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ENFOQUE PRÁCTICO PARA LA DETERMINACIÓN DE POLÍTICAS 
DE INVENTARIO CENTRALIZADAS EN UN SISTEMA 1-BODEGA/

N-MINORISTAS A TRAVÉS DE SIMULACIÓN/OPTIMIZACIÓN

   Liliana Delgado1

  Héctor Hernán Toro2

Juan José Bravo3

RESUMEN
En la administración de la cadena de suministro la colaboración se ha convertido en factor clave de éxito. Estrate-

gias de operación en las cuales cada nodo opera en condiciones óptimas han probado ser inadecuadas, y se ha determi-
nado que es mejor una estrategia de coordinación de la cadena como un todo. Una cadena de 1-Bodega/N-Minoristas tí-
picamente opera con cada minorista haciendo sus pedidos a la bodega de acuerdo con sus propias políticas de inventario. 
En este artículo se estudia el caso en el que la bodega toma decisiones centralizadas, definiendo las políticas de reabaste-
cimiento del inventario de los minoristas usando la política de revisión periódica (R,s,S). La política óptima se determina 
utilizando una heurística que combina simulación Montecarlo con Optimización, basada en una implementación en hoja 
de cálculo. El enfoque se prueba en un caso, observándose reducciones en los costos relevantes del inventario cuando se 
comparan los enfoques centralizado versus el descentralizado.

PALABRAS CLAVES: 1-Bodega/N-Minoristas, Simulación/Optimización, Revisión Periódica, Política de Inventario 
Conjunta. 

A PRACTICAL APPROACH TO DEVELOP CENTRALIZED 
INVENTORY POLICIES FOR 1-WAREHOUSE/N-RETAILERS 

SYSTEMS THROUGH SIMULATION/OPTIMIZATION

ABSTRACT
Collaboration in supply chain management has become a key success factor. Operational strategies in which each 

node operates under optimum operating conditions have proven to be inadequate, and it has been determined that a 
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strategy of coordination of the chain as a whole is best perceived. The One-warehouse N-retailer chain typically operates 
with each retailer placing orders to the warehouse according to its own inventory policies. In this article we study the 
case where the warehouse makes centralized decisions, defining retail inventory replenishment policies using the (R, 
s, S) periodic review policy. The optimal policy is determined using a heuristic that combines Monte Carlo simulation 
with Optimization, based on an implementation in a spreadsheet scheme. The approach is tested in one case, showing 
reductions in the relevant inventory costs when centralized versus decentralized approaches are compared.

KEYWORDS: One-warehouse/N- retailers, Simulation/Optimization, Periodic Review, Joint Inventory Policy.

ENFOQUE PRÁTICO PARA A DETERMINAÇÃO DE POLÍTICAS 
DE INVENTÁRIO CENTRALIZADAS NUM SISTEMA 1-ADEGA/ 

N-VAREJISTAS ATRAVÉS DE SIMULAÇÃO/OTIMIZAÇÃO

RESUMO
Na administração da corrente de fornecimento a colaboração converteu-se em fator chave de sucesso. Estratégias 

de operação nas quais a cada nó que opera em condições óptimas de operação têm provado ser inadequadas, e se 
determinou que é melhor uma estratégia de coordenação da corrente como um tudo. Uma corrente de 1- adega/N-
Varejistas tipicamente opera com a cada varejista fazendo seus pedidos à adega de acordo a suas próprias políticas 
de inventário.Neste artigo estuda-se o caso no que a adega toma decisões centralizadas, definindo as políticas de 
reabastecimento do inventário dos varejistas usando a política de revisão periódica (R,s,S).A política óptima determina-
se usando uma heurística que combina simulação Montecarlo com Otimização, baseado numa implementação em folha 
eletrônica.O enfoque prova-se num caso, observando-se reduções nos Clienteos relevantes do inventário quando se 
comparam os enfoques centralizado versus o descentralizado.

PALAVRAS-CHAVE: Uma adega N pontos de venda, simulação - otimização, revisão periódica, política de inventário 
conjunta.

1.    INTRODUCCIÓN 

Uno de los problemas en los que la literatura ha 
desarrollado un gran interés es el llamado problema 
1 Bodega - N Minoristas  (OWNR, por sus siglas en in-
glés). Este sistema está claramente desarrollado en el 
artículo escrito por Pukcarnon et al (2014) en el que 
explican que el sistema OWNR es un sistema de dos 
etapas que busca determinar las políticas óptimas de 
reabastecimiento de inventario de los minoristas y la 
bodega central para que el costo total de inventario 
correspondiente sea mínimo. Los autores también 
mencionan que la aleatoriedad de la demanda es un 
factor cada vez más importante a tener en cuenta.

La metodología más conocida para hacer fren-
te a este tipo de problema es la heurística Schwarz 
(1973), desde la cual se han desarrollado nuevas 
heurísticas. Por ejemplo, Abdul-Jalbar et al (2010) 
y Pukcarnon et al (2014) han propuesto heurísticas 
que ofrecen resultados con un control más amplio 
de variables. Algunos artículos se han ocupado de la 
demanda determinística. Abdul-Jalbar et al. (2010) 
considera que la demanda del cliente llega a cada 
tienda minorista a una velocidad constante. Senyigit 
y Akkan, (2012), presentaron una nueva heurística 
con la demanda determinística en la que comparan 
el costo de reposición con el costo de mantener el 
inventario. También compararon su heurística con 
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aquella de Abdul-Jalbar et al (2010), y los resultados 
computacionales mostraron que la nueva heurística 
entrega un mejor rendimiento. Por otro lado, Gayon 
et al (2016) analizó el problema con la demanda de-
terminística donde se les permitió escasez. 

El uso de la demanda estocástica fue conside-
rado por Pukcarnon et al., (2014), quienes utiliza-
ron una política de revisión continua de inventario 
con un algoritmo de optimización de simulación 
combinada. No es común encontrar artículos en 
donde se muestre tanto la demanda estocástica y el 
tiempo de espera, como se va a mostrar en la pre-
sente publicación. 

En cuanto a la consideración de revisión pe-
riódica de las políticas de inventario (R,s,S) que se 
utilizará en las próximas secciones, Monthatipkula y 
Yenradee (2008) probaron la política de inventario 
(R,s,S) y la contrastaron contra la Planificación de 
Distribución de Inventario propuesta por ellos. Selec-
cionaron esta política de revisión periódica debido al 
buen desempeño que exhibe en términos del costo 
total del inventario. Esta política de control se descri-
be bien en Whybark y Yang (1996), mientras Schnei-
der et al. (1995) mostraron una buena aproximación 
para el ajuste de parámetros para esta política de 
control usando procedimientos de simulación. 

El presente artículo se va a enfrentar al pro-
blema OWNR tanto con la demanda estocástica y los 
plazos de entrega bajo una política de inventario de 
revisión periódica (R,s,S), utilizando estrategias de 
simulación-optimización apoyadas por un algoritmo 
fácil de implementar. Hasta donde nuestro conoci-
miento nos permite entender, la estrategia de solu-
ción utilizada no ha sido considerada en la literatura 
todavía para el problema en análisis. 

Además, el enfoque general se va a concentrar 
en la perspectiva centralizada en donde la bodega 
controla la información sobre la posición de inventa-
rio y la demanda de todos los minoristas y productos. 
Cheng y Zheng (1997) analizaron el problema OWNR 
con una política de revisión continua centralizada 
bajo demanda estocástica con un proceso Poisson. 
Expusieron que muchas empresas, a la luz de la ac-

tual tecnología moderna pueden compartir y en-
tregar información de una manera más precisa. Los 
sistemas bien establecidos de cooperación e informa-
ción deben estar presentes en este tipo de esquemas. 
El presente artículo considera que la bodega central 
tiene suficiente información, así como todas las con-
sideraciones de cooperación necesarias para contro-
lar las políticas de reabastecimiento de inventario de 
sus minoristas. 

La sección 2 presentará el planteamiento del 
problema, mientras que las secciones 3, 4 y 5 mostra-
rán la estrategia heurística utilizada. La sección 6 in-
dicará los resultados que se obtuvieron y finalmente 
se presentará una conclusión en la sección 7.  

2.     PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este artículo se enfrenta al problema de una 
bodega que controla las políticas de inventario de 
los minoristas (clientes), que presenta tanto una 
demanda estocástica y un tiempo de espera al azar 
entre la bodega y los minoristas. Ponemos en prác-
tica la Política de Reposición Conjunta o “coordina-
da” (JRP, Joint Replenishment Policy) con el siste-
ma de revisión de inventario periódico, en el que el 
periodo de revisión (que se llama R) es la cantidad 
de tiempo al final del cual la bodega comprueba la 
posición del inventario de todos los minoristas y 
productos. Por lo tanto, el sistema es también un 
problema multiperiodo, multiproducto y la política 
de control de inventario que hemos seleccionado 
para aplicar es la (R,s,S), donde “s” es el punto de 
pedido y S es el inventario máximo permitido de un 
producto en la sede del minorista. La política traba-
ja con la siguiente dinámica: una vez que el final del 
periodo de R se ha completado, se revisa entonces 
la posición del inventario de los productos en cada 
minorista y se toma una decisión: si el inventario de 
cualquier producto es inferior al punto de pedido 
(s) entonces la bodega establece una orden para el 
producto que es igual a la diferencia entre el inven-
tario máximo (S) y la posición inventario actual en 
el momento de revisión. 
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Este sistema puede existir cuando la bodega y 
los minoristas comparten información sobre dos ti-
pos de conjuntos de datos: la demanda y los niveles 
de inventario. En este caso, los minoristas se basan 
en la capacidad de control de la bodega en relación 
con el sistema de inventario. Por lo tanto, la cuestión 
central es la estrategia centralizada para gestionar 
las decisiones de inventario. 

Para la bodega, las políticas de inventario óp-
timas para todos los productos y todos los minoris-
tas pueden conducir a un Costo Total de Inventario 
mínimo. 

Si tomamos “i” como el subíndice referido a los 
productos y “j” el subíndice de los minoristas, enton-
ces la política óptima debe obtener los valores ópti-
mos de R, sij para todos i, j, y Sij, y también para todo 
i, j, suponiendo que R es un parámetro común. Sin 
embargo, determinar los valores óptimos para estos 
tres tipos de parámetros es una tarea muy compleja 

(Silver et al, 1998) y esta dificultad se puede afirmar, 
en mayor medida, si tenemos en cuenta la naturaleza 
estocástica del problema en estudio. 

En la siguiente sección definimos el procedi-
miento heurístico utilizado, el cual es una combina-
ción de estrategias de simulación y optimización. 

3.    PROCEDIMIENTO GENERAL 
HEURÍSTICO  

Debido a la complejidad del problema, se pro-
pone una heurística que parte de la generación de 
valores fijos para R y sij, mientras que se utilizará una 
única variable de decisión denominada Sij.

Con el fin de encontrar el valor óptimo de Sij, 
teniendo en cuenta la naturaleza estocástica del 
problema, se diseñó en primer lugar un procedi-
miento de simulación Montecarlo con el apoyo de 
una hoja de cálculo. Básicamente, la hoja de cálculo 

 Figura 1. Procedimiento de simulación Montecarlo

¿El número de valores generados para la variable Sij es igual a "m"?

¿El número de escenarios ha llegado al valor de "n"?

Utilizar la simulación de la hoja de cálculo para un número de periodos de tiempo

Calcular el Costo Total de Inventario del sistema

Recopile la siguiente información: 
- Política de inventario (R, sij, Sij) para todo i,j 
- Costo Total de Inventario
- Coeficiente de variación del Costo Total   

Sí

Definir valores para  R y sij para todo i,j

Proporcinar valores para Sij para todos i,j 

Generar valores aleatorios (escenarios) para la demanda de todos los productos 
y el tiempo de espera para todos los minoristas, según la función de distribución 

probabilística que va a ser determinada

Sí

Concluir

No

No
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es capaz de calcular, con valores dados para R, sij y 
Sij, el costo total del inventario para el sistema de in-
ventario de los minoristas, que incluye el costo de 
mantenimiento del inventario, inventario agotado, y 
el costo de pedido. 

La Figura 1 ilustra el procedimiento que con-
sidera la dinámica Montecarlo donde se generan la 
demanda y los escenarios de tiempo de entrega.

Según la Figura 1, el procedimiento comien-
za con los valores de R y s, dados inicialmente. En 
la siguiente sección se muestra cómo determinar 
adecuadamente estos valores, que pueden incluso 

definirse como una decisión administrativa subje-
tiva. Vale la pena mencionar que el marco de solu-
ción es lo suficientemente generalizado para que 
diferentes valores dados a R y s puedan ser proba-
dos como alternativas.

Observe que “n” es el número de veces que las 
variables aleatorias tienen que ser generadas para 
cada conjunto Sij, mientras que “m” es el número de 
veces que el conjunto Sij ha de generarse. Debe notar-
se también que una de las informaciones que se va a 
recoger es el Coeficiente de Variación del Costo Total, 
ya que estos datos serán importantes en el proceso 
de optimización como se verá más adelante.

 Figura 2. Procedimiento general de simulación - optimización

¿El número de valores generados para la 
variable Sij es igual a "m"?

¿El número de escenarios ha llegado al valor de "n"?

Utilizar la simulación de la hoja de cálculo para un número de periodos de tiempo

Calcular el Costo Total de Inventario del sistema

Recopile la siguiente información de manera temporal:
-Coeficiente de Variación del Costo Total

Sí

Definir valores para R y sij para todo i,j

Proporcinar valores para Sij para todos i,j, en donde Sij > sij

Generar valores aleatorios (escenarios) para la demanda de todos los productos y el tiempo 
de espera para todos los minoristas, según la función de distribución probabilística que va a 

ser determinada

Sí

Concluir

No

No
¿El coeficiente de variación es menor que "c"?

Recopile la siguiente información de manera temporal:
-Política de inventario (R, sij, Sij) para todo i,j 

-Costo Total de Inventario   

¿Es esta la mejor solución?

Actualice la 
mejor solución

No

No

Sí

Sí
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Con la simulación Montecarlo implementada 
en Excel, la optimización de Sij se realizó mediante 
el uso del software CrystalBall con el optimizador 
OptQuest que viene con este. El procedimiento de 
optimización general se representa en la Figura 2.

4.     ACERCA DE LA INICIALIZACIÓN DE 
R, s y S

 El valor de R por lo general se relaciona con los 
requisitos administrativos, e implica no sólo cuándo 
revisar el inventario, sino también con qué frecuen-
cia la bodega potencialmente tendría que hacer en-
víos. Sin embargo, si la compañía no tiene una regla 
administrativa clara para definirlo, puede ser utili-
zada la formulación tomada de Silver et al. (1998) y 
Ballou (2004), como se muestra a continuación:

2 ×�i (SCi)R = (1)
�j�i (r × D̄ij × vij)

Donde:

SCi: costo de montaje para pedido i [$/pedido].

r: costo de mantenimiento del inventario [%/
período de tiempo].

D̄ij: demanda promedio del producto i para 
cada cliente j durante el horizonte de planificación 
[unidades/período de tiempo].

vij: costo del producto i para la ubicación del 
cliente j [$/unidad].

Obsérvese que la Ecuación (1) incluye todos 
los productos utilizados por todos los clientes gra-
cias al control que la bodega central tiene para todo 
el inventario. Esto sólo es posible en el caso de un 
esquema centralizado. Sin embargo, podría tener 
otras estrategias de revisión posibles a ser imple-
mentadas en virtud de decisiones centralizadas de 
inventario. 

Por otro lado, el valor del punto de pedido s 
puede ser visto como un proxy del inventario de 
seguridad, que es a su vez una función del nivel de 
servicio requerido y la variabilidad que el sistema 
tiene que enfrentar. Una vez más, es posible definir 

s teniendo en cuenta los requisitos administrativos 
(nivel de servicio). 

Por otra parte, con el fin de definir analítica-
mente el valor inicial de S, basado en los supuestos 
tanto de la demanda estocástica como de los plazos 
de entrega, se pueden utilizar las siguientes Ecua-
ciones (2), (3) y (4), la última propuesta por Ross 
(1993) para los procesos estocásticos compuestos:

S = E(w) + k * σ̂w                                             (2)

E(w) = [R + E(LT)] ×   E(D)                             (3)

σ̂w   = R ×  E(LT) ×  σ̂1
2 +[E(D)]2 ×  σ̂LT 

2 (4)

Donde:

E(w): valor esperado de la demanda entre dos 
momentos de revisión consecutivos (unidades)

k: factor de seguridad para el nivel de servicio 
deseado (véase Silver, 1998)

σ̂w : desviación estándar de la demanda entre 
dos momentos de revisión consecutivos (unidades)

R: período de revisión de inventario (unidades 
de tiempo)

E(LT): valor esperado del tiempo de espera 
(unidades de tiempo)

E(D): valor esperado de la tasa de demanda 
(unidades por unidad de tiempo)

σ̂1 : desviación estándar de los errores de pre-
dicción de la demanda (unidades)

σ̂LT : desviación estándar del tiempo de espera 
(unidades de tiempo)

5.     ANTECEDENTES ANALÍTICOS  

En esta sección se muestran las ecuaciones 
que soportan la  simulación-optimización de la hoja 
de cálculo. En primer lugar, se definen los paráme-
tros estocásticos:

Dijt: la demanda del producto i para el cliente j 
en el período t [unidades].

LTijt: tiempo de espera del producto i para el 
cliente j para pedidos generados en el período t [días]. 
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El Costo de Inventario (ICijt) se compone de va-
rios componentes, como se muestra a continuación:

ICijt = OCijt + HCijt + StCijt                         (5)

OCijt = SCi × Bt      ∀ijt                            (6)

En donde,

OCijt = costo de pedido para el producto i y el 
cliente j en el período t [$]

HCijt = costo de mantener el inventario para el 
producto i y el cliente j en el período t [$]

StCijt = costo por falta de existencias para el 
producto i y el cliente j en el período t [$]

SCi = costo de montaje para el pedido del pro-
ducto i [$ / pedido]

Bt = una variable binaria que toma el valor 1 
cuando los productos son ordenados en el período t, 
y 0 en caso contrario.

La decisión sobre el pedido de cada producto 
depende de la política de control de inventario. Para 
el caso de un sistema (R,s,S) si la posición del inven-
tario se comprueba en un periodo t, y si está en o 
por debajo del punto de s pedido, se realiza el pedi-
do. El tamaño del pedido corresponde a la diferencia 
entre S y la posición de inventario. La posición de 
inventario se calculó con la siguiente expresión:

IPijt = IOHijt + OOijt –  BOijt    ∀ijt              (7)

En donde,

IPijt = posición de inventario para el producto i 
para el cliente j y el periodo t [unidades]

IOHijt = inventario disponible del producto i en 
al cliente j y el periodo t [unidades]

OOijt = inventario en pedido del producto i pen-
diente a llegar al cliente j en el período t [unidades]

BOijt = pedido pendiente o en espera de pro-
ducto i en el minorista j en el período t [unidades]

IOHijt = IOHijt–1 +  SRijt – BOijt–1 – Dijt             ∀ijt              (8)

En donde,

SRijt = Recibos programados del producto i que 
llegan al cliente j al principio del período t [unidades]

z=t–1

�
z=1

SRijt = POijz ∀ijz:z + LT(j) = t y t > 1 (9)

En donde:

POijz = orden de producto i registrada para el 
cliente j en el período z [unidades]

La Figura 3 se utiliza para ilustrar el signifi-
cado de POijz y SRijt que acabamos de presentar. La 
línea numerada como 1 en la Figura 3 muestra un 
orden planificado que se realizó en el período 1 a un 
cliente determinado. En este momento la orden se 
llama PO, pero cuatro días más tarde la orden llega 
a la ubicación del cliente para convertirse en un SR. 
Otros alternativas posibles se ilustran también para 
explicar mejor el cálculo de las órdenes que llegan a 
cierto período de tiempo.

Figura 3. Ejemplo de un recibo programado de producto i llegando al cliente j al principio del período t=5.

Período de revisión

La orden se registró en el periodo 1 con un LT= 4 días
La orden se registró en el periodo 2 con un LT= 3 días
La orden se registró en el periodo 3 con un LT= 2 días
La orden se registró en el periodo 4 con un LT= 1 día
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Siguiendo la política de inventarios, si una or-
den tiene que ser hecha, el tamaño del pedido es:

POijt = Sij – IPijt                       ∀ijt              (10)

Las órdenes pendientes en t, se definen como:
z=t–1

�
z=1

OOijt = POijz ∀ijz:z + LT(j) > t y t > 1 (11)

Nótese que en la Ecuación (9) teníamos 
z:z+LT(j)=t. En cambio, en la Ecuación (11) tene-
mos z:z+LT(j)>t, porque OOijt significa que la orden 
no ha llegado aún al período de tiempo t.

El costo de mantener inventario se expresa 
como:

HCijt = hcij × IOHijt                       ∀ijt              (12)

hcij = vij × r                             ∀ij               (13)

En donde,

hcij = costo de almacenamiento en el sitio del 
cliente j para cada unidad de producto i [$/unidad].

vij = costo del producto i para el cliente j [$/
unidad].

r = tasa de costo de inventario [%/día].

Finalmente, el costo de desabastecimiento se 
define por la siguiente expresión:

StCijt = stci × BOijt                       ∀ijt              (14)

En donde,             

stci = costo para cada unidad que no ha sido en-
tregado aún [$/unidad].

En cuanto al procedimiento de optimización, la 
única variable que se definió para ser optimizada fue:

Sij  = nivel máximo de inventario de producto i 
para el cliente j [unidades].

Función objetivo

Minimizar          E(TC) = �t�j � ICijt (15)
i

Sujeto a:    
Sij  ≥ sij              ∀ij                       (16)

CV_TC  ≤  c                         (17)

Sij  ∈ Y             ∀ij                       (18)

En donde,

E(TC) = costo total esperado [$]

ICijt = costo de inventario para producto i y el 
cliente j en el período t [$]

sij = punto de pedido para el producto i para el 
cliente j [unidades]

CV_TC = coeficiente de variación del costo total

c = máximo coeficiente de variación permitido

Y = representa una región definida por otras 
restricciones del sistema de inventario bajo estudio

Expresiones (16) y (17) se consideraron en la 
Figura 2. La restricción (17) impone un valor máxi-
mo para el coeficiente de variación del costo total, 
garantizando que el valor mínimo medio de la fun-
ción objetivo se encuentra también a un valor estable. 
Recordemos que algunos parámetros son aleatorios 
(demanda y plazos de entrega) y por lo tanto la fun-
ción objetivo es una variable aleatoria, y se optimiza 
su valor medio definiendo varios escenarios para los 
parámetros aleatorios. Para una política de inventa-
rio específica, si generamos demandas y los tiempos 
de entrega siguiendo sus distribuciones de probabili-
dad correspondientes es posible generar una distri-
bución de probabilidad empírica para el costo total. 

6.    EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

Se implementó el modelo para un estudio de 
caso con 15 clientes, una bodega central, 9 tipos de 
productos y un horizonte de planificación de 7 días. 
El valor de R obtenido usando la Ecuación (15) fue 
de 1 día. Sin pérdida de generalidad, se selecciona-
ron algunas distribuciones de probabilidad. La dis-
tribución normal se utilizó para simular valores de 
demanda, mientras que los tiempos de entrega se 
modelaron por distribuciones discretas empíricas. 
El modelo de simulación tiene 1.830 variables esto-
cásticas de ingreso y una variable de salida, así como 
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TABLA 1. DEFINICIÓN DE ESCENARIOS

Esc.
Política de 
inventario

Revisión del enfoque Valor inicial de Sij

Límite 
inferior 
para Sij

Límite superior 
para Sij

 (a) 
Base

(R,s,S)

Todos los clientes, 
todos los productos al 

mismo tiempo

Sij = sij + EOQij, para todos 
(i,j)

EOQij 

=
2 × SCi × D̄ij

v × r

sij

disponibilidad de 
almacenamiento

(b) (R,S)

(c) (R,S) Ecuación (2)
Ecuación 

(3)

(d) (R,s,S)

R se calcula para cada 
cliente de manera 

independiente 

Sij = sij + EOQij, para todos 
(i,j)

EOQij

=
2 × SCi × D̄ij

v × r

sij

(e) (R,S)

(f) (R,S) Ecuación (2)
Ecuación 

(3)

135 variables de decisiones (resultantes de organizar 
9 productos para cada uno de los 15 clientes, es de-
cir 9x15=135 variables), 136 limitaciones (el límite 
superior de cada variable de decisión más el límite 
superior en el coeficiente de variación de la función 
objetivo) y 1 función objetivo (el costo total). 

Se consideraron seis escenarios, como se mues-
tra en la Tabla 1. 

En la Tabla 1, el primer escenario es la base 
uno, y el resto se utiliza para hacer un contraste y 
proporcionar algunas conclusiones relevantes. Se ob-
serva que otra política de inventario debe probarse: 
la tradicional (R,S) en donde el inventario se revisa 
cada R unidades de tiempo, una orden siempre se re-
gistra y su tamaño corresponde a la diferencia entre 
el inventario máximo (S) y la posición actual de in-
ventario. Los escenarios (d), (e) y (f) se consideran 
como un proxy de un enfoque descentralizado, donde 

cada cliente define su propio momento para revisar 
la posición de inventario. 

Un conjunto de datos hipotéticos se utilizó para 
probar el procedimiento y la moneda se estableció 
en pesos colombianos. La tasa de interés se fijó en 
el 24% anual. Los plazos de entrega se generaron 
utilizando una distribución uniforme discreta con lí-
mites inferior y superior iguales a 2 y 5 días, respec-
tivamente. El costo de pedido es igual a $31.285. La 
Tabla 2 proporciona información de costo asociado 
a los productos analizados. La Tabla 3 muestra la de-
manda diaria media y el coeficiente de variación (en 
paréntesis) para cada par cliente/producto.

Utilizando Crystal Ball y su complemento Op-
tQuest, el procedimiento de optimización se realizó 
para 1.000 iteraciones, cada una de ellas con un ta-
maño de muestra de 100 escenarios de los paráme-
tros estocásticos. Los resultados se presentan en las 
Tablas 4 y 5. 
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TABLA 3. INFORMACIÓN DE LA DEMANDA

Productos

Cliente P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09

Cliente01 5 (0,2) 1 (0,4) 2 (0,5) 1 (0) 1 (0,2) 1 (0) 1 (0,2) 1 (0) 1 (0,2)

Cliente02 60 (0,45) 4 (0,5) 23 (0,13) 1 (0,3) 10 (0,2) 1 (0,2) 4 (0,5) 1 (0) 4 (0,25)
Cliente03 54 (0,46) 3 (0,67) 21 (0,33) 1 (0,2) 9 (0,11) 1 (0,2) 3 (0,33) 1 (0,2) 4 (0,5)
Cliente04 200 (0,17) 11 (0,09) 78 (0,42) 2 (0,5) 33 (0,52) 1 (0,3) 11 (0,36) 1 (0,3) 14 (0,14)
Cliente05 84 (0,02) 5 (0,2) 33 (0,45) 1 (0,4) 14 (0,29) 1 (0,3) 5 (0,2) 1 (0,2) 6 (0,17)
Cliente06 242 (0,49) 14 (0,07) 94 (0,13) 3 (0,67) 40 (0,1) 1 (0,4) 13 (0,23) 1 (0,3) 17 (0,47)
Cliente07 280 (0,3) 16 (0,19) 109 (0,15) 3 (0,67) 46 (0,5) 1 (0,4) 15 (0,27) 1 (0) 19 (0,26)
Cliente08 38 (0,45) 3 (0,33) 15 (0,33) 1 (0,2) 7 (0,14) 1 (0,4) 3 (0,67) 1 (0,4) 3 (0,33)
Cliente09 31 (0,35) 2 (0,5) 12 (0,42) 1 (0,3) 6 (0,33) 1 (0,4) 2 (0,5) 1 (0,2) 3 (0,33)
Cliente10 342 (0,41) 19 (0,47) 133 (0,21) 4 (0,25) 57 (0,46) 2 (0) 19 (0,53) 2 (0,5) 23 (0,04)
Cliente11 256 (0,34) 5 (0) 99 (0,48) 3 (0,67) 43 (0,12) 1 (0,2) 14 (0,21) 1 (0) 7 (0)
Cliente12 394 (0,37) 22 (0,45) 153 (0,08) 4 (0,25) 65 (0,26) 2 (0,5) 21 (0,38) 2 (0) 27 (0,22)
Cliente13 319 (0,14) 18 (0,39) 124 (0,08) 4 (0,25) 53 (0,25) 2 (0) 17 (0,47) 1 (0,4) 22 (0,36)
Cliente14 64 (0,31) 4 (0,5) 25 (0,28) 1 (0,3) 11 (0,55) 1 (0,4) 4 (0,5) 1 (0,4) 5 (0,6)
Cliente15 145 (0,42) 8 (0,25) 56 (0,07) 2 (0,5) 24 (0,5) 1 (0,3) 8 (0,5) 1 (0,3) 10 (0,5)

TABLA 4. COSTO TOTAL RESULTANTE DEL ENFOQUE INTEGRADO DE SIMULACIÓN-OPTIMIZACIÓN

Escenarios (a) (b) (c) (d) (e) (f)

Resultados con 
Simulación 
Montecarlo solamente

103.866.320 116.076.898 177.615.022 183.400.481 225.750.591 460.211.495

Simulación - enfoque 
de optimización 82.601.264 98.310.391 115.320.378 122.780.341 98.328.361 115.410.191

Ahorros 20,47% 15,31% 35,07% 33,05% 56,44% 74,92%

TABLA 2. INFORMACIÓN SOBRE EL COSTO DEL PRODUCTO

Producto Costo 
unitario

Margen de 
utilidad

Costo de 
desabastecimiento

P01  $    16.780 50%  $     3.366 
P02  $  110.279 32%  $   10.444 
P03  $    16.447 60%  $     4.944 
P04  $  145.540 32%  $   13.784 
P05  $    10.194 55%  $     2.498 
P06  $  102.157 40%  $   13.681 
P07  $    26.455 28%  $     2.073 
P08  $    97.199 57%  $   25.826 
P09  $    25.234 49%  $     4.864 

La Tabla 4 presenta el costo total para cada 
escenario, antes y después de ejecutar el procedi-
miento de optimización. Se observa que se obtuvo 
el costo total mínimo para el escenario base como 
se esperaba. La Tabla 3 también ilustra los ahorros 
que se pueden lograr mediante la ejecución del pro-
ceso de optimización. 

La Tabla 5 muestra los resultados cuando se 
cambia de un enfoque descentralizado a uno centra-
lizado. Para el escenario en el que se permite a cada 
cliente definir sus políticas de inventario el valor de 
R varía de 3 a 8 días.
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TABLA 5. AHORROS RESULTANTES CUANDO SE CAMBIA DE ESCENARIOS DESCENTRALIZADOS A CENTRALIZADOS

Cambio de escenarios De (d) a (a) De (e) a (b) De (f) a (c)

Ahorros con Simulación Montecarlo solamente 43,37% 48,58% 61,41%
Ahorro utilizando Simulación - enfoque de optimización 32,72% 0,02% 0,08%

Las Tablas 4 y 5 muestran que bajo una estra-
tegia de revisión periódica de inventarios, el enfoque 
centralizado muestra un mejor rendimiento, y que la 
política (R,s,S) es la más relevante en términos de cos-
tos con el mismo nivel de servicio. Por otra parte, el uso 
de estrategias de simulación-optimización como una 
metodología combinada conduce a mejores soluciones 
con grandes ahorros en comparación con las estrate-
gias de simulación Montecarlo.   

7.    CONCLUSIONES

Este artículo analiza la definición de políticas 
de reabastecimiento de inventario bajo el problema 
de 1-Bodega/N-Minoristas, que trabaja con la po-
lítica de revisión periódica (R,s,S) bajo un enfoque 
centralizado, en donde la bodega controla las estra-
tegias de política de inventario de los minoristas. Los 
resultados muestran que el enfoque centralizado 
exhibe un mejor rendimiento que uno descentraliza-
do, y también que la estrategia de revisión periódica 
(R,s,S) se comporta mejor que la política (R,S) imple-
mentada tradicionalmente. En cuanto al método de 
simulación-optimización utilizado en este documen-
to, los resultados han demostrado que las soluciones 
pueden implicar importantes ahorros que van desde 
20% a 75% frente al caso en donde sólo se utiliza la 
simulación Montecarlo. Investigaciones futuras pue-
den hacerse mediante la exploración de nuevos casos, 
con el fin de aclarar los beneficios que las estrategias 
de simulación-optimización pueden obtener. Ade-
más, este marco de investigación puede servir para 
otros tipos de investigación, tal vez concentrados en 
diferentes tipos de políticas de inventario, tales como 
políticas de revisión continua.
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