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Resumen. Se ha desarrollado un modelo de simulación de demanda en el mer-

cado con preferencia de proveedor según la performance de servicio. En las 

últimas décadas, luego de la aparición del juego de la cerveza en el MIT, se 

construyeron muchos simuladores de cadenas de suministro con fines educati-

vos y de investigación. Sin embargo pocos de ellos proponen un modelo de 

competencia entre cadenas, centrándose sólo en la performance de la misma. El 

resultado presentado es una mejora aplicable a los juegos ya existentes, en par-

ticular para DLS (DistributedLogisticSimulator). El modelo sigue el comporta-

miento del mercado tanto en la preferencia de proveedores como en la cantidad 

solicitada, habiendo definido el nivel de servicio proporcional a la inversa del 

tiempo de satisfacción de los pedidos y asumiendo que todos los pedidos se sa-

tisfacen en algún momento. El modelo tiene especialmente en cuenta el tiempo 

máximo que un cliente está dispuesto esperar, no importa lo barato que cueste 

el producto y el precio máximo que pagaría aunque la entrega sea inmediata. 
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1 Introducción 

La tendencia en el mercado actual es que los negocios no compiten en forma aislada 

sino que están integrados en cadenas complejas. La gestión de las relaciones a través 

de los componentes de estas cadenas es a lo que se llama, de manera ya extendida, 

“Gestión de la Cadena de Suministro” (GCS). Lambert [1] lo define como la “integra-

ción de los procesos clave de negocio desde el usuario final hasta los proveedores 

iniciales, que provee productos, servicios e información, que agrega valor a los clien-

tes y a otras personas influidas. El entendimiento de esta interacción dinámica y de los 

mecanismos de integración son elementos clave en la creación de valor. 

Esta realidad del mundo de los negocios, supone un importante desafío para las 

universidades, ya que la naturaleza dinámica de las cadenas hace que los métodos 

tradicionales de enseñanza no sean suficientes a la hora de transmitir los conceptos de 

la GCS. Según Sterman [2] sería equivalente a exponer a un piloto a volar un jumbo 

jet sin haber pasado antes por largos períodos de entrenamiento en un simulador. Así, 

con la incorporación de las TICs, los simuladores surgen como complemento para 
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cursos de Gestión Logística y Cadena de Suministro (CS) aportando entre otros los 

siguientes beneficios: 

• Ayudan a conectar la teoría y la práctica para fomentar la comprensión de los 

alumnos.[3] 

• Abren la participación dinámica, lo que debería reducir la resistencia a aceptar 

ideas y conceptos innovadores.[4] 

• Dan retroalimentación inmediata al estudiante, haciendo que la interacción con el 

juego sea un proceso de aprendizaje más que un proceso de evaluación. [5] 

• Dan al estudiante la posibilidad de hacer frente a las consecuencias de los resulta-

dos de las decisiones tomadas y no ser solo un mero observador.[6] 

• Estas herramientas de aprendizaje a través de la experiencia multi-sensorial permi-

te al jugador experimentar la cooperación y el trabajo en equipo sin el riesgo de in-

currir en errores a veces costosos.[7] 

Los juegos de simulación suelen tener un objetivo muy concreto de enseñanza, lo 

que lleva a realizar simplificaciones de la realidad en orden a focalizarse en ese punto. 

“No existe ningún juego que pueda aplicarse con éxito a todas las situaciones de en-

señanza. Por el contrario, la situación practica y las necesidades de educación varían 

tanto que hacen necesarios diferentes juegos” [8]. Sin embargo, hay que tener cuidado 

para que estas simplificaciones no introduzcan distorsiones de la realidad que puedan 

llevar a los alumnos a conclusiones desacertadas. “Cuanto más realista sea “el mundo 

del juego”, más efectiva será la simulación.” [9] 

En la sección 2 nos centraremos en la descripción de los juegos de simulación des-

arrollados que consideramos más relevantes, por sus contribuciones y el interés des-

pertado por otros autores, sin embargo nos interesa subrayar de manera adelantada 

que la mayoría de ellos no plantea una competencia real entre cadenas  por el merca-

do. El mercado en estos casos está dado por una demanda (con diferentes característi-

cas de acuerdo al juego) no influenciada por el comportamiento de la cadena y de su 

competencia. Así centran su objetivo en maximizar ganancias o minimizar costos 

logísticos olvidando que toda cadena es en última instancia manejada por el mercado.  

Zhang [10] advierte que ciertos problemas de competencia internos de la cadena 

son investigados a través de modelos teóricos de juegos, pero hay muy pocos casos 

que estudien la interacción de múltiples cadenas y en particular la competencia de 

Cadena de Suministro versus Cadena de Suministro “CS vs CS”, a pesar de un reco-

nocimiento generalizado de que la competencia actual no es ya empresa versus em-

presa sino entre cadenas. Plantea también las siguientes preguntas: ¿De qué manera 

compiten las CS?; ¿Qué CS ganará la competencia?; ¿Que porción del mercado 

(“Market Share”) podrá obtener una CS ganadora? 

Por otro lado, hemos encontrado, algunos modelos de demanda aplicados a juegos 

de simulación de negocios [11]. El planteo en estos es la asignación de recursos al 

“Marketing Mix” de modo de lograr la mayor cuota de mercado, pero sin tener en 

cuenta los costos logísticos asociados a la puesta en el mercado del producto. Encon-

tramos en estos modelos ideas interesantes para plantear nuestro modelo de compe-

tencia entre cadenas de suministro. 
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En la sección 3 describimos el DLS (Distributed Logistic Simulator), simulador pa-

ra el cual desarrollamos el modelo de demanda que se presenta en este trabajo. DLS 

fue desarrollado con fines de entrenenamiento de operadores de cadena, aunque pre-

senta un alto potencial para optimizar decisiones en una cadena, la que deberá ser 

validada con datos reales. 

2 Juegos de simulación de la CS y Modelos de Demanda 

Una rápida selección entre los simuladores existentes nos permitió quedarnos con los 

más conocidos y representativos. En la Tabla 1 se muestra una síntesis del objetivo de 

cada juego y una breve descripción de su alcance y tipo de desiciones representadas. 

Table 1.  Lista de los juegos de Logística y Cadena de Suministro 

 

De todos los juegos, el más extendido y conocido es el Juego de la Cerveza [12], 

cuyo objetivo es mostrar las ventajas de una visión integral en la GCS. En particular, 

el valor de compartir información entre los componentes que integran la cadena. Lue-

go de la aparición del juego de la cerveza, diversos y numerosos juegos fueron apare-

ciendo y fueron adoptados no sólo en las aulas para facilitar el aprendizaje sino tam-

bién en otras circunstancias para estimular la investigación o para introducir la com-

petencia internacional y la colaboración entre estudiantes, profesores e investigadores. 

Así, por ejemplo, el Columbia Beer Game, se utilizó para modelar una cadena compu-

tarizada manejada por agentes artificiales e investigar si estos agentes pueden lograr 
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mejores resultados que los humanos jugando al Juego de la Cerveza [13]. Y el caso de 

Trading Agent Competition con el que se organizan competencias internacionales con 

fines de investigación.  

Respecto a la simulación del Mercado, en la mayoría de los casos se toma una si-

tuación de demanda como dada e igual para todas las cadenas. La falta de disponibili-

dad es percibida como fundamental en la performance de la cadena y por ende se 

penaliza con mayor énfasis, por ejemplo, que el inventario mantenido. Sin embargo la 

demanda de la cadena no se ve afectada a futuro por la falta de entrega, como tampo-

co por las estrategias o el buen desempeño de la competencia. Es decir, el problema se 

centra en la minimización de los costos logísticos dada una demanda inalterada por 

las decisiones de la cadena. 

Si bien son diferentes en cuanto a la diversidad de decisiones y complejidades de 

los sistemas, podemos citar en esta línea al Beer Game del MIT, el Hulia Game [9], el 

Columbia Beer Game, The Logi Game [14, 15] y SIMPLE [16]. 

The Supply Chain Game [17] y Trading Agent Competition [18], presentan un en-

foque diferente. En el caso del primero el problema es de red de distribución, con 

pérdida de pedidos por incumplimiento en la entrega, aunque esto no afectará la de-

manda futura. En el caso de “Trading Agent Competition”, se plantean problemas de 

competencia entre cadenas tanto aguas arriba, por el aprovisionamiento de componen-

tes, como hacia abajo, por las licitaciones de los clientes finales. Sin embargo, en lo 

que respecta a demanda, a pesar de plantear la competencia por un pedido en particu-

lar, la performance histórica del agente no es tenida en cuenta por el cliente a la hora 

de asignar un nuevo pedido. 

3 DLS (Distributed Logistic Simulator) 

DLS (Distributed Logistic Simulator), fue desarrollado en la UNCPBA, bajo la direc-

ción de los Dres. Herrero y Clausse. Diseñado para promover el entrenamiento y de-

sarrollo de operadores de CS. Los jugadores pueden aplicar y testear diferentes estra-

tegias en orden a adquirir el mayor nivel de servicio al menor costo posible. 

Si bien, el Beer Game resulta muy útil para resaltar los efectos de fallas sistémica y 

amplificación de los errores por retroalimentación.  El DLS, agrega: mayor detalle y 

realismo en las variables de decisión del entrenando; flexibilidad en la construcción 

de las cadenas; y posibilidad de competencia real por la participación en el mercado, a 

través del Modelo de Demanda que introduciremos en la sección 4. 

El sistema permite configurar diferentes tipos de cadenas de manera muy flexible, 

mediante la composición de 4 elementos o componentes básicos:  

• Almacenes (A) y Operadores de Zona de Picking (OZP): Constituyen las esta-

ciones interactivas simulando el escenario logístico. Hacen las veces de Mayoris-

tas, Minoristas, Distribuidores, etc. Son manejadas por los entrenandos. 

• Fábricas (F) y Mercado: Simulan el mundo exterior. El Administrador o Instruc-

tor establece las condiciones contorno de manera externa y dinámica. 
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3.1 Descripción de los diferentes componentes: 

Componente Fábrica: interactúa con los almacenes de los primeros proveedores 

de la cadena simulando, estadísticamente, demoras en las entregas e imponiendo el 

precio de fábrica.  

Componente Cliente: Interactúa con los operadores de zona de picking corres-

pondientes a los diferentes retailers (último eslabón) de las distintas cadenas. Genera 

aleatoriamente pedidos de productos y simula preferencias por precio y performance 

de entrega, de acuerdo al “Modelo de Demanda” establecido. 

Componente Almacén: de acuerdo al rol desempeñado dentro de la cadena, inter-

actúa con OZP aguas abajo, para el armado de los pedidos solicitados por los clientes; 

o recibe productos para almacenar de sus proveedores. Entre otras cosas el entrenando 

deberá definir la estrategia de almacenamiento y asignación a las diferentes zonas, 

teniendo en cuenta los costos asociados.  A su vez, deberá establecer la estrategia de 

reposición y el valor de los parámetros de planificación (tamaño de lote, SS, etc.) El 

entrenando cuenta con un panel de control en el que puede monitorear las diferentes 

variables del sistema (stock, costos, tiempos de servicio, productos en espera, etc.) 

Componente OZP: deberá atender a los pedidos de sus clientes (cliente final o 

almacén aguas abajo) a través de diferentes estrategias, cómo la asignación de priori-

dades de entrega de las ordenes (FIFO, FDFO) y controlando también la cantidad de 

mano de obra (con sus costos asociados) y el tipo de asignación de pedidos a los ope-

rarios. En su panel de control el operario monitorea las diferentes variables (pedidos, 

nivel de ocupación de operarios, performance operativa y económica, etc.) 

3.2 Configuración de escenarios: 

 

 

Fig. 1.Escenario en serie y en paralelo. 
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Mediante la combinación de estos 4 componentes, se pueden establecer diferentes 

escenarios. Hay dos que interesan en particular a los fines de enseñanza del juego: 

Escenario en Serie: permite al entrenando testear las diferentes estrategias aplica-

bles y ver cómo impactan en una situación de mercado determinada. Sería el caso 

similar al planteado por el beer game, Logi Game, SIMPLE.  

Escenario en Paralelo: en este escenario dos cadenas compiten por el mismo mer-

cado. Aquí no sólo deberán tener en cuenta sus propias estrategias sino también las de 

sus competidores y las fluctuaciones en la demanda. Permite ver cómo opera el Mo-

delo de Preferencia. La Figura 1 muestra ambos escenarios, en el primer caso un es-

cenario en serie, con dos eslabones de A- PZO (uno mayorista y otro minorista) y en 

el segundo la competencia de dos minoristas. 

4 Modelo de demanda propuesto 

4.1 Modelo de Comportamiento del Mercado:  

El modelo desarrollado queda definido por las siguientes 4 ecuaciones: 

 

4.2 Desarrollo del Modelo 

Media armónica para el precio promedio: 

Para obtener el precio promedio del mercado (��), utilizamos la media armónica, coin-

cidiendo con Gold &Pray [11], en que ésta asigna un peso relativo mayor a los pre-

cios más bajos que a los altos, y por tanto es más coherente con la teoría económica, 

ya que, las empresas con precios más bajos generarán mayores cantidades demanda-

das que aquellas de mayor precio. La fórmula utilizada es: 

�� � #��� ∑ 	1|P
�#���

��⁄  (1) 

Donde, #ret, es la cantidad de retailers totales y Pies el precio del retailer “i”. 
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Media del mercado corregida por variación de precios: 

El mercado será simulado de acuerdo a una distribución de probabilidad cuyos 

parámetros estadísticos (µ; σ), son fijados inicialmente por el instructor, respondiendo 

a la forma que más se adapte al mercado simulado (en general, Poisson (��) y Normal 

	��;  ��. Sin embargo, esta demanda media se verá afectada al variar los precios de 

los retailers. Si el precio promedio del mercado se incrementa, la cantidad demandada 

sufrirá un decremento y viceversa. Por tanto: 

�� � ���� � ∆� (5) 

donde n es el paso temporal actual y n-1 el paso temporal anterior.  

Si suponemos una función de demanda en función del precio rectilínea, es decir: 

� � ��� ! "�� (2) 

con ���  igual al valor máximo que puede tomar la demanda en P tendiendo a 0. 

Luego k, estará dado por:  

" � 	��� ! ���/�� (6) 

El valor máximo de demanda (��� � en P tendiendo a cero, así como las condiciones 

iniciales e iguales para todos los retailers (Po y ��) son fijadas por el instructor. 

Así, en cada paso temporal, la media será actualizada según: 

�� �  ���� – "ΔP& ; (con ∆�� � ��� ! ����� ) (7) 

La demanda efectiva Qn de ese paso temporal será, por tanto: 

Qn= f	��;  ��  (8). 

Pesos de los diferentes retailers en función de precio y nivel de servicio histórico: 

Coincidimos con Tsay y Agrawal [18] en que la percepción de valor del cliente y por 

ende su decisión de compra no estará dada sólo por el precio del producto sino tam-

bién, por la cantidad de servicio que lo acompaña, de modo que un retailer que reduz-

ca su precio o aumente su servicio gozará de un incremento en sus ventas. Definimos 

el nivel de servicio como la inversa del tiempo de entrega: NSi=1/τi  (9) 

De este modo, el modelo de preferencia asigna las órdenes a las diferentes cadenas 

basado en el precio y el nivel de servicio histórico de cada una. De acuerdo a la ecua-

ción de preferencia del cliente y pesos relativos de los diferentes retailers. 

'(                  ���)
 � *1 ! +,
+-./

0 1 *1 ! 2�,
2-./

0 ;  3(  ���)
 4 0  (3) 

    0     ;  3( ���)
  6 0 

 

El peso relativo de cada retailer y por ende su probabilidad de recibir órdenes es-

tará dada por el precio ofrecido por el mismo (Pi) para el pedido en particular y por su 

desempeño de entrega histórico (78
�.  Teniendo en cuenta el tiempo máximo (79:; � 
que un cliente está dispuesto esperar, no importa lo barato que cueste el producto y el 

precio máximo (Pmax) que pagaría aunque la entrega sea inmediata. 

 

Market Share (Ms).  

Por último la cantidad demandada a cada retailer en un paso temporal será: 

<
�<.>?( con  Q=f(��; parámetros estadísticos) (10) 
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Donde el Market Share del retailer i (MSi) será su peso relativo normalizado: 

>?( �  @,
∑ @,#ABC
,DE

 (4) 

 

5 Comportamiento del modelo:  

5.1 Respuesta a diferentes cambios en Precio y Nivel de Servicio. 

 

Fig. 2.  Evolución del MS de un retailer ante cambios en precio y LT. 

Analizamos diferentes situaciones para mostrar el comportamiento del sistema. La 

figura 2 muestra la respuesta del sistema ante diferentes cambios en el Precio y el 

tiempo de entrega LT (τ) de un retailer (R1) en competencia con otro. Ambos parten 

con las mismas condiciones iniciales, manteniéndolas uno de ellos (R2) durante toda 

la simulación. Podemos ver como el MS del R1 se incrementa, tanto al reducir su 

precio en un paso temporal (1), como al reducir su LT (2), aunque en el primer caso 

sólo se beneficiará un instante mientras que en el segundo mantendrá cierto beneficio 

en el tiempo, hasta que pasado un lapso considerable recuperará la posición de mer-

cado inicial. Esto responde al hecho de que el cliente considera el precio para la com-

pra en particular, mientras que tiende a tener una mayor confianza en aquel retailer 

que le brinda un mejor servicio. Para mantener la posición ganada por una mejora del 

LT, el retailer deberá ser persistente en esta mejora en el tiempo (3). Por último, se ve 

cómo se va incrementando el MS (o ventas) de un retailer a medida que mejora su NS 

respecto de sus competidores (4), hasta llegado un punto en que el cliente ya no saque 

beneficio de esta mejora y por ende su nivel de ventas permanecerá constante. 
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5.2 Comportamiento del modelo: Media armónica de precios vs. Media 

aritmética 

La media armónica asigna un mayor peso relativo a los precios más bajos. En la Fig. 

3 se puede apreciar la variación que producen en la media armónica los precios bajos 

de uno u otro retailer, para una media aritmética constante. Y cómo el sistema res-

ponde asignando un mayor MS a aquel retailer que ofrece realmente el precio más 

bajo. Para el caso expuesto, una media aritmética hubiera hecho permanecer el precio 

constante de modo que no se produciría ninguna variación en la cantidad demandada 

a pesar de que algún retailer ofreciera un precio realmente atractivo.   

 

Fig. 3. Variación del MS de los retailers y la media armónica en función de la variación de 

precios, para un promedio aritmético constante. 

6 Conclusiones 

El Comportamiento del Modelo de Demanda para juegos de Simulación de Cade-

nas de Suministro, demuestra que tiene la capacidad de modelar la generación de la 

Demanda Total del mercado, teniendo en cuenta la ley de demanda, cómo también la 

de simular la Demanda Particular de cada cadena de acuerdo a las preferencias de los 

clientes. Esta última, basada en que la percepción de valor por parte de los clientes no 

estará dada sólo por el precio, sino que también es influenciada por el nivel de servi-

cio que lo acompaña. El tener  en cuenta el tiempo máximo que un cliente está dis-

puesto esperar, no importa lo barato que cueste el producto y el precio máximo que 

pagaría aunque la entrega sea inmediata, permite al entrenado decidir la mejor estra-

tegia comercial teniendo en cuenta su impacto no sólo en el mercado que gana sino 

también en sus costos y performance logística. 

Este modelo permite la retroalimentación de las cadenas en competencia, que tie-

nen por objetivo, al igual que en otros juegos, atender a los pedidos de los clientes con 
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el mejor Nivel de Servicio y el Costo Logístico Total más bajo, pero que les permita 

ganar una porción de mercado adecuada. El Modelo de Demanda trae un cambio de 

foco en el objetivo del juego, siendo más representativo de la realidad. 
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