individuos
tienden a bajar el nivel de ansiedad cuando notan que su nivel de inventario esta cerca o es igual
a su nivel de inventario deseado.

La ecuacion (2) muestra que el conocimiento de los agentes siempre crece con el tiempo, la ra-
pidez de crecimiento del conocimiento, relacionada con la capacidad de aprendizaje de cada
agente, depende de la constante k5; entre mayor sea ésta mayor es la tasa de aprendizaje. Tam-
bién es importante decir, que, el conocimiento del juego es acotado, observe que el conocimiento
nunca podra ser igual o superior a 1. Por tltimo, vea que el conocimiento inicial siempre es 0 (a
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diferencia de las otras variables), esto se debe a que se asume que los jugadores no tienen cono-
cimientos previos sobre el juego.

Finalmente la ecuacion (3), muestra que el nivel de energia de los agentes decrece linealmente
con el tiempo con una tasa de decrecimiento dada por k.. La ecuacion (4) simplemente establece
que el nivel de satisfaccidn social permanece constante durante todo el juego y es igual al nivel
de satisfaccion inicial.

3.2 ESPECIFICACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Siguiendo a Schmidt (2005), las funciones de transferencia tienen como objetivo calcular la in-
tensidad de las variables internas de estado. Aungue no hay una forma predeterminada para tales
funciones, han sido comdnmente utilizadas funciones sigmoideas (Kucharavy & De Guido). La
sigmoidea que fue utilizada para la construcciéon del modelo aqui presentado se conoce comun-
mente como funcion logistica y tiene la siguiente forma:

I =T ®

Donde X denota el valor de la variable interna de estadoy g € R, C, h = 0 son parametros de la
funcion de transferencia. EI pardmetro C representa el supremo del conjunto de valores que pue-
de tomar la intensidad de la variable, y g es un pardmetro relacionado con la tasa de crecimiento
de la intensidad de la variable. El pardmetro h es especialmente interesante, en la medida en que
brinda informacion sobre el valor de la variable de estado en el cual la intensidad alcanza la mi-

tad de C, ello es inmediato de ver haciendo X = k en la ecuacion (5).

P

Intensidad de la variable interna (£)
0
b

h
Variahle interna de estado (X0

Figura 1 Forma general de la funcidn de transferencia sigmoidea especificada

Existen varias razones por las cuales utilizar la funcién de transferencia definida en (5). La pri-
mera de ellas responde a su sencillez, y a la poca cantidad de pardmetros que posee, lo cual la
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hace facil de implementar. En segundo lugar, la forma de la funcion de transferencia permite es-
calar las variables de manera practica y coherente, evitando problemas de escalamiento. Los pro-
blemas de escalamiento pueden surgir a partir de la diferencia de escalas de las mediciones de las
variables de estado, si una funcion de transferencia no logra escalar bien las variables, puede
hacer que la intensidad de una variable éste siempre por encima de las demas s6lo a causa de su

escala (y no porque naturalmente lo esté) haciendo que el agente pueda tomar decisiones inco-
rrectas.

Finalmente las funciones de transferencia sigmoideas han sido ampliamente utilizadas pues re-
presentan muy bien la forma natural segun la cual los seres humanos “cuantificamos” o “auto-
percibimos” nuestras emociones, aunque ello no responde a estudios cuantitativos hechos al res-
pecto, es consecuencia de estudios cualitativos sobre la auto-percepcion.

Es importante anotar que todas las variables de estado tienen asociada una funcion de transferen-
cia de la forma dada por la ecuacion (5), dependiendo de cada agente y de la respectiva variable
de estado, los pardmetros de la funcion tomaran diferentes valores que permaneceran fijos duran-
te la simulacién. En la tabla 1, se muestran los parametros con que se obtuvieron los resultados
encontrados en éste trabajo.

Ansiedad Conocimiento Energia S. Social

ky |k;|C |g |h |ky |C|lg |k k, | C |g h Clg |h

Minorista 005 | 2 |1 |06 |5 [005 |1 |20 | 069 |5 |1 | -003 |35 [1]05]38
Mayorista 005 | 2 |1 |05 |5 [005 |1 |18 | 074 |5 |1 | -003 |35 [1]|05]|38
Distribuidor | 005 | 2 |1 |07 |5 |005 |1 |17 | 077 |5 | 1| -003 |35 [1 | 05/ 8
Fabrica 005 | 2 |1 |08 |4 005 |1 |15 | 0795 |1 |-003 |35 |1]|05]38

Tabla 1. Pardmetros de las variables de estado y de sus respectivas funciones de transferencia

3.3 ARTICULACION DEL MARCO PECS PARA LA TOMA DE DECISIONES

El objetivo de modelar las variables internas de estado y posteriormente medir su intensidad me-
diante una funcion de transferencia no es mas que el hecho que el agente pueda decidir de acuer-
do a la intensidad de cada variable de estado, en éste caso, el agente siempre actla de acuerdo a
la intensidad mas alta.

Observe que en el juego de la cerveza los agentes solo deciden cuanto pedir, esto implica que el
conjunto de posibles decisiones es el conjunto de los nimeros naturales. En otras palabras, la ar-
ticulacion del marco PECS para la toma de decisiones en el juego de la cerveza pretende disefiar
un mecanismo mediante el cual cada agente escoge un numero natural (que significa el niUmero
barriles que decide pedir en un periodo determinado) de acuerdo a la intensidad su estado interno
(componente fisico, emocional, cognitivo y social). Para ello se considera el modelo adaptativo
propuesto por Sterman (1989), y se hacen algunas modificaciones con el objeto de que las deci-
siones dependan de las intensidades de las variables.
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El modelo adaptativo planteado por Sterman consta de las siguientes ecuaciones:

0, = max{0,D, + a (NI — NI, — BP,)} (6)
ﬁr = Eﬂr—l + (1 - E]Er—l [?j
NI = NI*+ BP* (8)
Cona, B NI",PF=0y0=6 =<1

Donde:

0, indica cuanto ordenar en el tiempo t

D, hace referencia a la demanda estimada por el agente en el tiempo t.

NI, representa el nivel de inventario en el periodo t.

P, indica los pedidos que ya fueron despachados por la fabrica pero que ain no han lle-
gado.

e D, hace referencia a la demanda en el periodo t.

Ademas NI*,P* representan el nivel de inventario deseado y la cantidad de mercancia deseada
que encuentra en pedido, respectivamente. Finalmente, ., 5 y & son parametros del modelo
adaptativo, donde a. es un coeficiente relacionado con la importancia que el agente da al ajuste
entre el nivel de inventario real y el deseado. Por otro lado, 5 puede ser interpretado como la
fraccion de los pedidos que se encuentran en camino que el agente reconoce, asi si f = 1, signi-
fica que el agente es plenamente consciente de los pedidos que se encuentran en caminoy § = 0,
significa que el agente no tiene en cuenta los pedidos que se encuentran en camino. Por Gltimo, &
representa el peso que el agente da a la demanda registrada en la semana inmediatamente ante-
rior.

Observe que el modelo adaptativo descrito por las ecuaciones (6) — (8) queda totalmente deter-
minado por el valor de sus parametros, y de acuerdo al planteamiento de Sterman, los parametros
son invariables en el tiempo. Sin embargo, suponer que tales pardmetros son invariables en el
tiempo, implica que el modelo asume que cada jugador se comporta de la misma manera durante
todo el juego, ello evidentemente ignora el hecho que los jugadores en realidad tienen estrategias
contingentes que se ven influenciadas por diversos aspectos inherentes al ser humano, y que son
precisamente aquellos que se pretenden capturar por medio del modelo PECS. En consecuencia,
el modelo PECS aqui planteado pretende dinamizar el comportamiento de los parametros del
modelo adaptativo, con el fin de que éstos cambien de acuerdo a la intensidad de las variables in-
ternas de estado de los agentes, y de ésta manera lograr modelar de una manera mas realista los
procesos de decision de los jugadores.
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Diagrama 3. Diagrama de flujo de la simulacién incorporando PECS

3.4 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS EN LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS AGENTES

La figura n muestra la variacion de la funcion de transferencia de la ansiedad ante cambios en el
parametro g. Tal pardmetro afecta directamente la tasa de cambio de la intensidad de la ansiedad,
para ello note que a medida que g aumenta, la funcion de transferencia alcanza intensidades méas
altas en menos tiempo. El parametro g, en consecuencia, da informacidn sobre la tendencia de un
agente a ser ansioso, por ejemplo, en éste caso puede verse que un agente cuya en cuya funcién
de transferencia se tenga que g = 9, refleja que el agente representa una persona muy ansiosa,
mientras que otro con g = 1, representa una persona mas calmada.
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Figura 2. Comparacion de la intensidad de la ansiedad ante cambios en el pardmetro g.
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En la figura n se puede observar como cambia la fatiga al variar el parametro h. En éste punto
vale la pena recordar que el pardmetro h representa el valor de la variable de estado para el cual
la funcion de transferencia alcanza la mitad de su maximo valor. Como todas las funciones de
transferencia estan medidas entre 0 y 1, entonces es claro que el tiempo en donde la funcion de
transferencia alcanza 0.5 es el tiempo en el cual la variable de estado vale h (puede comprobarlo
observando la gréfica). De esta manera, el parametro h en ésta variable de estado esta relaciona-
do con el nivel de energia a partir del cual una persona alcanza la mitad de su fatiga méxima, por
lo que, una persona con un h muy grande significa que tiene una tendencia a fatigarse mas rapido
que alguien cuyo h sea méas pequefio, pues quiere decir que aguanta con un nivel de energia mas
bajo antes de alcanzar la mitad de su méxima fatiga.
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Figura 3. Comparacion de la fatiga (intensidad de la energia) ante cambios
en el parametro h.

Observe que la figura n muestra como se comporta la intensidad del conocimiento ante cambios
del parametro g. Claramente éste parametro esta relacionado con la velocidad de crecimiento de
la intensidad del conocimiento, esto dentro del contexto del juego de la cerveza esta relacionado
a la rapidez de aprendizaje del agente, asi pues, una persona que sea muy habil y rapida para en-
tender la dindmica del juego es representada en la simulacion mediante un agente cuya funcion
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de transferencia tiene un parametro g grande (por o menos superior a los de los demas agentes).
En tal caso, los agentes que tengan méas capacidades de aprendizaje lograran obtener mejores re-
sultados, en tanto se tardan menos tiempo en comprender realmente la dindmica del juego, por lo
que, son capaces de tomar decisiones que los lleven a mantener sus niveles de inventario de ma-
nera que traten de optimizar los costos de inventario.
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Figura 4. Comparacion de la intensidad del conocimiento ante cambios
en el pardmetro a.

Es importante resaltar que a través de la plataforma PECS y mediante la asignacion de los paré-
metros se pueden simular diferentes tipos de personalidades, o en general, caracteristicas de las
personas. El analisis hecho en ésta seccion es clara evidencia de ello, y ayuda a aclarar como a
través de la especificacion de los parametros, queda determinada las caracteristicas propias de
cada agente (personalidad).
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4 RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros establecidos en
la tabla 1.
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Figura 5 Inventario de cada posicion en cada semana del juego

En primer lugar es interesante notar que el efecto amplificador, que constituye la caracteristica
principal de la dindmica del juego de la cerveza esta presente en el modelo que incorpora el mar-
co PECS. Observe que pequefias oscilaciones en el inventario del minorista, generan a su vez os-
cilaciones mas grandes en la posicion inmediatamente superior (el mayorista) y asi continua has-
ta llegar a la Gltima posicién de la cadena de suministro (fabrica), donde la gran amplificacion de
las oscilaciones de las posiciones inferiores es evidente.

La figura 5 muestra claramente que el juego se mantiene en equilibrio durante las primeras cua-
tro semanas, en donde todas las posiciones mantienen un inventario de doce barriles de cerveza.
Esto se debe a la existencia del periodo de calentamiento, donde los jugadores estan supuestos a
mantener su inventario inicial y en consecuencia se les solicita que durante las primeras cuatro
semanas ordenen siempre cuatro barriles de cerveza, con el objetivo de contrarrestar una deman-
da constante de cuatro barriles de cerveza. Una vez terminado el periodo de calentamiento, la
demanda aumenta a ocho barriles por semana y se mantiene constante durante todo el juego, los
jugadores desconocen la naturaleza de la demanda, razén por la cual se nota un cambio brusco
entre los niveles de inventario de la semana cuatro y la cinco para todas las posiciones excep-
tuando la del minorista. Es razonable que el minorista no tenga cambios tan bruscos, puesto que,
es la Unica posicién dentro de la cadena de suministro que tiene contacto directo con la demanda.
También observe que alrededor de la semana nueve el inventario de la fabrica llega a ser cero,
esto se debe a que las posiciones inferiores en la cadena de suministro empiezan a aumentar sus
pedidos con el objetivo de poder satisfacer la demanda y mantener sus niveles de inventario. La
fabrica aumenta rapidamente sus solicitudes de produccién y en cuestion de cuatro semanas al-
canza un inventario de cuarenta barriles, inventario que mantiene por ocho semanas antes de un
nuevo descenso. Es claro que por los efectos de la amplificacion y la dinamica propia que carac-
teriza el juego, las demas posiciones muestran un comportamiento similar al de la fabrica pero a
escalas menores.
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Figura 6 Intensidad de las variables de estado de la fabrica
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Figura 7 Intensidad de las variables de estado del minorista

Las figuras 6 y 7 muestran el comportamiento de la intensidad de las variables de estado en el
tiempo. Notese la gran diferencia entre el comportamiento de las intensidades de las variables de
estado de la fabrica y del minorista. La diferencia radica principalmente en el hecho que en el ca-
so de la fabrica la ansiedad es la variable de estado predominante, mientras que en el caso del
minorista el conocimiento es la variable de estado predominante. Ello es una consecuencia natu-
ral del nivel de complejidad que afronta la fabrica, pues para ella es mucho mas dificil estimar la
demanda que para el minorista, en la medida que el minorista interactua directamente con la de-
manda, mientras que la fabrica hace estimaciones con base a lo que le pide el distribuidor que a
su vez es producto de la estimacion que hace de lo que le pedira el mayorista, y asi sucesivamen-
te hasta llegar al minorista. Esto genera que la fabrica maneje altos niveles de ansiedad y que su
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tasa de aprendizaje sea mucho mas lenta que la del minorista. EI comportamiento de la fabrica y
del minorista sugerido por el modelo es coherente con lo que se observa en el juego real, de
hecho es bastante frecuente ver que la fabrica es la posicion que suele mostrar mas estres, no solo
por lo anteriormente expuesto, sino también porque le toca contar grandes cantidades de barriles
(en el juego real representado por fichas) en muy poco tiempo.

También es interesante ver que como el conocimiento es la variable interna que predomina en el
caso del minorista, entonces se espera que tal posicion mantenga relativamente estable su nivel
de inventario, lo cual es afin con el comportamiento del nivel de inventario del minorista, como
lo muestra la figura 5.

5. VERIFICACION DEL MODELO

El objetivo de la etapa de verificacion del modelo es constatar que efectivamente el modelo se
comporta de acuerdo a como fue disefiado para que se comportara. Esto incluye revisar que no
haya errores de programacion, inicializacion de variables, y en general todo tipo de errores que
hagan que el modelo no se comporte como esta supuesto a comportarse segn el modelador. En
éste caso, el proceso de verificacion se llevo a cabo comprobando que las funciones de transfe-
rencia y las variables de estado tuvieran el comportamiento que describen las ecuaciones
(1) — (5). De hecho es facil ver que las figuras 6 y 7, muestran claramente que el comporta-
miento de la intensidad de las variables internas de estado tiene forma sigmoidea, como se espe-
cificd en (5) y satisfacen las propiedades alli planteadas.

Por otro lado, el modelo también fue verificado comprobando que los niveles de inventario en
cada momento del tiempo y la cantidad de cerveza que ordenaba cada posicion concordaran con

lo establecido por el modelo adaptativo dado por las ecuaciones (&) - (8).
6. VALIDACION DEL MODELO

A diferencia de la etapa de verificacidn, la etapa de validacién tiene como principal objetivo ase-
gurarse de que el modelo planteado captura adecuadamente la dindmica del sistema que se esta
modelando, y en consecuencia, es capaz de simular y reproducir resultados similares a los produ-
cidos por el sistema real.

Dado que no fue posible encontrar los datos experimentales completos con los que trabajé Ster-
man, la validacion del modelo se efectio con base a los datos estadisticos reportados por Ster-
man (1989) y a las caracteristicas principales de la dindmica del juego de la cerveza. De acuerdo
con los resultados arrojados por el modelo aqui planteado bajo los pardmetros establecidos en la
tabla 1 se compara con los obtenidos por Sterman (ver tabla 2).

Aunque los resultados son similares hay algunos valores en los que parecieran existir algunas di-
ferencias considerables, sin embargo, hay que tener en cuenta que los datos reportados por Ster-
man estan basados en una muestra de apenas 11 réplicas del juego de la cerveza y algunos de
ellos con alta variabilidad.

Dado que en general los resultados son similares y ademas el modelo PECS preserva las carac-
teristicas principales de la dindmica del juego de la cerveza, se concluye que el modelo logra
capturar de manera adecuada el comportamiento real del juego.
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Minorista Mayorista Distribuidor Fabrica

Inventario

8 MAXIMO 23 27 38 40

L _

o Costo acu 385 550 520 382
mulado

c | Inventario 20 1 49 50

g maximo

2 Costo — acu- 383 635 630 380
mulado

Tabla 2. Comparacion entre algunos resultados obtenidos por Sterman y el modelo PECS

7. CONCLUSIONES

En este punto es importante discutir la relevancia y practicidad de implementar un modelo basa-
do en agentes que incorpora PECS para modelar el juego de la cerveza, cuando en realidad se ob-
tienen resultados similares por medio de la implementacion mediante dindmica de sistemas, que
en términos practicos puede ser incluso mas sencilla.

Quizas la clave radica en el objetivo que pueda tener el modelador a la hora de plantear el mode-
lo, si se quiere simplemente obtener resultados y mirar el comportamiento de los niveles de in-
ventario, es probable que lo mé&s préactico sea construir un modelo usando dindmica de sistemas
(como el planteado por Sterman), por otro lado, si la intencion es observar el impacto de las
emociones humanas sobre las decisiones que toman los jugadores y tratar de explicar las estrate-
gias que toman los jugadores a partir de sus emociones, entonces el modelo basado en agentes
que incorpora PECS puede ser mas Util. En Gltimas el aporte que hace el modelo aqui planteado
no es que los resultados concuerden con los encontrados por Sterman, sino que mas alla de eso,
es un modelo que permite explicar desde el punto de vista de las emociones humanas el porqué
cada posicién del juego tiene un cierto patron de comportamiento.

Es importante anotar que el modelo PECS que se propuso permite llegar a la misma conclusion a
la que llego Sterman: “la estructura genera el comportamiento”, esto quiere decir, que indepen-
dientemente de la personalidad de cada jugador, el comportamiento del juego sigue un patrén es-
tablecido debido a su estructura propia. La ventaja de incorporar el marco PECS es que se logré
identificar cuéles son esas emociones que son generadas por la estructura, lo que sugiere que a la
luz de éste modelo, los jugadores siguen unos esquemas de comportamiento debido a que cada
posicion genera al jugador ciertas emociones inherentes a ella. En el caso de la fabrica, por
ejemplo, el modelo PECS sugiere que la emocion predominante en tal posicion es el estrés y ello
explica su comportamiento.
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