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Resumen

La gestién efectiva de inventarios representa un componente vital para asegurar una operacién continua y sin
interrupciones en cualquier empresa. En situaciones donde la demanda se mantiene constante a lo largo del
tiempo, la necesidad de contar con un sistema de gestiéon de inventarios que logre mantener un equilibrio entre
la oferta y la demanda es atin mds crucial. Este estudio se centré en el desarrollo y la simulacién de un modelo
de reposicion de inventarios disefiado especificamente para adaptarse a una demanda incremental constante.
Utilizando ecuaciones diferenciales como herramienta principal, se construyé un modelo que no solo considera
la demanda, sino también los flujos de reposicién de inventario en funcién de la cantidad 6ptima que minimiza
los costos (ROQ), ademas de tener en cuenta otros factores criticos, como el tiempo de entrega y el punto de
reorden (ROP). Para evaluar la efectividad del modelo, se llevd a cabo una simulacién exhaustiva utilizando las
herramientas Simulink y Vensim en diversos escenarios y con diferentes parametros. Los resultados revelaron
que el modelo propuesto es altamente eficiente en la gestion de la demanda, evitando eficazmente la falta de
inventario.

Palabras clave: modelado; simulacién; inventarios; ecuaciones diferenciales; cantidad econémica del pedido.
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1. Introduccion

La gestion de inventarios es una pieza fundamental en la operacion de cualquier empresa, ya
que tiene un impacto directo en su eficiencia operativa y su capacidad para satisfacer de
manera continua la demanda del mercado (Bancroft y Li, 2021). En situaciones donde la
demanda se mantiene constante y no presenta variaciones significativas a lo largo del tiempo,
la gestion de inventarios sigue siendo esencial para asegurar que los productos estén
disponibles de manera consistente y que los niveles de inventario estén optimizados. En este
contexto, es crucial contar con un sistema de reposiciéon de inventario que mantenga un
equilibrio constante entre la oferta y la demanda, garantizando una operacién sin

interrupciones y una satisfaccion continua de los clientes (Muller, 2019; Stadtler, 2014).

Este estudio se centra en abordar el desafio especifico de desarrollar y simular un modelo de
reposicion de inventarios adaptado a una demanda constante. Utilizando herramientas de
modelado matematico, como ecuaciones diferenciales, se ha creado un modelo que tiene en
cuenta la estabilidad de la demanda a lo largo del tiempo, asi como los costos asociados con
el almacenamiento y los asociados a emitir una orden. Ademas, se consideran factores
esenciales como el tiempo de entrega y el nivel 6ptimo de inventario que minimiza los costos.
A través de una simulacién exhaustiva utilizando las plataformas Simulink y Vensim, este
estudio evaliia cémo se comporta el modelo propuesto en diversos escenarios y condiciones,
proporcionando una comprensién profunda de su eficacia en la gestiéon de inventarios en

entornos con demanda constante.

2. Modelos de inventarios
2.1. Modelos de inventario

La gestién eficiente de inventarios es un aspecto fundamental de la logistica y la cadena de
suministro en cualquier empresa o industria. Los modelos de inventario desempefian un
papel esencial en la toma de decisiones relacionadas con la cantidad 6ptima de productos o
materiales que una organizaciéon debe mantener en stock para satisfacer la demanda del

mercado, mientras se minimizan los costos asociados con el almacenamiento, la adquisicion
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y la escasez de inventario (Barnes, 2018).Esta teoria de modelos de inventario es una
disciplina que combina conceptos matematicos y econémicos, para ayudar a las empresas a

tomar decisiones informadas sobre la gestion de sus existencias.

En la teoria de modelos de inventario, un enfoque central es la minimizacién de costos,
considerando diversos componentes clave de los costos de inventario (Flores y Clay-
Whybark, 1986). El costo de adquisicién, que representa el desembolso directo para comprar
productos, se gestiona estratégicamente mediante la teoria de inventario para determinar
cuando y cuanto ordenar, buscando asi minimizar estos costos asociados a la adquisicion de
inventario. Ademas, el costo de almacenamiento, que abarca gastos relacionados con espacio,
seguro, personal y otros recursos, es crucial en la teoria de inventario, que se esfuerza por
hallar un equilibrio 6ptimo entre este costo y el de escasez, vinculado a pérdidas de ventas y
clientes debido a la falta de existencias. Asimismo, se debe tener en cuenta el costo de
oportunidad, ya que el dinero invertido en inventario no esta disponible para otras

inversiones, generando un costo adicional al mantener recursos financieros inmovilizados.

Los modelos de gestidn de inventarios se clasifican segin el tipo de prondstico de la demanda,
pudiendo distinguirse entre aquellos disefiados para gestionar la demanda dependiente e
independiente. En términos de demanda independiente, los modelos clasicos deterministas
de inventario se dividen generalmente en dos categorias principales: modelos de cantidad de
pedido fija (EOQ, por sus siglas en inglés) y modelos de punto de reorden. Estos modelos se
basan en supuestos claves sobre la demanda, la tasa de reposicion y la variabilidad, siendo
esenciales para optimizar la gestion de inventario y minimizar costos asociados (Harrison et

al, 2019).

El modelo de cantidad de pedido fija (EOQ) busca determinar la cantidad 6ptima que una
organizacion debe pediren cada reposicion para minimizar los costos totales de inventario.
Se basa en supuestos como la demanda constante y conocida, costos constantes de
adquisicién y almacenamiento, y la ausencia de escasez (Benids, 2020).

Por otro lado, los modelos de punto de reorden se centran en cuando volver a ordenar
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inventario. Cuando el nivel de inventario alcanza un punto de reorden predeterminado, se
coloca un pedido de reposicion. Estos modelos son utilesen situaciones donde la demanda

es variable y no se puede prever con precision (Slack y Brandon-Jones, 2019).

Ademas de la EOQ y los modelos de punto de reorden, existen numerosas variantes y
extensiones de estos modelos basicos para abordar situaciones mas complejas. Algunos
ejemplos incluyen la introduccién de descuentos por cantidad, plazos de entrega inciertos,
tasas de deterioro de inventario y modelos multinivel que consideran multiples niveles de la

cadena de suministro.

La tecnologia ha transformado la gestién de inventarios a lo largo de los afos. Los sistemas
de software de gestion de inventarios (como el sistema ERP) permiten a las empresas
automatizar gran parte del proceso de seguimiento y gestién de inventarios, lo que mejora

la precision y la eficiencia.

3. Analisis bibliométrico del modelado y la simulacion de sistemas de inventario

El estudio del modelado y la simulacion de sistemas de reposicion de inventario ha sido una
tematica recurrente en la literatura cientifica. En este analisis bibliométrico, examinamos la
distribucidn, frecuencia y relevancia de los trabajos publicados relacionados con este tema

especifico.

3.1. Tendencia global

Para comprender la evolucion de este campo, es esencial analizar su desarrollo a lo largo del
tiempo. Se llevé a cabo una busqueda exhaustiva en diversas bases de datos académicas,
haciendo uso de una herramienta innovadora llamada Research Rabbit. Esta herramienta,
basada en inteligencia artificial, fue empleada con el propdsito de agilizar y optimizar el

proceso de busqueda bibliométrica.

En el enfoque de busqueda utilizado se seleccionaron las palabras clave: replacement,

iventory, modeling, system, junto con el operador booleano And para obtener resultados



Universidad EAN

o
Revista Ontare- Volumen 11 - enero a diciembre de 2023 O\—‘ ‘ARE

ISSN: 2382-3399 (Impreso) TR o8 INVESTIOAGEN FACUTAD O oA
ISSN: 2745-2220 (En linea)

precisos y relevantes. Esta busqueda se extendié mas alla de una sola fuente de informacion,
abarcando bases de datos académicas de renombre como Scopus y Web of Science. A través
de esta estrategia amplia, se logré recopilar una amplia gama de publicaciones académicas

relacionadas con sistemas de reposicidn de inventarios.

Durante el proceso de busqueda exhaustiva, se identificaron un total de 992 articulos
publicados en el periodo comprendido entre 2007 y 2022 que se relacionan directamente
con el campo de estudio de sistemas de reposiciéon de inventarios. Este enfoque meticuloso
de recopilacion de literatura proporcioné a los investigadores una vision sélida y completa
de la investigacion en sistemas de reposiciéon de inventario a lo largo de los dltimos afios.
Ademads, permiti6 analizar y sintetizar una gran cantidad de informacién relevante, lo que es
fundamental para comprender las tendencias emergentes, los avances y las dreas clave de

interés en este campo en constante evolucion.

A partir de la busqueda se identific6 un incremento sostenido de la produccion de articulos
relacionados al modelamiento de sistemas de reposicion de inventarios, como se puede

observar en la figura 1.

Figura 1. Produccidn cientifica anual

Articles

Year

Fuente. Biblioshiny.
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Al analizar detenidamente estas publicaciones seglin sus areas de conocimiento, se observo
que las investigaciones principales se concentran en campos como la ingenieria, las ciencias
computacionales, la ciencia aplicada a la toma de decisiones y las matematicas, como se

refleja claramente en la figura 2.

Figura 2. Produccidn de articulos por areas de conocimiento

Other (4.7%) \
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Social Sciences... (2.3%)
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- Engineering (26.3%)
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Business, Manag... (11.6%) ~

Mathematics (13.0%) N

™ Computer Scienc... (18.8%)

Decision Scienc... (14.6%)

Fuente. Base de datos Scopus.

Los resultados de la busqueda revelaron que las principales tendencias en investigacion
dentro del ambito de los sistemas de reposiciéon de inventarios se centran en cuatro areas
fundamentales: el control de inventario, la gestion de cadenas de suministro y la toma de
decisiones, asi como también el modelado de inventarios y la aplicacion de métodos
estocdasticos. Estas dreas emergen claramente como las mas destacadas en la figura 3. La
atencion hacia el control de inventario y la optimizacion de la cadena de suministro refleja la
creciente importancia de la eficiencia operativa en el entorno empresarial actual. Ademas, el
modelado de inventario y la utilizaciéon de enfoques estocasticos han ganado relevancia
debido a la necesidad de lidiar con la incertidumbre en las demandas y los tiempos de
entrega. Estas tendencias indican una sdlida direcciéon de investigacion en la que los
académicos y profesionales del campo de la gestion de inventarios estan enfocando sus
esfuerzos para abordar desafios contemporaneos y mejorar la toma de decisiones en este

ambito critico.
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Figura 3. Red bibliométrica de términos mas frecuentes y relevantes
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Fuente. Biblioshiny.

3.2. Distribucion geografica

La investigacion en este campo se ha distribuido geograficamente de manera significativa.
Asia y Norteamérica destacan como las regiones con un mayor numero de publicaciones en
este ambito. En particular, paises como China, Estados Unidos y la India han liderado en la
produccion de investigaciones relacionadas con modelamiento de sistemas de reposicion de
inventarios. No obstante, también se observa un incremento en investigaciones provenientes
de paises emergentes en Sudamérica y Oceania, lo que indica una expansién geografica del

interés en el tema.
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Figura 4. Distribucion geografica segin el nimero de publicaciones

Fuente. Biblioshiny.

La figura 5 presenta la evolucién temporal de los paises mas prominentes en cuanto a la

produccién de estas publicaciones.

Figura 5. Produccion de articulos por paises durante el periodo 2007-2022
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Este articulo es un online first (version definitiva del contenido del articulo, con diagramacién provisional y asignacion de DOI). AGn no cuenta

con paginas definitivas, pero es citable utilizando su cédigo DOI.
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3.3. Principales revistas

Un aspecto critico en el analisis bibliométrico radica en la identificacion de las revistas mas
influyentes en este campo. Las publicaciones académicas desempefan un papel fundamental
en la diseminacién del conocimiento y la promocidn de debates en la comunidad cientifica.
Entre las revistas mas prominentes en esta area se encuentran el “International Journal of
Production Research”, que ha publicado un total de 59 investigaciones relevantes, el
“International Journal of Production Economics” con 58 publicaciones destacadas, y el
“Computers and Industrial Engineering”, que ha contribuido con 49 articulos significativos.
Como se aprecia en la figura 6, estas revistas sobresalen por su cantidad de publicaciones. La
concentracion de investigaciones en estas fuentes de informacién sugiere que son recursos
fundamentales para aquellos que desean profundizar en el estudio del modelado y la

simulacion de sistemas de reposicion de inventario en el contexto de demandas ciclicas.

Figura 6. Revistas mas relevantes
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Fuente. Biblioshiny.
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3.4. Citas e influencia

El andlisis de las citas de los articulos es un indicador clave de su impacto en la comunidad
cientifica. Los trabajos mas influyentes en el campo del modelado y simulacién de sistemas
de reposicidn de inventario con demandas ciclicas seremontan principalmente a la década de
1990. Estos primerosestudios establecieron las bases tedricas y practicas que han informado
la investigacion subsiguiente. Entre los autores mas citados en esta area se encuentran
nombres como Chiu Sw y Cardenas-Barron, como se observa en la figura 7, cuyos trabajos
pioneros contindan siendo referencias clave en la literatura. Sin embargo, es notable que,
en los dltimos quince afios, ha habido un resurgimiento de citas hacia trabajos enfocados al

modelamiento, lo que indica una evolucién en la metodologia y en los enfoques tedricos.

Figura 7. Autores mas relevantes
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3.5. Interdisciplinariedad y tematicas emergentes

Un hallazgo interesante en el analisis bibliométrico es la interdisciplinariedad en el estudio
de estos sistemas. Aunquela gestion de operaciones y la ingenieria industrial dominan el
campo, se observa una creciente presencia de disciplinas como la informatica y la economia.
Esta interconexion disciplinaria sugiere que el modelado de sistemas de reposiciéon de
inventarios bajo demandas ciclicas es una problematica compleja que se beneficia de

multiples perspectivas.

Dentro de las temdticas emergentes relacionadas con la demanda constante, la integraciéon
de tecnologias de la informacién, como el internet de las cosas (1oT) y la inteligencia artificial,
estan ganando terreno (Toorajipour et al., 2021). Estas tecnologias ofrecen nuevas formas de
monitorear, predecir y responder a escenarios futuros, representando una frontera

emocionante para la investigacion.

4. Ecuaciones diferenciales

En la gestién eficiente de inventarios, el método econémico del pedido desempefia un papel
crucial al equilibrar los costos asociados con el mantenimiento de inventario y las pérdidas
por falta de existencias (Wilson, 1934). En este contexto, la aplicacién de ecuaciones
diferenciales ofrece una herramienta matemadtica poderosa para modelar y prever el
comportamiento dindmico de un sistema de reposicién de inventario sujeto a una demanda
incremental constante. Estas ecuaciones capturan las relaciones fundamentales entre la tasa
de reposicion, el nivel de inventario y la demanda, permitiendo asi una comprension mas
profunda de las dinamicas subyacentes. Al explorar este enfoque, se puede optimizar la
frecuencia y la cantidad de pedidos, minimizando los costos totales y mejorando la eficiencia

operativa en el ambito de la gestion de inventarios (Betria y Lara, 2011; Torres et al., 2014).

A partir de lo anteriormente expuesto, se puede proponer una ecuacion diferencial que

describa la dinamica del sistema de reposicién de inventario. Suponiendo que la tasa de
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demanda aumenta de manera constante y que el tiempo de espera para recibir nuevos
productos es conocido, la ecuacion diferencial puede expresarse como una relacion entre la
tasa de cambio del nivel de inventario respecto al tiempo y la diferencia entre la tasa de
demanday la tasa de reposicion (Edwards et al., 1994; Simmons, 1977). Denotando I (t) como
el nivel de inventario en el tiempo t, D como la tasa de demanda y R como la tasa de reposicion
para un mismo periodo de tiempo t, la ecuacion diferencial resultante se muestra en (1). Esta
ecuacion capta la esencia del modelo econémico del pedido al considerar como la tasa de
cambio en el inventario se relaciona con la diferencia entre la demanda y la tasa de
reposicion, proporcionando asi un marco matematico para analizar y optimizar el sistema de

reposicion de inventario en funcion de los costos asociados (Valero y Sanchez, 2016).
4.1. Nivel de inventario I(t)
di(t)/dt = -D(t) + R(t) (1)

[(t): nivel de inventario en el tiempo t.
D(t): es la demanda ciclica en el tiempo t.

R: cantidad de pedido de reposicion en el tiempo t.

La expresidn refleja cdmo cambia el nivel de inventario con el tiempo. Es asi como, la tasa de
cambio del inventario es igual a la negativa de la demanda mas la cantidad de pedido de
reposicion.
4.2. Cantidad de pedido de reposicion R(t)
dR(t)/dt = ROQ - I(t) si I(t) < ROP;
0 sil(t)>ROP. (2)
4.3. Cantidad 6ptima de pedido de reposicion (ROQ)

ROQ = % (3)
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4.4. Punto de pedido (ROP)
ROP =d * LT (4)

R: cantidad de pedido de reposicion en el tiempo t.

ROQ es la cantidad de orden (la cantidad 6ptima para pedir en cada lote). D es la tasa de
demanda anual (o la tasa de demanda en el periodo de tiempo considerado). S es el costo de
hacer un pedido (costo de ordenar). H es el costo de mantenimiento de inventario por unidad
por afio (o por unidad por el periodo de tiempo considerado).

ROP es el punto de reorden. d es la tasa de demanda diaria. LT es el tiempo de espera o tiempo

de entrega promedio en unidades de tiempo.

La tasa de cambio de pedido de reposicion depende de si elnivel de inventario esta por
debajo o por encima del puntode pedido (ROP). Si esta por debajo, el pedido se realiza hasta

alcanzar el ROQ; de lo contrario, no se realiza ningin pedido.

4.5. Demanda D(t)

dD(t)/dt =D(t)  (5)

5. Implementacion del modelo

La implementacion de modelos de reposicion de inventarioes una fase critica en la gestion
eficiente de las operaciones comerciales. En este estudio, se abordé la implementacion del
modelo propuesto en dos entornos de simulacién ampliamente utilizados: Simulink y Vensim
(Dabney y Harman, 2004; Eberlein y Peterson, 1992). Ambos entornos ofrecen ventajas

significativas para el analisis y la evaluacionde modelos complejos de gestion de inventario.
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5.1. Implementacion en Simulink

Simulink es una herramienta ampliamente reconocida para la simulacién y el modelado de
sistemas dindmicos. Para implementar nuestro modelo de reposicidn de inventario,seguimos

una serie de pasos clave:

Definicion de variables: inicialmente, se definieron las variables esenciales del modelo,
como el nivel de inventario actual, la tasa de reposicién, la demanda. Cada una de estas

variables se representd mediante bloques de entrada y salida en el entorno de Simulink.

Ecuaciones diferenciales: las ecuaciones diferenciales desempefian un papel fundamental
en la representacion del comportamiento del inventario con el tiempo. Se emplearon bloques
de integraciéon y operaciones matematicas para implementar estas ecuaciones, lo que
permitié modelar la tasa de cambio del inventario, de reposiciéon y de demanda, asi como

otros aspectos dindmicos delsistema.

Parametros y constantes: los modelos de gestidn de inventario dependen de pardmetros y
constantes criticos, como el tiempo de entrega (LT), la demanda promedio anual (D) y el nivel
de inventario 6ptimo (ROQ). En Simulink, se utilizaron bloques de constante para definir y

ajustar estos valores de manera eficiente.

Simulacion y analisis: para evaluar el comportamiento del modelo bajo diversas
condiciones, se llevaron a cabo simulaciones en Simulink. Cambiando los valores de los
parametros, se analizé como afectaban al inventario, los costos de almacenamiento (H) y los
costos de emitir una orden (S) cambios en el punto de reorden. Ademas, se aprovecharon las
herramientas de andlisis y visualizacidn proporcionadas por Simulink para profundizar en

las observaciones realizadas.
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5.1.1. Resultados de la simulacion en Simulink

Los pardametros y valores utilizados para la simulacién se muestran en la secciéon de apéndice

(seccion VI).

La figura 8 exhibe los bloques operativos empleados en la simulacién dentro de Simulink. En
esta representacidn, se destacan los valores presentados en los Displays, los cuales muestran
la ROP, ROQ y la demanda promedio anual. Ademas, se evidencia la utilizacion de operadores
condicionales (IF) que facilitaron la simulacién del proceso de reposicion de inventario. Por
ultimo, se observa como todos los flujos convergen hacia el bloque Scope, siendo este dltimo

el responsable de mostrar las graficas presentadas en las figuras 9 y 10.

Figura 8. Implementacién en Simulink

{0

Inventario

-]

Canstants

8944 |I|

Repasicion

I S

Constants 1

274

Fuente. Simulink-Matlab.
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Figura 9. Respuesta grafica de la simulacién en tres niveles: inventario, reposicion y

demanda
150 ' —
Inventario | _|
Reposicion
Demanda
50 i
\
\
0 1
| | | | | | | | |

Fuente. Simulink-Matlab.

La figura 9 ilustra el comportamiento del inventario a lo largo de un periodo de 50 dias, un
parametro predefinido para la simulacidn, y muestra su relacion con los flujos de reposicién
y demanda. En dicha grafica, se puede apreciar una tasa de demanda incremental constante
(representada por la linea verde), la cual indica una evolucién de 2.74 unidades por dia,
equivalente a la demanda diaria (d) y reflejada en la pendiente de la recta. Ademas, en la
misma grafica se muestra la evolucion de la reposicion (linea negra) en funcion del tiempo,
representada por el parametro ROQ. Este parametro puede asumir dos valores posibles: cero
cuando no es necesario reponer inventario u 89.44 unidades (la cantidad 6ptima que
minimiza los costos de inventario). Para este tltimo valor, se observa una tasa de reposicién
de 44.72 unidades en un periodo de 0.5 dias u 89.44 unidades en un dia completo (lead time
establecido en la simulacion). La representacion detallada de esta reposicion se muestra en
la figura 10. Por ultimo, se muestra la evolucién del inventario (linea magenta), el cual
comienza con la cantidad ROQ y disminuye con el tiempo debido a la demanda, hasta que se

efectiian las reposiciones necesarias para alcanzar nuevamente el nivel de inventario 6ptimo.
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Figura 10. Respuesta grafica de la simulacidn incluyendo: inventario, reposiciéon, demanda

y los ciclos de pedido en el tiempo

150F | | | ]
Inventario _
Reposicion
Pedido (ROQ)
Demanda

N
N
50 T i \ =
0
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Offset=0 Time

Fuente. Simulink-Matlab.

La figura 10, al igual que la figura 9, ilustra las fluctuaciones en el inventario a lo largo del
tiempo para un periodo de 50 dias, influenciadas por la tasa de demanda, los flujos de
reposicion y las cantidades de pedido (ROP). Como se mencion6 anteriormente, los calculos
revelaron que el tamafio 6ptimo que minimiza los costos del inventario es de 89.44 unidades.
Por lo tanto, esta cantidad debera ser reabastecida periddicamente en funcion del tiempo. En
este ejercicio, se establecié un punto de reorden (ROP) de 2.74 unidades, el cual coincide con
la tasa de demanda anual. Cuando el inventario disminuye a 2.74 unidades (indicado por la
linea magenta), se genera un pedido de 89.44 unidades (sefialado por la linea azul). Este
pedido se distribuye en un flujo continuo (representado por la linea negra) a una tasa de

44.72 unidades en un lapso de 0.5 dias, u 89.44 unidades en un dia completo (lead time).

Después de este proceso, la linea permanece estacionaria (es decir, sin reposiciéon) hasta que
el inventario alcanza nuevamente las 2.74 unidades, momento en el que se genera un nuevo
pedido y reposicidn, de manera que el ciclo se repite. Es importante destacar que, a pesar de

que la demanda es incremental constante, la funcion de integracién modela simultdneamente
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la influencia de la demanda y la reposicion en el inventario, lo que se refleja graficamente en

unas lineas curvas en lugar de lineas rectas para el comportamiento del inventario.

5.2. Implementacién en Vensim

Vensim es una herramienta especializada en el modelado de sistemas dinamicos que se basa
en diagramas causales o diagramas de Forrester. Estos diagramas se emplean para
comprender cémo evolucionan los sistemas a lo largo del tiempo. Utilizamos esta plataforma
para llevar a cabo la implementaciéndel modelo y realizar analisis detallados.

Los siguientes pasos destacan en la implementaciéon en Vensim:

Diagrama Forrester: comenzamos creando un diagrama que representa las relaciones entre
las variables del modelo en funcién del tiempo. Con Vensim, es posible conectar las flechas

que representan la demanda, el inventario y la tasa de reposicidn.

Definicion de variables y ecuaciones: en el diagrama de Forrester correspondiente, se han
definido las variables y ecuaciones que regulan el comportamiento del inventario a lo largo
del tiempo. Este proceso ha involucrado la utilizacién de ecuaciones diferenciales para

expresar las relaciones dinamicas presentes en el modelo.

Parametros y constantes: al igual que en Simulink, Vensim permitié la definiciéon de
parametros y constantes clave. Estos valores se asignaron numéricamente y se utilizaron

en las ecuaciones para garantizar una facil manipulacidn y reutilizacidn.

Simulacion y analisis: se llevaron a cabo simulaciones en Vensim para examinar el
comportamiento del modelo en diversas circunstancias. Mediante la modificacién de los
valores y las condiciones iniciales de las variables, se pudo observar la evolucién del
inventario y analizar los resultados utilizando graficos y tablas proporcionadas por la

herramienta.
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5.2.1. Resultados de la simulacion en Vensim

Los parametros y valores utilizados para la simulacién se muestran en la seccién de anexos
(tabla 1).

En la figura 11, se presentan los bloques operativos utilizados en la simulacién en Vensim. Se
han definido tres niveles de bloques: inventario, reposiciéon y demanda. Los flujos que se
encuentran en estos niveles representan la tasa de reposicidn, la tasa de demanda, los
pedidos (que reflejan los cambios en ROQ), I(t) (que representa la evolucién del inventario a
lo largo del tiempo) y D(t), que corresponde a la demanda promedio diaria (d). Los demas

bloques corresponden a valores constantes dentro del modelo.

Figura 11. Implementacion en Vensim. Diagrama de Forrester

oy: Z = Inventario Z > 2 Y]
Tasa de Tasa de
reposicion demnanda
oy Z | Feposicicon - gy
Pedido Titd
ROQ
- _.___________._.-’
/ : hwd » Demanda
H D {t)
ROP
Lt D

Fuente. Vensim Ple.

En la figura 12 se presenta el resultado grafico de la simulacién en Vensim, que al igual que

el resultado de la figura 9, correspondiente a la simulaciéon en Simulink, representa el
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comportamiento del inventario durante un periodo de 50 dias, un parametro previamente
configurado para la simulaciéon. Ambas simulaciones exhiben un comportamiento idéntico,
validando asi la precision de la simulacién realizada en Simulink. Ademas, esta
representacion grafica ilustra la relacion del inventario con los flujos de reposicion y
demanda. En la figura se destaca de manera evidente una tasa de demanda incremental
constante, claramente indicada por la linea azul, que equivale a una evoluciéon de 2.74
unidades por dia. Ademas, se puede apreciar la dindmica del inventario (representada por la
linea roja), con sus fluctuaciones que reflejan los procesos de agotamiento y reposicion. Por
ultimo, la reposicién (identificada mediante la linea verde) en funcién del tiempo también se

encuentra representada en la figura.

Figura 12. Respuesta grafica de la simulacidn en Vensim en tres niveles: inventario,

reposicion y demanda

Variables seleccionadas

200

100 o f

20 25 30 35 40 45 50
Time (Dia)

—— Demanda: Repo Inventario —— Reposicion : Repo Inventario
—— Inventario: Repo Inventario

Fuente. Vensim Ple.
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6. Conclusiones

El uso de ecuaciones diferenciales permitio identificar un nuevo enfoque en la simulacién de
reposicion de inventarios. Si bien los modelos clasicos deterministas capturan con precision
las variaciones en el inventario, también es factible validar una respuesta con la misma
precision bajo un enfoque matematico diferencial. En ese sentido, las simulaciones de este
tipo posibilitan la reduccion de la cantidad de iteraciones requeridas para obtener resultados
precisos. Estos hallazgos son valiosos para la optimizacién de sistemas de gestion de

inventario y la toma de decisiones estratégicas en contextos empresariales y logisticos.

El proceso de modelado y simulacién de sistemas dindmicos, utilizando herramientas como
Simulink y Vensim, ha demostrado ser esencial para comprender y analizar el
comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo. Estas herramientas permiten
definir variables, ecuaciones y relaciones que rigen el sistema, lo que facilita la evaluacién de
diferentes escenarios y la toma de decisiones informadas. Ademas, la validacion cruzada de
simulaciones realizadas en distintas plataformas, como se demostré en las figuras 9 y 12,

refuerza la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Por ultimo, el modelado y simulacién de sistemas dinamicos ofrecen una herramienta
poderosa para comprender y mejorar la gestiéon de inventario, asi como para abordar una
amplia gama de problemas en diversas areas, desde la industria hasta la investigacion

cientifica.
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8. Anexos

Se eligieron valores tipicos para los sistemas de reposicion de inventarios en cada uno de los
modelos, con el propdsito de proporcionar ejemplos representativos para comprender las
dinamicas de dichos modelos. Cabe sefialar que estos valores pueden ser reemplazados por
otros, permitiendo asi validar que el ajuste continua siendo consistente en ambos casos.

Tabla 1. Parametros para el modelado y la simulacion en Simulink

Parametro Ecuaciéon Valor Unidades

S Constante 10 $/Pedido

H Constante 2.5 $/Unidad

LT Constante 1 dia

D Constante 1000 Unidades/afo
ROP D*LT/365 2.74 Unidades
ROQ SQRT("2"*$*D*365/H) 89.44 Unidades
Demanda Integrator ("D(t)) Variable Unidades/dia
Demanda (valor inicial) Constante 0 Unidades/dia
Pedido (ROQ) If ((ul <=u2), ROQ, 0)) 89.44; 0 Unidades
Reposicion Integrator (Pedido (ROQ)) Variable Unidades/dia
Reposicién (valor inicial) Constante 0 Unidades/dia
Inventario Integrator (Reposicion- | Variable Unidades/dia

Demanda)

Inventario (valor inicial) Constante 89.44 Unidades
Stop time Constante 50 dia

Macx step size Constante 0,01 No aplica
Min step size Constante 0.001 No aplica
Inventario INTEG (Tasa de reposicion- | Variable Unidades/dia

Tasa de demanda)

Inventario (valor inicial) Constante 89.44 Unidades
Tasa de demanda Demanda Variable Unidades/dia
INITIAL TIME Constante 0 dia

FINAL TIME Constante 50 dia

TIME STEP Constante 0.001 No aplica

Fuente. Elaboracion propia.



