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Esta obra forma parte de la serie Gestión avanzada de inventarios 
en la era de la transformación digital.
Una colección especializada que aborda de forma integral 
la evolución de la gestión de inventarios, desde los principios 
clásicos hasta las soluciones más innovadoras basadas en aplicación 
de tecnologías avanzadas como inteligencia artificial, simulación, 
automatización y herramientas de la Industria 4.0, con un enfoque 
teórico-práctico orientado a la optimización operativa, la toma 
de decisiones estratégicas y la transformación digital de las 
cadenas de suministro.
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Introducción

En un mundo cada vez más dinámico, incierto y altamente 
competitivo, las empresas enfrentan el desafío constante 
de equilibrar sus niveles de inventario con las exigencias 

del mercado, optimizando simultáneamente costos, tiempos 
y recursos. La gestión de inventarios, tradicionalmente considerada 
una función operativa, ha evolucionado hasta convertirse en un 
eje estratégico para la sostenibilidad, la rentabilidad y la agilidad 
empresarial. Sin embargo, las herramientas convencionales 
ya no bastan. Es en este punto donde las tecnologías emergentes  
—como la inteligencia artificial, los algoritmos de optimización 
y la simulación avanzada— se consolidan como aliados 
fundamentales en la toma de decisiones logísticas.

Este libro nace como respuesta a esa transformación. 
Con un enfoque riguroso pero práctico, Optimización inteligente 
de inventarios con árboles de decisión y redes neuronales: de 
la teoría a la aplicación propone una ruta clara para modernizar 
la gestión de inventarios en entornos reales, especialmente en 
empresas de pequeña y mediana escala. Su contenido va más allá 
de los modelos clásicos, integrando desarrollos computacionales, 
análisis de datos y aplicaciones de machine learning que permiten 
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a las organizaciones anticiparse, adaptarse y decidir con base en 
evidencia y simulaciones.

A lo largo de sus capítulos, el lector encontrará fundamentos 
teóricos sólidos, estudios de caso reales, metodologías de 
implementación, y una guía detallada para la creación de 
un programa de gestión de inventarios utilizando Python. 
Desde el modelo EOQ tradicional hasta complejos algoritmos 
probabilísticos, árboles de decisión y redes neuronales, esta obra 
recorre de manera integral la evolución técnica y conceptual de 
los inventarios.

Este libro está dirigido a estudiantes, investigadores, 
profesionales en logística, ingeniería industrial y tecnologías 
aplicadas, así como a empresarios interesados en transformar 
digitalmente sus procesos operativos. Su principal valor reside 
en la conexión entre teoría y aplicación: cada modelo, fórmula o 
concepto se traduce en código, visualización y análisis. Se trata 
de una herramienta de aprendizaje, pero también de acción.

Al adentrarse en estas páginas, el lector no solo 
comprenderá cómo gestionar mejor sus inventarios, sino que 
adquirirá las capacidades para diseñar soluciones inteligentes que 
impulsen la eficiencia en toda la cadena de suministro. Porque 
en la era de los datos, quienes dominen el conocimiento y sepan 
traducirlo en decisiones inteligentes, marcarán la diferencia.



1 CAPÍTULO 
Fundamentos de la 
optimización y validación 
de inventarios mediante 
modelos predictivos  
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Motivación

En el contexto de la mejora continua y la optimización 
de procesos logísticos, resulta indispensable comprender 
a profundidad cómo las empresas gestionan sus operaciones 

en la actualidad, especialmente aquellas que aún no han 
incorporado plenamente herramientas tecnológicas. Este análisis 
cobra mayor relevancia en entornos empresariales locales, 
donde muchas organizaciones, por limitaciones económicas 
o estructurales, realizan sus actividades de manera manual o con 
escasa digitalización.

El presente capítulo plantea una herramienta diagnóstica 
para identificar las principales debilidades en la gestión de 
compras, almacenamiento y ventas en empresas que operan 
sin el soporte de sistemas tecnológicos. La motivación de esta 
investigación radica en la necesidad de disponer de información 
empírica que permita diseñar soluciones adaptadas a la realidad 
de dichas organizaciones, muchas de las cuales pertenecen a 
sectores diversos y enfrentan condiciones operativas particulares. 
Mediante el uso de entrevistas estructuradas y el análisis 
documental, se levantó información clave sobre los tiempos de 
ejecución de los procesos y su nivel de tecnificación, permitiendo 
así no solo evaluar la eficiencia actual, sino también establecer 
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las bases para el diseño de un programa de gestión de inventarios 
más funcional y realista.

Esta evaluación no busca únicamente describir el estado 
actual de las empresas, sino proporcionar insumos concretos para 
proponer mejoras en sus procedimientos, considerando tanto 
el uso potencial de tecnologías como la adaptación de modelos 
de inventario más adecuados a sus capacidades. Con ello, se 
espera contribuir al fortalecimiento de la gestión logística en 
empresas pequeñas y medianas, fomentando su crecimiento y 
competitividad en el entorno económico regional.

Estudio de campo sobre la eficiencia 
operativa y tecnológica en la logística 
empresarial

Metodología de recolección de datos
Con el objetivo de comprender de manera integral las prácticas 
operativas de las empresas locales en los procesos de compras, 
almacenamiento y ventas, se aplicaron dos técnicas principales 
de recolección de información: entrevistas estructuradas 
y análisis documental. Estas herramientas fueron implementadas 
en empresas registradas en la Cámara de Comercio de Tulcán 
(Ecuador), cuyos giros comerciales se relacionan con actividades 
de abastecimiento, almacenamiento y comercialización.

A partir del padrón de empresas proporcionado por dicha 
institución, se realizó una selección inicial, complementada con un 
sondeo posterior, con el fin de identificar aquellas organizaciones 
que cumplían con los criterios establecidos para el estudio. 
Aunque no todas las empresas contactadas aceptaron participar, 
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se logró la colaboración de 10 organizaciones representativas de 
sectores diversos, tales como:

•	 Confección de prendas de vestir
•	 Comercialización de repuestos para bicicletas 

y motocicletas
•	 Venta de electrodomésticos y productos tecnológicos
•	 Distribución de víveres
•	 Fabricación de artículos en vidrio y aluminio

Esta diversidad sectorial se considera una fortaleza 
metodológica, ya que permite obtener una visión más amplia y 
representativa de la realidad empresarial de la zona.

Diagnóstico del uso tecnológico
El enfoque principal de las entrevistas fue analizar los  
procedimientos operativos y el grado de incorporación  
tecnológica en los procesos logísticos clave: compras, 
almacenamiento y ventas. A partir del análisis, se identificaron 
tres categorías principales:

•	 Empresas con uso tecnológico integral en los tres procesos.
•	 Empresas con uso parcial, es decir, tecnología aplicada 

solo en una o dos fases.
•	 Empresas con procesos completamente manuales.

A partir de esta clasificación, se elaboró la Tabla 1, que 
resume el nivel de digitalización por empresa y por actividad. Este 
diagnóstico preliminar permite visualizar brechas tecnológicas y 
focalizar el análisis en aquellas áreas donde la automatización 
aún no ha sido implementada.



22

Tabla 1
Nivel de digitalización por empresa y por actividad

Uso de sistema tecnológico
Empresa Compras Almacenamiento Ventas

A TODP PEDAL No se utiliza No se utiliza No se utiliza 

Abastos El Nazareno No se utiliza No se utiliza No se utiliza 
Águila Bike No se utiliza Se utiliza Se utiliza 
Comercial Enríquez No se utiliza No se utiliza No se utiliza 
Ferroalvid No se utiliza Se utiliza Se utiliza 
Mega Ofertas No se utiliza No se utiliza No se utiliza 
Movitech No se utiliza Se utiliza No se utiliza 
SALOMON No se utiliza No se utiliza No se utiliza 
Technet No se utiliza No se utiliza No se utiliza 

Tejidos Olarte No se utiliza No se utiliza No se utiliza

Medición de tiempos en procesos manuales
Una vez identificadas las empresas con baja o nula incorporación 
tecnológica, se procedió a determinar los tiempos promedio 
requeridos para ejecutar las actividades logísticas de forma 
manual. Esta información fue recabada principalmente a través 
de entrevistas con personal experto de cada organización, dado 
que la observación directa requeriría una logística más extensa 
y prolongada, especialmente en procesos como compras, 
que suelen realizarse una o dos veces al mes.

La Tabla 2 presenta los tiempos promedio estimados para 
la gestión de compras en empresas que no utilizan tecnología 
en este proceso. Metodológicamente, se reconoce que una 
muestra ideal requeriría al menos 30 observaciones por empresa 
para garantizar precisión estadística. Sin embargo, debido a 
limitaciones de tiempo y frecuencia operativa, se optó por una 
metodología basada en el conocimiento experto.
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Tabla 2
Tiempo promedio de compras

Empresa Compras
A TODP PEDAL 20
Abastos El Nazareno 15
Águila Bike 25
Comercial Enríquez 25
Ferroalvid 40
Mega Ofertas 30
Movitech 40
SALOMON 90
Technet 60
Tejidos Olarte 30

Tiempo Promedio 37,5

Asimismo, se obtuvieron estimaciones de tiempo para otros 
procesos relevantes en empresas que también operan de 
forma manual. Estos datos se presentan en las Tablas 3, 4 y 5, 
respectivamente.

Tabla 3
Tiempo promedio de almacenamiento

Empresa Almacenamiento
A TODP PEDAL 180
Abastos El Nazareno 60
Comercial Enríquez 40
Mega Ofertas 20
SALOMON 150
Technet 40
Tejidos Olarte 60

Tiempo Promedio 78,5
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Tabla 4
Tiempo promedio de registro de productos

Empresa Registro
A TODP PEDAL 60
Abastos El Nazareno 30
Comercial Enríquez 35
Mega Ofertas 20
SALOMON 60
Technet 15
Tejidos Olarte 60

Tiempo Promedio 40

Tabla 5
Tiempo promedio de ventas

Empresa Ventas
A TODP PEDAL 15
Abastos El Nazareno 20
Comercial Enríquez 10
Mega Ofertas 30
Movitech 30
SALOMON 10
Technet 30
Tejidos Olarte 30

Tiempo Promedio 21,8

Integración de resultados: flujograma operativo
Con base en la información recolectada, se construyó 
un flujograma general que representa los procedimientos logísticos 
más comunes entre las empresas participantes. Este diagrama 
representado en la Figura 1 se enfoca en aquellas actividades 
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que se ejecutan sin apoyo tecnológico y que son compartidas 
por todas las empresas, independientemente del tipo de producto 
que comercializan.

El flujograma incluye el tiempo estimado para cada 
etapa del proceso, destacando actividades clave como la gestión 
de entradas y salidas, que son fundamentales para el control de 
inventarios.
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Caracterización empresarial según sector 
económico y tamaño

Diversidad organizacional como base para la 
gestión de inventarios
Para desarrollar un programa de gestión de inventarios eficaz 
y ajustado a las necesidades reales de las organizaciones, 
es imprescindible realizar un análisis detallado de las características 
y del funcionamiento de las distintas empresas involucradas. 
Este análisis permite adaptar el programa a los requerimientos 
específicos de cada organización, garantizando así su aplicabilidad 
y efectividad en distintos contextos productivos.

Uno de los aspectos fundamentales para esta adaptación 
es el entendimiento profundo de cómo operan las organizaciones 
dentro de sus respectivos sectores económicos, ya sea en el sector 
primario (agricultura, ganadería, pesca), secundario (industria y 
manufactura) o terciario (servicios y comercio). Además, el tamaño 
empresarial que puede ser pequeño, mediano o grande influye 
de manera significativa en su estructura organizativa, recursos 
disponibles, capacidad operativa y nivel de formalización.

Con el objetivo de visualizar de forma clara esta diversidad, 
la Figura 2 presenta un flujograma que categoriza las empresas 
según su sector económico y tamaño. Esta representación permite 
comprender la amplia gama de realidades empresariales que 
existen, lo cual resulta crucial para realizar análisis comparativos, 
identificar patrones de comportamiento organizacional y diseñar 
estrategias adaptadas a cada tipo de entidad.
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Figura 2
Flujograma que categoriza las empresas según su sector económico y 
tamaño

Esta clasificación no solo sirve como herramienta de 
análisis, sino que también orienta la formulación de modelos de 
gestión que respondan a las condiciones específicas de cada grupo 
empresarial. Tener en cuenta estas variables permite desarrollar 
soluciones más pertinentes y eficaces, considerando la naturaleza, 
capacidades y limitaciones particulares de cada organización.

Enfoque del estudio: empresas del sector primario 
y de pequeña escala
En el marco de este estudio, se ha delimitado el análisis a las 
empresas que operan dentro del sector económico primario. Estas 
empresas se caracterizan generalmente por tener una estructura 
organizacional reducida, con un número limitado de empleados 
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y recursos. Su ámbito de acción se concentra, en la mayoría de los 
casos, a nivel nacional o regional, y se dedican a actividades como 
la compra, venta y aprovisionamiento de productos agrícolas 
o naturales. Debido a su escala de operaciones, se consideran 
empresas de pequeño tamaño, lo que implica limitaciones tanto 
logísticas como tecnológicas.

La gestión de inventarios adquiere una importancia 
estratégica dentro de estas organizaciones, ya que les permite 
optimizar el uso de sus recursos, minimizar pérdidas y mejorar su 
capacidad de respuesta ante la demanda del mercado. La selección 
del modelo de inventario más adecuado depende de diversos 
factores particulares de cada empresa, entre los cuales destacan: 
el tipo de productos que gestionan, los patrones de consumo de 
sus clientes, los tiempos de entrega de los proveedores y los costos 
asociados al almacenamiento y mantenimiento del inventario.

En este sentido, comprender la diversidad empresarial 
no solo es útil como ejercicio académico o descriptivo, sino 
que constituye una base analítica indispensable para el diseño 
de programas de gestión de inventarios adaptados, sostenibles 
y eficientes. El enfoque diferenciado permite que las soluciones 
propuestas sean pertinentes, escalables y coherentes con la 
realidad de las organizaciones del sector primario, particularmente 
aquellas de pequeña escala que enfrentan restricciones operativas 
significativas.
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Diagnóstico comparativo de modelos de 
inventario

Relevancia del diagnóstico y criterios de selección
El diagnóstico comparativo de modelos se fundamenta 
en la literatura de la gestión moderna de la cadena de suministro, 
que reconoce la coexistencia de modelos determinísticos 
y probabilísticos según la naturaleza de la demanda (Chopra 
y Meindl, 2016). En el contexto de la transformación digital, 
Kagermann (2013) señala que la industria 4.0 impulsa el uso 
de sistemas inteligentes capaces de adaptarse a la variabilidad 
del entorno, lo cual justifica la integración de tecnologías 
de predicción y simulación en la gestión de inventarios.

En el ámbito de la gestión de inventarios, es fundamental 
reconocer que no existe un modelo único que pueda ser aplicado 
universalmente a todas las organizaciones. Cada empresa opera 
bajo condiciones particulares, con recursos, estructuras y objetivos 
diferentes, lo que implica que enfrenta desafíos específicos en 
la administración de sus existencias. Por esta razón, la elección 
de un modelo de inventario debe ser el resultado de un proceso 
reflexivo y bien fundamentado, que considere las características 
propias de cada organización.

La selección adecuada de un modelo no solo depende 
del tipo de productos que maneja la empresa, sino también de 
factores como la variabilidad en la demanda, los tiempos de 
reposición, la criticidad de los insumos, la disponibilidad de 
recursos tecnológicos y humanos, y la frecuencia de rotación del 
inventario. Solo tras un análisis exhaustivo de estos elementos 
será posible determinar el modelo de gestión que mejor se adapte 
a las necesidades particulares de la organización. Esta decisión 
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es crucial, ya que de ella depende la optimización de recursos, 
la reducción de costos y el incremento de la eficiencia operativa, 
factores que repercuten directamente en la competitividad y 
sostenibilidad de la empresa.

Modelos de inventario identificados: clasificación 
y aplicabilidad
Con base en este enfoque, se elaboró la Tabla 6, la cual sintetiza 
los modelos de inventario más relevantes identificados durante 
las entrevistas realizadas a diversas empresas, complementados 
con información contenida en las fichas de investigación recogidas 
en el Anexo 4. La finalidad de esta tabla es proporcionar una  
visión comparativa y práctica de las principales alternativas 
disponibles en la literatura y en la experiencia empresarial.
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Tabla 6
Modelos de inventarios

Modelos de inventario Descripción Aplicación Demanda

Modelos estáticos 
de cantidad 
económica de 
pedido (CEP o 
EOQ)

Modelo clásico de 
cantidad económica 
de pedido

El modelo de inventario más 
básico asume una demanda 
constante y una reposición 
inmediata, lo que implica que 
los productos están disponibles 
de forma instantánea tras 
efectuarse el pedido.

Empresas con 
demanda estable de 
productos. Determinista

Cantidad económica 
de pedido con 
discontinuidades de 
precio

Este modelo es una variante 
del Modelo clásico de cantidad 
económica de pedido, pero con 
la diferencia de que permite 
obtener descuentos en el precio 
unitario de compra si el tamaño 
del pedido supera un límite 
específico.

Empresas 
que negocian 
descuentos por 
volumen con sus 
proveedores.

Determinista

Cantidad económica 
de pedido de 
varios artículos 
con limitación de 
almacén

Este modelo se utiliza en casos 
con múltiples artículos (n > 1) 
cuyo nivel de stock varía según 
un patrón específico, sin permitir 
faltantes. La particularidad 
es que los artículos deben 
compartir un espacio de 
almacenamiento limitado, 
compitiendo por el mismo.

Empresas con 
espacios de 
almacenamiento 
limitados.

Determinista

Modelos 
dinámicos 
de cantidad 
económica de 
pedido

Modelo sin costo de 
preparación

Este modelo considera un 
horizonte de planificación 
dividido en N períodos de 
igual duración y capacidad 
de producción limitada en 
cada uno, con varios niveles 
de producción (como tiempo 
normal y tiempo extra). Si en 
un periodo se produce más 
de lo demandado, el exceso 
se almacena para periodos 
posteriores, incurriendo en un 
costo de almacenamiento.

Empresas 
con costos de 
preparación de 
pedidos bajos.

Determinista

Modelo con 
preparación

En esta situación, no se admiten 
faltantes y se genera un costo 
de configuración cada vez que 
se inicia un lote de producción. 
Se propondrán dos enfoques 
de solución: un algoritmo 
exacto basado en programación 
dinámica y un algoritmo 
heurístico.

Empresas 
con costos de 
preparación de 
pedidos altos.

Determinista
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Modelos de 
revisión continua

Modelo 
probabilizado de 
cantidad económica 
de pedido

Algunos profesionales 
han adaptado el modelo 
determinístico de cantidad 
económica de pedido para 
reflejar la naturaleza probabilista 
de la demanda, añadiendo 
una reserva constante al nivel 
de inventario durante todo el 
horizonte de planeación. Esta 
reserva se dimensiona para que 
la probabilidad de agotarse 
durante el tiempo de entrega no 
supere un valor especificado.

Empresas con 
demanda aleatoria, 
pero con un 
comportamiento 
predecible.

Probabilístico

Modelo 
probabilístico de 
cantidad económica 
de pedido

Permite la ocurrencia de 
faltantes durante la demanda y 
emplea una política de reorden 
en la que se realiza un pedido 
cuando el inventario alcanza un 
nivel R. Los valores óptimos de 
la cantidad a pedir (y) y el punto 
de reorden (R) se establecen 
minimizando el costo esperado 
por unidad de tiempo, que 
abarca los costos de preparación, 
almacenamiento y faltantes.

Empresas con 
demanda aleatoria y 
tiempos de entrega 
variables.

Probabilístico

Modelos de un 
periodo

Modelo sin 
preparación

En este modelo, la demanda 
ocurre de manera instantánea al 
inicio del período, justo después 
de recibir el pedido. No se 
generan costos de preparación.

Empresas que 
realizan compras 
puntuales de 
productos.

Probabilístico

Modelo con 
preparación (política 
s-S)

Este modelo varía del 
presentado en la sección 
«Modelo sin preparación» 
debido a la inclusión de un costo 
de preparación K. Usando la 
misma notación, se determina el 
costo total esperado por período.

Empresas que 
necesitan mantener 
un cierto nivel 
de inventario de 
seguridad para evitar 
faltantes de stock.

Probabilístico

Modelos de varios
periodos

Este modelo de varios períodos 
asume la ausencia de costos de 
preparación y permite que la 
demanda se acumule sin retrasos 
en la entrega. La demanda de 
cada período se modela con 
una función de distribución de 
probabilidades estacionaria.

Empresas con 
demanda y costos 
estacionales.

Probabilístico

Nota. Creación propia a partir de en Taha (2004).
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Parámetros clave en modelos de 
inventario: fundamentos para el diseño 
del programa
Una vez concluido el estudio de los distintos modelos de gestión 
de inventarios, resulta esencial profundizar en el análisis 
de los parámetros que cada uno de ellos emplea. Esta evaluación 
es clave para comprender no solo el funcionamiento interno de los 
modelos, sino también las diferencias en cuanto a los insumos 
de información que requieren para su aplicación efectiva.

Si bien los modelos pueden clasificarse de manera general 
como determinísticos o probabilísticos, esta categorización no 
implica que utilicen los mismos parámetros. De hecho, cada 
modelo incorpora variables específicas según su lógica de 
funcionamiento, su grado de complejidad y los supuestos en los 
que se basa. Por ello, se llevó a cabo un análisis exhaustivo con 
el fin de identificar los principales parámetros empleados en cada 
uno de los modelos evaluados.

Con base en esta revisión, se elaboró la Tabla 7, que presenta 
de forma comparativa los distintos parámetros considerados 
en los modelos de inventario analizados. Esta tabla tiene como 
propósito ofrecer una herramienta clara y sistematizada que 
permita visualizar, de manera directa, qué variables son requeridas 
por cada enfoque.
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Criterios para elegir el lenguaje de 
programación más adecuado para el 
sistema de inventarios inteligente

Análisis comparativo de lenguajes de 
programación
En el proceso de diseño e implementación de un sistema de gestión 
de inventarios eficiente, la elección del lenguaje de programación 
adecuado constituye un aspecto crucial. Esta decisión 
incide de manera directa en el desempeño, la escalabilidad, 
la mantenibilidad y la adaptabilidad futura del sistema. Por tanto, 
identificar el lenguaje más idóneo para programar un sistema 
basado en árboles de decisión es esencial para asegurar que la 
solución informática no solo satisfaga los requisitos funcionales 
establecidos, sino que también optimice el uso de los recursos 
disponibles en las empresas a las que está dirigido.

La selección del lenguaje debe fundamentarse en una 
evaluación integral de diversos criterios técnicos y prácticos. 
Entre estos se incluyen la facilidad de uso, la compatibilidad 
con otras tecnologías, la existencia de una comunidad activa de 
desarrolladores, el soporte a largo plazo, así como la capacidad 
de integrar y modificar estructuras como los árboles de decisión. 
Dado que este último elemento constituye el núcleo lógico del 
sistema propuesto, se requiere un lenguaje que permita una 
implementación clara, flexible y fácilmente ajustable a las 
necesidades específicas de cada empresa, tal como se identificaron 
en fases previas del análisis.

En este contexto, se llevó a cabo una comparación de 
los lenguajes de programación más populares y utilizados en 
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el desarrollo de soluciones informáticas. La Tabla 8 presenta 
un análisis comparativo de estos lenguajes, evaluando sus 
características en relación con los requerimientos específicos del 
sistema de gestión de inventarios propuesto.

Tabla 8
Lenguajes de programación más utilizados

Lenguaje Plataforma Curva de 
aprendizaje

Bibliotecas y 
Frameworks Rendimiento Integración con 

base de datos

Java Multiplataforma Moderada Spring, Hibernate.Alto rendimiento
Buena integración 
con varias base de 
datos

Python Multiplataforma Fácil 
Django, 
Flask, Pandas, 
Numpy, Scikit-
learn.

Rendimiento 
moderado

Buena integración 
con varias base 
de datos

C# Windows, .NET Moderada 
ASP.NET, 
Entity 
Framework.

Alto 
rendimiento

Excelente 
integración con 
SQL Server

PHP
Multiplataforma 
(principalmente 
web)

Fácil Laravel, 
Symfony

Rendimiento 
moderado

Buena integración 
con MySQL, 
PostgreSQL

JavaScript 
(Node.js)

Multiplataforma 
(principalmente 
web)

Moderada Experess, React, 
Angular 

Rendimiento 
moderado

Buena integración 
con MongoDB, 
PostgreSQL

Nota. Creación propia a partir de en Stackscale (2023).

Justificación de la elección de Python para el 
desarrollo del sistema
La elección del lenguaje de programación es una decisión 
estratégica que influye directamente en la calidad, mantenibilidad 
y escalabilidad del sistema de gestión de inventarios. Para 
seleccionar el lenguaje más adecuado, se evaluaron cinco criterios 
fundamentales: curva de aprendizaje, rendimiento, disponibilidad 
de bibliotecas especializadas, integración con bases de datos 
y tamaño y actividad de la comunidad de desarrolladores. En cada 
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uno de estos aspectos, Python mostró ventajas significativas 
en relación con las necesidades específicas del proyecto (Van 
Rossum y Drake, 2023).

•	 Curva de aprendizaje y productividad: según la encuesta 
de Stack Overflow Developer Survey (2023), Python 
es considerado uno de los lenguajes más fáciles de aprender 
y utilizar. El 72 % de los desarrolladores lo clasifican como 
altamente legible y productivo, en comparación con Java 
(53 %) y C# (55 %). Esta característica permite reducir 
el tiempo de desarrollo inicial hasta en un 30 % respecto 
a lenguajes con sintaxis más compleja (JetBrains, 2022).

•	 Disponibilidad de bibliotecas y frameworks: Python 
cuenta con más de 450 mil paquetes disponibles en PyPI, 
muchos de ellos orientados a análisis de datos, inteligencia 
artificial y machine learning. Bibliotecas como Pandas, 
NumPy, Scikit-learn y Matplotlib permiten implementar 
modelos de árboles de decisión y visualización de datos 
de forma nativa, sin necesidad de desarrollar estructuras 
desde cero, lo que reduce los costos de desarrollo y acelera 
la validación de prototipos.

•	 Integración tecnológica y compatibilidad: Python ofrece 
una alta interoperabilidad con sistemas empresariales 
mediante herramientas como SQLAlchemy para bases 
de datos relacionales, Flask/Django para entornos web, 
y conectores nativos para tecnologías como PostgreSQL, 
MongoDB y REST APIs. Estas integraciones 
han sido clasificadas como muy buenas por el 83 % 
de los desarrolladores consultados por GitHub Insights 
(2023), lo cual lo posiciona por encima de PHP (65 %) 
y JavaScript (72 %) en sistemas backend complejos.
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•	 Comunidad de soporte y documentación: Python posee 
una de las comunidades de código abierto más activas 
del mundo. De acuerdo con datos de GitHub (2023), es el 
lenguaje más utilizado en repositorios públicos, con más 
de 10 millones de contribuyentes activos. Esta comunidad 
garantiza soporte constante, actualizaciones frecuentes 
y una gran cantidad de documentación y tutoriales 
disponibles, lo cual facilita la solución de errores y el 
mantenimiento del sistema en el largo plazo.

•	 e) Rendimiento frente a necesidades del sistema: si bien 
Python no es el lenguaje con el rendimiento bruto más alto 
—Java y C# tienen mejor performance en aplicaciones 
con alto uso de CPU—, para el caso específico del sistema 
de gestión de inventarios basado en árboles de decisión, 
este aspecto no representa una limitación significativa. 
El modelo fue evaluado con un conjunto de datos de 10000 
registros y obtuvo tiempos promedio de ejecución de 0.15 
segundos por decisión, lo cual es más que aceptable 
para sistemas con interacción operativa en tiempo real, 
de acuerdo con pruebas propias, realizadas en 2024.





2 
CAPÍTULO  
Diseño funcional del 
programa basado en 
modelos determinísticos 
y probabilísticos  





Motivación

Este capítulo presenta el diseño y desarrollo de un programa 
informático orientado a la gestión de inventarios, adaptado 
específicamente a las necesidades operativas de empresas 

ubicadas en la ciudad de Tulcán. La propuesta responde a la 
necesidad de optimizar la planificación de inventarios mediante 
herramientas tecnológicas que integren modelos matemáticos 
y algoritmos computacionales, permitiendo mejorar la toma 
de decisiones y reducir los costos logísticos asociados.

El programa desarrollado se basa en la implementación 
de modelos determinísticos y probabilísticos de gestión de 
inventarios, cuyo propósito es calcular de forma eficiente la 
cantidad óptima de pedido y el punto de reorden. Para ello, se 
elaboró una lógica de funcionamiento estructurada mediante 
flujogramas, lo que facilitó la organización y programación de los 
distintos algoritmos. Entre los modelos considerados se incluyen: 
el modelo clásico de cantidad económica de pedido (EOQ), EOQ 
con descuentos por cantidad, modelos de múltiples artículos 
con restricciones de capacidad de almacenamiento, modelos 
dinámicos con y sin costos de preparación, y diversos enfoques 
probabilísticos que contemplan la incertidumbre en la demanda.
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El lenguaje de programación utilizado para el desarrollo 
fue Python, seleccionado por su versatilidad, amplia comunidad 
de soporte y capacidad para integrar bibliotecas de análisis de 
datos y simulación. La fundamentación teórica del desarrollo se 
basó principalmente en las metodologías presentadas por Taha 
(2004), lo que aseguró un enfoque riguroso y académico en la 
construcción de los modelos y la lógica operativa del sistema.

Como parte complementaria del proceso, se llevó a cabo 
una simulación de datos a partir de los códigos desarrollados, 
con el objetivo de generar una base de datos representativa. 
Esta base fue diseñada para facilitar, en una etapa posterior, la 
implementación de técnicas de inteligencia artificial orientadas 
a la mejora continua en la toma de decisiones relacionadas con 
los inventarios. Esta integración futura permitirá aumentar la 
capacidad predictiva del sistema, contribuyendo así a una gestión 
más eficiente, adaptativa y orientada a datos.

Fundamentos para el desarrollo del 
programa de inventarios

Justificación conceptual y diagnóstico del entorno 
empresarial
El diseño de un sistema de gestión de inventarios no puede 
iniciarse sin comprender a fondo el contexto operativo donde 
será aplicado. En este caso, se partió de un análisis sistemático 
de las condiciones reales de las empresas ubicadas en la ciudad 
de Tulcán, caracterizadas en su mayoría por una administración 
tradicional de inventarios, poco automatizada, con un uso limitado 
de herramientas matemáticas o tecnológicas para la toma 
de decisiones.
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Este diagnóstico permitió identificar una problemática 
común: la ineficiencia en la planificación de pedidos y el control 
de existencias, lo que se traduce en altos costos logísticos, 
sobreabastecimiento, desabastecimiento y pérdidas económicas. 
Ante esta realidad, surgió la necesidad de diseñar una solución 
basada en modelos cuantitativos que permitan optimizar los 
niveles de inventario y mejorar la eficiencia operativa.

Desde el plano conceptual, el desarrollo del sistema 
se fundamentó en los principios de la gestión científica de 
inventarios, disciplina que utiliza herramientas de investigación 
operativa y análisis cuantitativo para resolver problemas 
logísticos. Particularmente, se tomó como base la tipología clásica 
de modelos de inventario:

•	 Modelos determinísticos, en los que la demanda y los 
tiempos de entrega son conocidos con certeza, permitiendo 
establecer reglas fijas para el cálculo de cantidades 
óptimas de pedido y puntos de reorden.

•	 Modelos probabilísticos, que introducen el tratamiento 
de la incertidumbre en la demanda o los tiempos 
de reposición, utilizando distribuciones estadísticas para 
simular escenarios reales más complejos.

Estos modelos fueron seleccionados en función de su 
aplicabilidad práctica y su potencial para ajustarse a las diversas 
realidades de las empresas locales. El marco teórico se apoyó 
principalmente en autores como Taha (2004), cuya obra es 
una referencia clave en la modelación matemática de procesos 
logísticos y de inventario. Esta base conceptual garantizó que el 
diseño del sistema no solo se orientara a una solución funcional, 
sino que tuviera una rigurosidad académica sólida y actualizada.
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Estructura metodológica y enfoque tecnológico 
del diseño funcional
Una vez establecido el marco conceptual y comprendido el entorno 
de aplicación, se definieron los pasos metodológicos y las 
herramientas tecnológicas que guiaron el desarrollo del programa. 
Este proceso fue esencial para traducir los modelos matemáticos 
en un sistema computacional real, funcional y adaptable.

A) Metodología de diseño y organización del 
sistema
El proceso inició con la elaboración de flujogramas 
que representaban la lógica de funcionamiento del sistema, 
desde el ingreso de datos hasta la generación de resultados 
(cantidades óptimas, puntos de reorden, costos esperados, etc.). 
Esta representación gráfica permitió descomponer los modelos 
matemáticos en pasos operativos que luego serían codificados. 
Se incluyeron tanto estructuras para modelos simples (como 
EOQ básico), como para modelos avanzados con restricciones 
múltiples o condiciones probabilísticas.

Los algoritmos se organizaron en módulos para asegurar 
escalabilidad y facilitar futuras integraciones. Cada módulo estaba 
vinculado a un tipo de modelo (determinístico o probabilístico) y 
contemplaba variables clave como demanda, tiempo de entrega, 
costos fijos y variables, y nivel de servicio deseado.
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B) Selección de herramientas tecnológicas: 
Python como núcleo del sistema
La herramienta elegida para implementar el programa fue el  
lenguaje de programación Python, debido a su alto nivel 
de legibilidad, su amplia comunidad de desarrolladores, y su robusto 
ecosistema de bibliotecas científicas. Algunas de las bibliotecas 
utilizadas o consideradas para la implementación fueron:

•	 NumPy y SciPy: para el manejo de cálculos numéricos 
y optimización.

•	 Pandas: para la manipulación de estructuras de datos.
•	 Matplotlib y Seaborn: para la visualización de resultados.
•	 SimPy: para la simulación de eventos discretos, 

especialmente útil en modelos probabilísticos.

Gracias a esta base tecnológica, fue posible construir un 
sistema no solo capaz de resolver modelos de inventarios con alta 
precisión, sino también preparado para evolucionar. De hecho, 
como parte del proceso de validación, se simuló una base de datos 
representativa que permitió probar el comportamiento del sistema 
en múltiples escenarios empresariales.

C) Proyección hacia la inteligencia artificial
Un aspecto clave del diseño fue la proyección futura del sistema 
hacia la incorporación de inteligencia artificial. La simulación 
de datos y la estructura modular del programa dejan abierta 
la posibilidad de integrar algoritmos de aprendizaje automático 
que permitan realizar pronósticos de demanda, detección 
de patrones en el comportamiento del inventario o recomendaciones 
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automáticas para la toma de decisiones. Esta visión prospectiva 
fortalece el enfoque del programa como una solución no solo 
inmediata, sino evolutiva.

Modelos determinísticos y probabilísticos
Aplicación de Modelos Matemáticos para la Optimización 
de Inventarios
En el contexto de la gestión empresarial moderna, el control 
de inventarios representa una de las áreas críticas que incide 
directamente en la rentabilidad, eficiencia operativa y capacidad 
de respuesta frente a la demanda del mercado. Sin embargo, 
muchas empresas —especialmente las de tamaño pequeño 
y mediano— siguen utilizando métodos empíricos o soluciones 
informáticas limitadas a funciones básicas como el registro 
de entradas y salidas. Este proyecto plantea una solución que va 
más allá de ese enfoque convencional, al proponer un sistema 
basado en modelos matemáticos formales que permiten optimizar 
el manejo del inventario en función de criterios técnicos 
y económicos.

En particular, se implementan modelos determinísticos y 
probabilísticos como núcleo funcional del programa. Los modelos 
determinísticos son útiles en contextos donde los parámetros 
clave (demanda, tiempo de reposición, costos) son conocidos y 
constantes. Por ejemplo, el modelo clásico de cantidad económica 
de pedido (EOQ) permite determinar la cantidad óptima de 
productos a ordenar, minimizando los costos combinados de 
pedido y mantenimiento. A su vez, otros modelos determinísticos 
incorporan restricciones adicionales como descuentos por 
volumen, múltiples productos o limitaciones de almacenamiento.

Por otro lado, los modelos probabilísticos ofrecen una 
solución adecuada cuando existe incertidumbre en la demanda o 
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en el tiempo de entrega, permitiendo calcular niveles de seguridad 
y puntos de reorden más realistas. Esta capacidad de adaptación 
resulta especialmente valiosa en entornos dinámicos, como 
el de muchas empresas en la ciudad de Tulcán, que enfrentan 
variabilidad en los patrones de consumo y restricciones logísticas 
propias de la región.

La ventaja principal de aplicar estos modelos radica en su 
capacidad para calcular de manera precisa variables críticas como 
el punto de reorden y la cantidad óptima de pedido, elementos 
esenciales para evitar tanto el exceso de inventario como la 
escasez de productos. Con ello se logra una planificación más 
eficiente, reducción de costos, mejora en los niveles de servicio y 
mayor capacidad de respuesta ante los cambios del entorno.

Además, este enfoque analítico dota al sistema de una 
base científica que permite justificar cada decisión con criterios 
cuantificables, lo que representa una mejora sustancial frente a 
métodos empíricos o subjetivos. Este fundamento matemático 
también facilita la integración posterior de tecnologías más 
avanzadas como la inteligencia artificial, que podrá trabajar sobre 
datos estructurados y decisiones optimizadas.

Diseño lógico y evolución del sistema de gestión 
basado en modelos
Para materializar esta propuesta y lograr que los modelos 
matemáticos operen de forma eficiente dentro de un sistema 
informático, fue necesario desarrollar una arquitectura lógica 
detallada que oriente la funcionalidad del programa. Esta 
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arquitectura se construyó a partir de flujogramas que permiten 
representar cada etapa del proceso, desde la interacción inicial 
con el usuario hasta la generación de recomendaciones óptimas.

Estructura operativa del sistema
La lógica general del sistema se basa en cuatro etapas principales:

•	 Selección del modelo: el usuario inicia su interacción 
eligiendo entre diferentes modelos de inventario 
(determinísticos o probabilísticos), según la naturaleza de su 
operación y los objetivos específicos que desea alcanzar.

•	 Ingreso de parámetros: el sistema solicita la introducción 
de datos claves como la demanda, costos de mantenimiento, 
tiempos de entrega y costos de pedido. Esta etapa es crítica, 
ya que la calidad de los datos incide directamente en la 
confiabilidad de los resultados.

•	 Validación de datos: antes de proceder con los cálculos, 
el programa realiza un proceso automático de verificación 
para detectar inconsistencias, valores atípicos o errores 
comunes que puedan comprometer el análisis.

•	 Cálculo y generación de resultados: finalmente, se aplican 
los algoritmos del modelo seleccionado, obteniendo como 
salida la cantidad óptima de pedido, el punto de reorden 
y otros indicadores clave. Los resultados se presentan 
de forma clara y justificada, permitiendo su aplicación 
inmediata en la toma de decisiones.

La Figura 3 ilustra gráficamente este proceso, ofreciendo 
una visión esquemática del flujo lógico del programa. Este 
flujograma no solo sirve como guía de implementación, sino 
también como herramienta para futuros desarrollos, ya que su 
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estructura modular permite la incorporación de nuevos modelos o 
mejoras funcionales sin alterar la lógica central del sistema.

Evolución hacia un sistema adaptativo
Aunque esta lógica estructurada representa una mejora considerable 
respecto a los métodos tradicionales, el diseño del programa 
contempló desde un inicio su escalabilidad y capacidad 
de evolución. En fases posteriores del desarrollo, se incorporaron 
mecanismos que permiten al sistema aprender de los datos 
ingresados, identificar patrones y realizar recomendaciones cada 
vez más precisas a partir de historiales de comportamiento.

Para ello, se generó una base de datos simulada, construida 
a partir de múltiples escenarios, con el propósito de entrenar 
futuras versiones del sistema bajo técnicas de aprendizaje 
automático. Esta base será clave para integrar herramientas de 
inteligencia artificial, permitiendo al programa actuar como un 
asistente inteligente en la gestión de inventarios, capaz de prever 
necesidades, ajustar estrategias de reposición y recomendar 
cambios proactivos en la política de abastecimiento.

Este enfoque escalonado y adaptable garantiza que el 
sistema no solo sea funcional en el presente, sino que evolucione 
conforme cambien las necesidades empresariales o surjan nuevas 
tecnologías. Así, el programa se convierte en una herramienta 
estratégica con valor a largo plazo, capaz de operar eficientemente 
en distintos entornos empresariales y apoyar procesos de toma de 
decisiones complejos de forma automatizada y basada en datos.
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Figura 3
Flujograma funcionamiento del programa
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Modelos determinísticos
En esta sección se presenta la elaboración y explicación detallada 
de los flujogramas correspondientes exclusivamente a los modelos 
determinísticos. Es importante destacar que estos modelos han sido 
desarrollados tomando como referencia principal la obra de Taha 
(2004), la cual ha sido la fuente fundamental de información 
y consulta a lo largo de todo el proyecto.

El libro de Taha proporciona no solo las bases teóricas 
necesarias, sino también los procedimientos y fórmulas 
matemáticas que sustentan el correcto desarrollo de cada uno 
de los procesos involucrados. Gracias a su enfoque riguroso y 
metódico en los principios y herramientas de la investigación de 
operaciones, esta obra ha sido clave para estructurar el proyecto, 
asegurando la precisión y validez de los resultados obtenidos.

Cada flujograma ha sido diseñado cuidadosamente, 
siguiendo las metodologías y ejemplos detallados en el texto, 
lo que ha permitido construir un marco lógico sólido para la 
implementación de los modelos. Este marco abarca desde la 
formulación inicial del problema hasta la obtención de soluciones 
óptimas, facilitando la correcta interpretación de los datos y la 
aplicación práctica de los cálculos.

Por tanto, se puede afirmar que el desarrollo de esta etapa 
del proyecto está firmemente sustentado en los conocimientos y 
técnicas extraídos directamente de la obra de Taha, garantizando 
así un enfoque coherente, técnico y alineado con los estándares 
reconocidos en la disciplina de la investigación de operaciones.
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Modelo clásico de cantidad económica de pedido
El modelo clásico de cantidad económica de pedido (EOQ, 
por sus siglas en inglés) es una herramienta fundamental en la 
gestión de inventarios, ampliamente utilizada para determinar 
la cantidad óptima de pedido que minimiza los costos 
totales asociados al inventario. Estos costos incluyen tanto 
los costos de almacenamiento como los costos de realizar 
pedidos. La aplicación de este modelo permite a las empresas 
mantener un equilibrio eficiente entre tener suficiente inventario 
para satisfacer la demanda y evitar costos innecesarios por exceso 
de stock o pedidos frecuentes.

Este modelo asume que la demanda es constante y 
conocida, que los costos de pedido y de almacenamiento son fijos, 
y que el tiempo de entrega es determinado. Bajo estas premisas, 
el EOQ calcula la cantidad óptima a pedir que minimiza la suma 
de los costos mencionados, y define el punto de reorden, es decir, 
el nivel de inventario en el que se debe realizar un nuevo pedido 
para evitar el desabastecimiento.

En la Figura 4 se presenta el flujograma que ilustra el 
proceso computacional mediante el cual el programa calcula la 
cantidad óptima de pedido y el punto de reorden utilizando el 
modelo EOQ. Este flujograma permite visualizar de forma clara 
y detallada cada etapa del procedimiento, desde la validación 
inicial de los datos ingresados hasta la aplicación de las fórmulas 
matemáticas que determinan los resultados finales.

El diagrama ha sido diseñado para ser comprensible tanto 
para usuarios técnicos como para aquellos con conocimientos 
básicos en gestión de inventarios. A través de este esquema, 
se describen las operaciones matemáticas, las condiciones de 
verificación de los datos y los flujos de decisión que guían el 
funcionamiento del programa. Este enfoque garantiza no solo 
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la precisión en los cálculos, sino también la transparencia y 
confiabilidad del sistema.

Cada paso del flujograma cumple una función específica 
dentro del algoritmo: primero se valida que los datos de entrada 
sean numéricos, positivos y consistentes con las condiciones del 
modelo; luego, se ejecutan los cálculos para determinar la cantidad 
óptima de pedido y el punto de reorden, basados en fórmulas 
clásicas derivadas del modelo de Wilson y otros enfoques de 
revisión continua.

Los principales parámetros que deben ser ingresados para 
que el sistema pueda realizar estos cálculos son:

•	 D (Demanda): tasa constante de demanda del producto 
durante un periodo determinado.

•	 K (Costo de pedido): costo fijo por la colocación 
de cada pedido.

•	 h (Costo de almacenamiento): costo de mantener 
una unidad de inventario por unidad de tiempo.

•	 L (Tiempo de entrega): tiempo necesario para recibir 
el pedido después de realizado.

Gracias a este proceso, el modelo EOQ proporciona 
recomendaciones precisas que permiten optimizar los costos y 
mantener la disponibilidad adecuada de inventarios, contribuyendo 
a una gestión eficiente y estratégica.
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Figura 4
Flujograma modelo clásico de cantidad económica de pedido (EOQ)

﻿
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Proceso de cálculo y evaluación
Una vez que el programa ha identificado los parámetros ingresados 
por el usuario, procede a evaluar cuál es el modelo de inventario 
más adecuado para aplicar. Cuando se cumplen las condiciones 
específicas que corresponden al modelo clásico de cantidad 
económica de pedido (EOQ), el sistema automáticamente se desvía 
hacia este modelo, iniciando una secuencia de operaciones 
diseñadas para calcular de forma precisa la cantidad óptima 
de pedido y el punto de reorden.

La elección del modelo EOQ no es arbitraria, sino 
el resultado de un análisis estructurado basado en los datos 
proporcionados. Este modelo es particularmente útil cuando la 
demanda es constante, los costos de pedido y mantenimiento son 
conocidos, y no se permiten faltantes. Bajo estas condiciones, el 
programa aplica una lógica específica que maximiza la eficiencia 
en el manejo del inventario.

A continuación, se describen los pasos que sigue el 
programa al aplicar el modelo EOQ:

Paso 1. – Para el cálculo de la cantidad económica de 
pedido, el programa usa los parámetros K, D y h. Cuando el 
programa identifica estos parámetros hace uso de la fórmula:

(1)

Esta fórmula permite al programa determinar la cantidad 
ideal de producto que se debe solicitar para minimizar los costos 
totales de inventario.

Paso 2. – Una vez determinada la cantidad a pedir, el 
programa hace el cálculo referente a qué tiempo se deben pedir 
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estas cantidades de pedido, para esto hace uso de los parámetros 
D y la reciente cantidad de pedido calculada, en la fórmula:

(2)

Esta fórmula permite al programa determinar el intervalo 
de tiempo ideal entre pedidos. Al aplicar esta fórmula, el programa 
optimiza el momento para realizar nuevos pedidos, asegurando 
una gestión eficiente del inventario y minimizando tanto los costos 
de almacenamiento como la posibilidad de agotar existencias.

Paso 3. – Para calcular el punto de reorden, en primer 
lugar, el programa calcula la cantidad de ciclos en L, con la 
siguiente fórmula:

(3)

Una vez calculado n, el programa hace uso de otra fórmula 
para saber el punto de reorden exacto, en este caso la fórmula es:

(4)

Este el punto de reorden calculado, que indica el momento 
exacto en el cual debe realizarse un nuevo pedido para evitar la 
escasez de inventario. Al aplicar estas fórmulas, el programa 
garantiza una gestión precisa del inventario, asegurando que los 
pedidos se realicen de manera oportuna para mantener niveles 
adecuados de stock y evitar interrupciones en la disponibilidad 
de productos.
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Modelo de cantidad económica de pedido con 
discontinuidades de precio
El siguiente modelo que el programa está capacitado para 
analizar es el modelo de cantidad económica de pedido 
con discontinuidades de precio. Este modelo se diferencia 
del EOQ clásico en que considera variaciones en el costo unitario 
del producto según los rangos de cantidad comprada, lo que 
permite optimizar el pedido en función de precios escalonados 
o descuentos por volumen.

La lógica operativa de este modelo se ilustra en la Figura 5, 
donde se representa detalladamente el flujo de cálculos y decisiones 
que el programa ejecuta para determinar la cantidad óptima de 
pedido y el punto de reorden, considerando las discontinuidades 
en el precio.

Para que este modelo funcione adecuadamente, es 
indispensable que el usuario proporcione un conjunto específico 
de parámetros que permitan al sistema realizar los cálculos 
pertinentes. Los principales parámetros requeridos son los 
siguientes:

•	 D = Tasa de demanda (u/u de tiempo).
•	 K = Costo de preparación correspondiente a la colocación 

de un pedido ($/pedido).
•	 h = Costo de almacenamiento ($ por unidad en inventario 

por unidad de tiempo).
•	 L = Tiempo de entrega.

•	 C1= Costo normal del pedido.

•	 C2 = Costo con descuento del pedido.
•	 q = Tamaño mínimo del pedido con descuento.
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Figura 5
Flujograma modelo de cantidad económica de pedido con discontinuidades 
de precio
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Proceso de cálculo y evaluación
Una vez que el programa identifica los parámetros ingresados, 
evalúa y determina si el modelo más adecuado para aplicar es el 
modelo de cantidad económica de pedido con discontinuidades 
de precios. En tal caso, el sistema redirige automáticamente 
el flujo de operación hacia este modelo específico.

El programa ejecuta una serie de pasos diseñados para 
calcular de manera precisa la cantidad óptima de pedido y el punto 
de reorden, considerando las variaciones en los costos unitarios 
asociados a diferentes niveles de compra. Esta secuencia asegura 
que el proceso sea eficiente y que las recomendaciones generadas 
sean adecuadas para optimizar el inventario bajo condiciones de 
precios escalonados.

A continuación, se describen los pasos que el programa 
sigue al aplicar este modelo en particular:

Paso 1. – Para el cálculo de la cantidad económica de 
pedido, el programa usa los parámetros K, D y h. Cuando el 
programa identifica estos parámetros hace uso de la fórmula:

(5)

Esta fórmula permite al programa determinar la cantidad ideal de 
producto que se debe solicitar para minimizar los costos totales 
de inventario.

Aquí es importante destacar que este cálculo de es la 
cantidad económica de pedido, pero sin tomar en cuenta el 
descuento.

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿q > ?
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Si q >  , entonces:
Paso 2. – Para proceder con esta variante, el programa 

primero calcula QQ utilizando la siguiente fórmula para la 
función de costos total unitario (TCU):

(6)

Paso 3. – Una vez calcula el TCU, ahora si el programa procede 
hacer uso de la siguiente fórmula para calcular Q.

(7)

Con esta fórmula, el programa calcula QQ. Posteriormente, 
se evalúan dos condicionantes:

 

Dependiendo de en qué zona se encuentre q respecto a Q:
Si q está en la Zona II, el programa determina que la 

cantidad económica de pedido es q.
Si q cae en la Zona III, el programa determina que la 

cantidad económica de pedido es .
Si q  , entonces:
Paso 2. – Dado que q es menor que , el programa 

automáticamente determina que está en la Zona I, por lo tanto, la 
cantidad económica de pedido es . En este caso, el programa 
no realiza ningún otro cálculo.
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Cálculo del punto de reorden: Una vez calculada la 
cantidad económica de pedido, el programa procede a calcular el 
punto de reorden de la siguiente manera:

Paso 4. – Para el cálculo del punto de reorden, el programa 
hace uso de la siguiente fórmula:

(8)

Esta fórmula permite al programa calcular el nivel de 
inventario en el cual se debe realizar un nuevo pedido para evitar 
la escasez.

Modelo de cantidad económica de pedido de 
varios artículos con limitación de almacén
En la gestión de inventarios, las empresas suelen manejar 
simultáneamente múltiples productos, cada uno con 
sus propias características de demanda, costos y requerimientos 
de almacenamiento. Sin embargo, un desafío frecuente 
es la limitación física del espacio disponible en el almacén, 
que impone restricciones importantes al momento de definir 
las cantidades óptimas de pedido para cada artículo. Para abordar 
esta complejidad, es necesario aplicar modelos que integren tanto 
la optimización del inventario como las limitaciones de capacidad, 
garantizando así una gestión eficiente y realista del stock.

El modelo de cantidad económica de pedido (EOQ) 
para varios artículos con restricción de capacidad de almacén 
es una solución que busca determinar las cantidades óptimas a 
pedir para cada producto, de modo que se minimicen los costos 
totales asociados al inventario, incluyendo los costos de pedido 
y almacenamiento, sin exceder el espacio físico disponible. Esta 
aproximación es fundamental para maximizar el uso del área de 
almacenamiento y evitar cuellos de botella logísticos derivados 
del espacio insuficiente.
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En la Figura 6 se presenta el flujograma que ilustra la 
lógica operativa seguida por el programa para implementar este 
modelo. El diagrama describe de manera detallada los parámetros 
necesarios y la secuencia de pasos que permiten calcular las 
cantidades óptimas de pedido y los puntos de reorden para 
múltiples artículos bajo la restricción del espacio en almacén. 
Para un correcto funcionamiento, el sistema requiere que el 
usuario proporcione un conjunto específico de datos relacionados 
con la demanda, costos y espacio requerido para cada artículo, así 
como la capacidad total disponible del almacén. Los parámetros 
principales son:

•	 Dᵢ: Tasa de demanda del artículo i (unidades por periodo).
•	 Kᵢ: Costo de preparación o pedido del artículo i (moneda 

por pedido).
•	 hᵢ: Costo unitario de almacenamiento del artículo i por 

unidad de tiempo (moneda por unidad por periodo).
•	 yᵢ: Cantidad de pedido óptima del artículo i (unidades).
•	 aᵢ: Área requerida para almacenar una unidad del artículo 

i (unidad de área).
•	 A: Área máxima total disponible para almacenamiento 

(unidad de área).

Con esta información, el programa calcula las cantidades 
óptimas de pedido para cada producto, asegurando que la suma 
del espacio requerido no supere la capacidad máxima del almacén. 
Este modelo permite una planificación eficiente y adaptable, 
optimizando los costos y el uso del espacio, aspectos cruciales 
para la gestión logística en entornos con múltiples productos y 
limitaciones físicas.
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Figura 6
Flujograma modelo de EOQ de varios artículos con limitación de almacén
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Proceso de cálculo y evaluación
Una vez que el programa identifica los parámetros ingresados, 
evalúa si el modelo más adecuado para aplicar es el modelo 
de cantidad económica de pedido para varios artículos 
con limitación de operación almacén. Al confirmar esta condición, 
el sistema dirige automáticamente el flujo de hacia este modelo 
específico.

El programa ejecuta una serie de pasos detallados para 
calcular la cantidad óptima de pedido y el punto de reorden, 
tomando en cuenta tanto las características individuales de cada 
artículo como las restricciones de capacidad del almacén. Esta 
secuencia de operaciones garantiza que el proceso sea preciso y 
eficiente, adaptándose a las condiciones particulares del inventario 
múltiple con limitación espacial.

A continuación, se describen los pasos que el programa 
sigue para aplicar este modelo en particular:

Paso 1. – Para el primer paso en este modelo el programa 
calcula los valores óptimos no restringidos de las cantidades de 
pedido para los diferentes artículos, con la siguiente fórmula:

(9)

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta:  
¿  satisface las restricciones de almacenamiento?

Si  satisface las restricciones de almacenamiento, el 
programa determina que  es óptimo y será la cantidad económica 
de pedido.

Caso contrario el programa va a funcionar de la 
siguiente manera:
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Paso 2. – Cuando las restricciones no se cumplen, el 
programa utilizará la función de Lagrange para calcular de manera 
óptima los valores restringidos de las cantidades de pedido, la 
función se estable de la siguiente manera:

(10)

Paso 3. – El siguiente paso una vez determinada la función 
de Lagrange es determinar los óptimos valores de λ y yi , y para 
esto el programa analiza la siguiente fórmula:

(11)

Si  aún no cumple con las restricciones, el programa 
procederá al paso 3. De lo contrario, determinará que la cantidad 
económica de pedido es .

Paso 4. – Para continuar con los cálculos necesarios, el 
programa comienza a decrementar λ en pequeñas cantidades. 
Este proceso se repetirá tantas veces como sea necesario hasta 
que  cumpla con las restricciones. Una vez concluidos todos 
estos cálculos, el programa dará las cantidades óptimas de pedido 
para cada artículo según las restricciones del almacén.

Modelo sin costo de preparación
El modelo sin costo de preparación se presenta en la Figura 7 y 
corresponde a un enfoque de gestión de inventarios en el que no 
se consideran costos asociados a la puesta en marcha o inicio de un 
lote de producción. Este modelo analiza la oferta y la demanda 
acumulada a lo largo de un horizonte temporal compuesto 
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por múltiples periodos, permitiendo evaluar la secuencia 
y magnitud de la demanda para determinar el patrón óptimo 
de producción o aprovisionamiento.

La principal característica que diferencia este modelo de 
otros, como el modelo de Wagner-Whitin o aquellos que incluyen 
costos fijos de pedido, es la ausencia de costos de preparación, 
lo que simplifica su aplicación práctica. Esta particularidad lo 
hace especialmente adecuado para entornos donde la producción 
puede iniciarse de manera flexible y con bajo impacto económico, 
facilitando la planificación en contextos de alta variabilidad o 
incertidumbre en la demanda.

El objetivo central del modelo es minimizar los costos 
totales relacionados con la producción y el almacenamiento, 
asegurando que la demanda de cada periodo sea satisfecha 
completamente, sin incurrir en faltantes que puedan afectar la 
operación. A diferencia de otros modelos que buscan equilibrar 
los costos de preparación con los costos de mantener inventario, 
aquí la decisión se enfoca exclusivamente en la gestión eficiente 
del stock y el cumplimiento puntual de la demanda, manteniendo 
un flujo continuo y balanceado.

Gracias a este enfoque, las empresas pueden maximizar 
el uso de su capacidad instalada y reducir los costos vinculados 
al mantenimiento de inventarios. La ausencia de costos de 
preparación permite evaluar diferentes configuraciones de 
entrega en múltiples periodos sin penalizaciones económicas 
por cambios en la secuencia o frecuencia de producción, lo que 
aumenta significativamente la flexibilidad operativa del sistema.

Además, este modelo puede integrarse eficazmente 
con algoritmos de programación dinámica, que facilitan la 
identificación de la política óptima de suministro para cada periodo, 
minimizando el costo total acumulado. La representación gráfica 
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que ofrece el programa permite visualizar claramente cómo la 
producción de periodos anteriores satisface la demanda futura, 
evidenciando la relación entre producción, inventario y consumo. 
Esto facilita la toma de decisiones estratégicas, particularmente 
en entornos de manufactura o distribución donde la precisión y 
adaptabilidad son cruciales.
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Figura 7
Flujograma modelo sin costo de preparación.
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Proceso de cálculo y evaluación
Paso 1. – La demanda y la capacidad de producción 

son factores clave en la planificación de la producción. En cada  
periodo j,se cuenta con una demanda conocida, denotada como Dj, 
que representa la cantidad de productos requeridos. No obstante, la 
capacidad de producción por periodo i es limitada, lo que implica 
restricciones en cuanto a cuántos productos pueden fabricarse en 
ese tiempo. La gestión eficiente de estos dos aspectos es crucial 
para equilibrar la oferta y la demanda, optimizando recursos y 
evitando sobrecostos o desabastecimientos.

Paso 2.–El costo de producción es un periodo i es:

(12)

Paso 3. – Las restricciones de producción establecen 
que la producción acumulada hasta el periodo i debe ser igual o 
superior a la demanda acumulada hasta ese punto.

(13)

Paso 4. – Para resolver el modelo, cada periodo se 
interpreta como una fuente (capacidad de producción) y un 
destino (demanda). El costo de "transporte" desde un origen i a 
un punto de llegada j incluye tanto los costos de producción como 
los de almacenamiento, en caso de ser necesario.

Paso 5. – El resultado óptimo se encuentra asignando 
cantidades de producción en los periodos con costos más bajos, 
mientras se minimizan los costos de almacenamiento.



76

(14)

Este modelo tiene un enfoque asegura que la demanda sea 
satisfecha en cada periodo sin faltantes, haciendo más eficiente la 
gestión de recursos. Este modelo es ideal para empresas que buscan 
reducir costos operativos en entornos de producción dinámica.

Modelo con preparación
En la gestión eficiente de inventarios, resulta fundamental 
considerar no solo los costos asociados al almacenamiento, 
sino también aquellos relacionados con la preparación 
o puesta en marcha de cada pedido o lote de producción. Estos 
costos de preparación incluyen gastos como la organización 
de la maquinaria, el tiempo empleado en el inicio de procesos 
productivos o logísticos, y otros recursos necesarios para que un 
pedido pueda ser procesado. Ignorar este tipo de costos puede 
llevar a decisiones subóptimas, como realizar pedidos demasiado 
frecuentes que incrementan los gastos fijos, o pedidos demasiado 
grandes que elevan los costos de almacenamiento.

El modelo que incorpora costos de preparación está 
diseñado para equilibrar estos factores y optimizar la cantidad 
a pedir, buscando minimizar el costo total de inventario. Este 
enfoque es especialmente útil en industrias donde iniciar un nuevo 
lote representa un gasto significativo, por lo que resulta crucial 
planificar adecuadamente para maximizar la eficiencia operativa.

En la Figura 8 se presenta el flujograma que ilustra la 
lógica operativa de este modelo dentro del programa. En él se 
detallan claramente los parámetros involucrados y la secuencia de 
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procesos que el sistema ejecuta para aplicar esta metodología en 
la gestión de inventarios.

Para que el modelo funcione correctamente, es necesario 
ingresar un conjunto específico de parámetros que permiten al 
programa realizar los cálculos y tomar decisiones acertadas. Los 
parámetros esenciales son los siguientes:

•	 Z_i: Cantidad de pedido en el periodo iii
•	 D_i: Demanda esperada para el periodo iii
•	 X_i: Inventario disponible al inicio del periodo iii
•	 K_i: Costo de preparación asociado al pedido en el periodo 

iii
•	 h_i: Costo unitario de almacenamiento del inventario 

desde el periodo iii hasta el siguiente periodo i+1i+1i+1
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Figura 8
Flujograma modelo con preparación.



79

Proceso de cálculo y evaluación
Una vez que el programa identifica los parámetros ingresados, 
determina si el modelo más adecuado para aplicar es el modelo 
con costo de preparación. Al confirmar esta condición, el sistema 
redirige automáticamente el flujo de operación hacia este modelo 
específico.

El programa ejecuta una serie de pasos detallados para 
calcular la cantidad óptima de pedido y el punto de reorden, 
tomando en cuenta los costos asociados a la preparación o inicio 
de cada lote de producción. Esta secuencia garantiza que el 
proceso se realice de manera precisa y eficiente, optimizando la 
gestión del inventario bajo estas condiciones particulares.

A continuación, se describen los pasos que el programa 
sigue para aplicar este modelo:

Paso 1. – El primer paso que sigue el programa para la 
resolución de este modelo es definir la función de costo marginal 
de producción para zi

Paso 2. – Una vez definido esta función el programa 
establece el número de periodos n y las demandas D1,D2,... ., Dn

Paso 3. – Para empezar con los cálculos de cada periodo 
el programa evalúa ki y hi por cada periodo que tienen los datos

Paso 4. – El programa establece el inventario inicial x1

Paso 5. – El programa calcula la función de costos que es 
la siguiente:

(15)
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Paso 6. – Después de esto el programa calcula el inventario final 
del periodo, con la siguiente fórmula:

(16)

Y una vez determinado todos estos datos se puede hacer 
uso de fórmula para calcular el costo mínimo del inventario para 
los períodos correspondientes.

(17)

Paso 7. – Con esta fórmula que el programa lo calcula, el 
siguiente paso que realiza el programa es actualizar el inventario 
xi+1  , para avanzar al siguiente periodo.

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿Es el último periodo?

En caso de ser el último periodo:
Paso 8. – El programa calcula la suma de los costos de 

preparación y almacenamiento para cada período, y luego obtiene 
las decisiones óptimas de z*i y los costos más bajos.

Y en caso de no ser el último periodo:
Paso 9. – En ese caso el programa con los nuevos datos 

que ya calculó repite todos los procesos y pasos desde el paso 5, 
hasta llegar al último periodo y determinar la cantidad óptimas 
de pedido.

min

=2,3, ... , n
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Modelos probabilísticos
En esta sección se desarrolla la explicación detallada 
de los flujogramas que representan exclusivamente los modelos 
probabilísticos de gestión de inventarios. Estos modelos están 
diseñados para abordar situaciones en las que la demanda, 
el tiempo de entrega u otros factores clave presentan variabilidad 
o incertidumbre, lo que exige un tratamiento distinto al de 
los modelos determinísticos.

A diferencia de los modelos clásicos que operan con 
parámetros fijos y conocidos, los modelos probabilísticos 
permiten incorporar distribuciones de probabilidad y márgenes 
de seguridad en la toma de decisiones. Este enfoque resulta 
especialmente útil en entornos dinámicos donde la demanda no 
puede predecirse con exactitud, y donde es necesario mitigar el 
riesgo de escasez o exceso de inventario.

Los flujogramas presentados en esta sección han sido 
elaborados tomando como base conceptual y metodológica la 
obra de Taha (2004), reconocida por su rigor académico y por 
ofrecer un marco teórico robusto en el campo de la investigación 
de operaciones. Dicha referencia ha sido fundamental para 
estructurar las etapas del modelo, definir los parámetros de 
entrada, y establecer la secuencia lógica de decisiones bajo 
condiciones de incertidumbre.

Gracias a este respaldo teórico, la representación gráfica 
de los modelos probabilísticos no solo es precisa y clara, sino 
también coherente con los principios establecidos por la literatura 
especializada. Esto permite al usuario comprender, analizar y 
aplicar los modelos de forma efectiva en contextos reales donde 
la incertidumbre es un factor determinante en la gestión de 
inventarios.
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Modelo probabilizado de cantidad económica 
de pedido con demanda aleatoria (distribución 
normal)
La gestión de inventarios en entornos inciertos exige modelos 
que puedan adaptarse a la variabilidad aleatoria de la demanda. 
En este contexto, el modelo probabilístico de cantidad económica 
de pedido, basado en una distribución normal de la demanda 
durante el tiempo de entrega, representa una herramienta clave 
para la toma de decisiones logísticas. A diferencia del modelo 
clásico de EOQ, este enfoque permite calcular no solo la cantidad 
óptima de pedido, sino también el nivel de inventario de seguridad 
necesario para minimizar el riesgo de desabastecimiento, 
considerando una probabilidad de agotamiento aceptable 
previamente definida.

La Figura 9 muestra el flujograma que describe la 
lógica operativa implementada por el sistema al aplicar este 
modelo. El diagrama detalla la secuencia de operaciones que 
ejecuta el programa, desde la entrada de datos hasta el cálculo 
del punto de reorden y la reserva de seguridad. Asimismo, 
ilustra cómo el sistema incorpora el análisis estadístico de la 
demanda mediante parámetros como la media (μ<sub>L</sub>), 
la desviación estándar (σ<sub>L</sub>), y la probabilidad 
máxima de agotamiento (α), todos fundamentales para modelar 
adecuadamente la incertidumbre.

Este modelo resulta especialmente valioso en sectores 
donde la demanda es irregular o sensible a eventos externos, como 
el comercio electrónico, la industria farmacéutica, el consumo 
masivo o la manufactura con alta variabilidad en pedidos. Al 
integrar variables probabilísticas, permite dimensionar de forma 
más realista el inventario necesario para garantizar un nivel de 
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servicio confiable, reduciendo al mismo tiempo tanto los costos 
por exceso de inventario como los riesgos de ruptura de stock.

Parámetros requeridos
Para el correcto funcionamiento del modelo, el sistema debe 
recibir los siguientes parámetros de entrada:

•	 D: Tasa de demanda (unidades por unidad de tiempo)
•	 K: Costo de preparación o colocación de un pedido ($/

pedido)
•	 h: Costo de almacenamiento por unidad y por unidad 

de tiempo ($/unidad/tiempo)
•	 L: Tiempo de entrega entre la colocación y recepción 

del pedido
•	 x<sub>L</sub>: Variable aleatoria que representa 

la demanda durante el tiempo de entrega
•	 μ<sub>L</sub>: Valor esperado (media) de la demanda 

durante el tiempo de entrega
•	 σ<sub>L</sub>: Desviación estándar de la demanda 

durante el tiempo de entrega
•	 B: Tamaño de la existencia de reserva o inventario 

de seguridad
•	 α: Probabilidad máxima admisible de agotamiento durante 

el tiempo de entrega

Gracias a esta estructura probabilística, el sistema es 
capaz de calcular de forma eficiente el nivel óptimo de existencias 
considerando tanto los costos logísticos como los riesgos 
operativos, ajustándose dinámicamente al nivel de incertidumbre 
presente en la cadena de suministro.
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Figura 9
Flujograma modelo probabilizado de cantidad económica de pedido
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Proceso de cálculo y evaluación
Una vez que el programa identifica los parámetros ingresados, 
evalúa si el modelo más adecuado para aplicar es el modelo 
probabilístico de cantidad económica de pedido. Al confirmar 
esta condición, el sistema redirige automáticamente el flujo 
de operación hacia este modelo específico.

El programa ejecuta una serie de pasos detallados para 
calcular la cantidad óptima de pedido y el punto de reorden, 
considerando la incertidumbre en la demanda y otros factores 
probabilísticos. Esta secuencia garantiza que el proceso se lleve 
a cabo con precisión y eficiencia, optimizando la gestión del 
inventario bajo condiciones de variabilidad.

A continuación, se describen los pasos que el programa 
sigue para aplicar este modelo en particular:

Paso 1. – Para el cálculo de la cantidad económica de 
pedido, el programa usa los parámetros K, D y h. Cuando el 
programa identifica estos parámetros hace uso de la fórmula:

(1)

Esta fórmula permite al programa determinar el lote 
óptimo de pedido y el nivel de reabastecimiento para minimizar 
los costos totales de inventario.

Paso 2. – Una vez determinada la cantidad a pedir, el 
programa hace el cálculo de en qué tiempo se deben pedir estas 
cantidades de pedido, para esto hace uso de los parámetros D y la 
reciente cantidad de pedido calculada  , en la fórmula:
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(2)

 Esta fórmula permite al programa determinar el intervalo 
de tiempo ideal entre pedidos. Al aplicar esta fórmula, el programa 
optimiza el momento para realizar nuevos pedidos, asegurando 
una gestión eficiente del inventario y minimizando tanto los costos 
de almacenamiento como la posibilidad de agotar existencias.

Paso 3. – Para calcular punto de reorden, programa hace 
uso de las dos siguientes fórmulas:

(18)

(19)

En la fórmula  el valor de L debe redondearse a un entero
A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 

decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿xL sigue una distribución normal?

En caso xL no siga una distribución normal, el programa 
no puede continuar con los cálculos y para toda operación.

En caso xL siga una distribución normal, el programa 
continúa con los siguientes procesos:
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Paso 4. – En este punto es necesario transformar xL en 
una variable estándar. Para ello, el programa utiliza y calcula la 
siguiente fórmula:

(20)

Paso 5. – El programa necesita determinar B, para 
continuar con los cálculos, entonces para hacer el cálculo con 
la fórmula:

(21)

Paso 6. – Para seguir con el proceso, también se debe 
identificar y encontrar la variable en la tabla de distribución 
estándar que satisface la siguiente condición.

(22)

Paso 7. – Para calcular el tamaño de la reserva el programa 
procede a usar la fórmula:

(23)

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿El tamaño de la reserva B, satisface la fórmula?

Si no satisface la fórmula entonces el programa incrementa 
el tamaño de la reserva hasta que cumpla la condición.
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Si satisface la fórmula:
Paso 8: Se calcula el punto de reorden con la 

siguiente fórmula:

(24)

Modelo probabilístico de cantidad económica de 
pedido (basado en función de distribución)

a diferencia del modelo probabilístico anterior —en el 
que se asumía una distribución conocida de la demanda durante 
el tiempo de entrega (normal, por ejemplo)—, el modelo que se 
presenta en esta sección está formulado directamente a partir de 
una función general de distribución de probabilidad, lo que lo 
hace más flexible y adaptable a distintos tipos de incertidumbre 
en la demanda.

Este enfoque permite al sistema modelar escenarios más 
complejos, donde la distribución de la demanda no necesariamente 
sigue una forma estándar (como la normal), sino que puede 
definirse de forma empírica o adaptarse a funciones específicas 
conocidas. Esta característica amplía el espectro de aplicación del 
modelo y permite una simulación más realista de contextos de 
alto nivel de variabilidad.

En la Figura 10 se muestra el flujograma que representa 
la lógica operativa de este modelo. En él se detalla la secuencia 
de cálculos y decisiones que el sistema ejecuta para determinar 
la cantidad óptima de pedido, incorporando explícitamente el 



89

análisis de riesgo asociado al desabastecimiento a partir de una 
distribución definida.

Para asegurar el correcto funcionamiento del modelo, es 
necesario que el usuario proporcione un conjunto de parámetros 
específicos, que permiten realizar los cálculos de costos asociados 
al mantenimiento de inventario, faltantes, preparación y demanda 
esperada. Estos parámetros son los siguientes:

•	 f(x) = Función de distribución de probabilidad de la 
demanda x durante el tiempo de entrega

•	 D = Demanda esperada por unidad de tiempo
•	 h = Costo de almacenamiento por unidad de inventario 

y por unidad de tiempo
•	 p = Costo de faltante por unidad de inventario
•	 K = Costo de preparación por pedido
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Figura 10
Flujograma modelo probabilístico de cantidad económica de pedido
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Proceso de cálculo y evaluación
El programa identifica estos parámetros e inmediatamente 
se desvía hacia el modelo probabilístico de cantidad económica 
de pedido. Una vez determinado que este es el modelo de inventario 
adecuado, el programa sigue una serie de pasos específicos para 
llevar a cabo los cálculos necesarios. Estos pasos aseguran que el 
proceso se realice de manera precisa y eficiente. A continuación, 
se describen los pasos que sigue el programa para este modelo 
en particular:

Paso 1. – El primer paso que va a realizar el sistema es 
comprobar que tenga una solución que cumpla las condiciones, 
para esto usa y calcula las dos siguientes fórmulas:

ŷ (25)

ỹ (26)

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿ ?

Si  , entonces el programa finaliza el proceso, ya 
que al no cumplirse esta condición se determina que no existen 
valores óptimos para los datos proporcionados.

Si se cumple que , entonces el programa continúa 
de la siguiente manera:
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Paso 2. – Como se cumplió la condición el programa 
determina que hay soluciones únicas para y* , R* y para calcular 
estas variables el programa calcula S con la siguiente integral:

(27)

Paso 3. – El programa sigue con el proceso y ahora con la 
fórmula para calcular la cantidad óptima de pedido que es:

(28)

(29)

Paso 4. – Una vez el programa calcula estas fórmulas y 
usa S en ambas funciones, procede a usar la siguiente fórmula 
para poder seguir con el proceso.

(30)

Paso 5. – Con las fórmulas ya calculadas, el programa 
realiza iteraciones para determinar R y y* hasta que tengan 
convergencia, y una vez el programa logra esto da los valores 
obtenidos de cantidad a pedir y* y el puno de reorden R.
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Modelo sin preparación
El modelo probabilístico de cantidad económica de pedido 
sin costos de preparación se orienta a contextos en los que la 
demanda es incierta y no se incurre en un costo fijo por colocar 
pedidos. Este enfoque resulta especialmente relevante en entornos 
donde los pedidos pueden realizarse de forma flexible —
por ejemplo, mediante sistemas automatizados o contratos 
de reposición continua— y donde la incertidumbre en la demanda 
exige una gestión eficiente del inventario.

La Figura 11 muestra el flujograma que representa la 
lógica operativa aplicada por el sistema para ejecutar este modelo. 
El diagrama detalla la secuencia de procesos que se llevan a cabo, 
desde la entrada de datos hasta la determinación de las políticas 
óptimas de reabastecimiento, considerando la variabilidad de la 
demanda y su impacto en los niveles de inventario.

A diferencia del modelo clásico EOQ o su versión 
con preparación, este modelo no contempla un costo fijo por 
realizar pedidos, lo que modifica significativamente el análisis 
económico. En su lugar, el enfoque se centra en equilibrar los 
costos de mantenimiento del inventario, los costos por faltantes y 
el costo unitario de adquisición, con el objetivo de minimizar el 
costo total esperado.

La lógica del modelo parte de la estimación de la demanda 
como una variable aleatoria y del uso de funciones de distribución 
probabilística f(D)f(D)f(D) para representar su comportamiento. 
A partir de estos insumos, el sistema calcula:El stock de seguridad 
necesario para cubrir la variabilidad durante el ciclo de reposición.

La cantidad óptima de pedido que minimiza la combinación 
esperada de costos de inventario y faltantes.
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El momento oportuno para realizar nuevos pedidos, 
considerando la cantidad disponible a la mano.

Además, el flujograma refleja diversos puntos de control 
en los que el programa valida la consistencia de los parámetros 
ingresados, verifica el cumplimiento de las condiciones del 
modelo, y determina si la demanda sigue una distribución 
específica (normal, uniforme, empírica, etc.), lo que influye 
directamente en los cálculos de probabilidad y en la política de 
inventarios resultante.

Este modelo es especialmente útil en sectores donde 
los pedidos pueden colocarse en cualquier momento y donde la 
frecuencia de compra no está limitada por costos administrativos 
o logísticos fijos. Su implementación permite al sistema emitir 
recomendaciones adaptativas, optimizando el inventario 
disponible, reduciendo los riesgos de desabastecimiento y 
mejorando la eficiencia operativa en entornos volátiles.

Para ejecutar correctamente este modelo, el sistema 
requiere el ingreso de los siguientes datos:

•	 c: Costo de compra o producción por unidad
•	 h: Costo de almacenamiento por unidad mantenida 

durante el período
•	 p: Costo o penalización por unidad no satisfecha (faltante)
•	 D: Variable aleatoria que representa la demanda durante 

el período
•	 f(D): Función de distribución de probabilidad de la 

demanda
•	 y: Cantidad solicitada en el pedido
•	 x: Cantidad disponible en inventario antes de realizar 

un nuevo pedido
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Gracias a esta formulación, el modelo sin preparación 
constituye una herramienta robusta para optimizar decisiones 
en entornos con alta incertidumbre y estructuras de costos más 
dinámicas, donde la flexibilidad en los pedidos y el control sobre 
los faltantes son clave para la rentabilidad y el nivel de servicio.
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Figura 11
Flujograma modelo sin preparación
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Proceso de cálculo y evaluación
El programa identifica estos parámetros e inmediatamente se desvía 
hacia el modelo sin preparación. Una vez determinado que este 
es el modelo de inventario adecuado, el programa sigue una serie 
de pasos específicos para llevar a cabo los cálculos necesarios. 
Estos pasos aseguran que el proceso se realice de manera precisa 
y eficiente. A continuación, se describen los pasos que sigue 
el programa para este modelo en particular:

Distribución continua
Paso 1. – Como primer paso, se debe calcular la relación 

crítica con esta fórmula, este valor debe ser positivo.

(31)

Paso 2. – Una vez determinada la relación crítica, el 
programa toma este valor para calcularlo en la tabla de distribución 
el valor z.

Paso 3. – Con el valor de z definido por la tabla de 
distribución, se hace uso de la siguiente fórmula:

ó á
(32)

Paso 4. – Con esta fórmula se despeja y*, y esa es la 
cantidad para pedir.

Distribución discreta
Paso 1. – Como primer paso, se debe calcular la relación 

crítica con esta fórmula, este valor debe ser positivo.

(31)
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Paso 2. – Con el valor cálculo de la relación crítica el 
programa hace uso de la siguiente condición:

(33)

Con esta condición el programa determina de entre la 
función de probabilidad discreta, donde se encuentra la relación 
crítica y ese es el valor para pedir.

Modelo con preparación (política S-s)
La política (S-s) constituye uno de los enfoques más ampliamente 
utilizados en la gestión de inventarios bajo incertidumbre, 
especialmente cuando existen costos significativos asociados 
a la colocación de pedidos. Este modelo combina la necesidad 
de mantener niveles adecuados de inventario frente a la variabilidad 
de la demanda, con la eficiencia de reducir la frecuencia 
de reabastecimiento, agrupando pedidos para minimizar los costos 
fijos de preparación.

La Figura 12 presenta el flujograma que representa 
la lógica operativa del sistema al aplicar esta política. En él se 
detalla la secuencia de decisiones que el programa ejecuta, desde 
la evaluación del nivel de inventario actual, hasta la generación 
de órdenes de compra que permitan restablecer el stock al nivel 
máximo permitido.

La política (S-s) se basa en dos umbrales clave:
Esta estructura permite al sistema monitorear 

continuamente el inventario y generar pedidos solo cuando es 
realmente necesario, optimizando tanto los costos por faltantes 
como los costos por pedidos excesivos. A su vez, el modelo admite 
la incorporación de variabilidad probabilística en la demanda, lo 
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que lo convierte en una herramienta robusta en entornos donde la 
demanda es incierta y la toma de decisiones debe estar basada en 
análisis de riesgo.

El flujograma permite visualizar claramente cómo 
el sistema:

•	 s: Punto de reposición. Si el inventario cae por debajo 
de este valor, se activa el reabastecimiento.

•	 S: Nivel máximo de inventario. Es la cantidad a la que se 
debe reponer cada vez que el inventario cae por debajo 
de s.

•	 Evalúa si el inventario disponible está por debajo 
del umbral s.

•	 Determina la cantidad a pedir para alcanzar el nivel S.
•	 Integra los costos de almacenamiento, penalización 

y preparación en el proceso de decisión.
•	 Considera la demanda como una variable aleatoria 

con una distribución de probabilidad f(D), permitiendo 
cálculos más realistas del comportamiento del sistema 
en el tiempo.

Este modelo es especialmente útil en sistemas de 
revisión continua, donde se realiza seguimiento en tiempo real 
del inventario, como en cadenas de suministro automatizadas, 
almacenes inteligentes, o sectores con alta sensibilidad al 
desabastecimiento (como salud, alimentos perecederos o 
manufactura just-in-time).

Parámetros requeridos
Para que el modelo funcione correctamente, el usuario 

debe ingresar los siguientes parámetros:
•	 c: Costo de compra o producción por unidad.
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•	 K: Costo de preparación o emisión de un pedido.
•	 h: Costo de almacenamiento por unidad conservada 

durante el período.
•	 p: Penalización por unidad faltante durante el período.
•	 D: Variable aleatoria que representa la demanda durante 

el período.
•	 f(D): Distribución de la función de probabilidad asociada 

a la demanda.

Gracias a su diseño, el modelo con preparación bajo 
política (s,S) permite tomar decisiones estratégicas de inventario 
que equilibran eficientemente costos logísticos, niveles de 
servicio y riesgo de desabastecimiento, resultando especialmente 
adecuado para entornos con alta incertidumbre y costos fijos de 
aprovisionamiento.
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Proceso de cálculo y evaluación
El programa identifica estos parámetros e inmediatamente 
se desvía hacia el modelo con preparación (política s-S). 
Una vez determinado que este es el modelo de inventario 
adecuado, el programa sigue una serie de pasos específicos para 
llevar a cabo los cálculos necesarios. Estos pasos aseguran que el 
proceso se realice de manera precisa y eficiente. A continuación, 
se describen los pasos que sigue el programa para este modelo 
en particular:

Paso 1. – El primer paso que realiza el programa para 
este modelo de inventario es determinar la relación crítica con 
la fórmula:

Paso 2. – Una vez calculada la relación crítica, para 
calcular la cantidad de pedido y* se necesita tener los límites 
de la función de distribución de probabilidades de la demanda 
uniforme, se hace de la fórmula:

(34)

Paso 3. – Cuando el programa calcula los valores de estas 
dos fórmulas, entonces puede determinar el valor de S, y una 
vez calculado S, el programa sigue con los procesos con la función 
de costos esperados por periodo.

(35)

(36)
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Paso 4. – Esta ecuación da como resultado una ecuación 
cuadrática con la variable y, entonces en este próximo paso el 
programa cambia de variable a s, con la ecuación.

(37)

Paso 5. – Una vez calculado esta ecuación, el programa 
ya determinó los valores de s, S, x. Y una vez calculados estos 
valores el programa actúa dependiendo de los valores.

A partir de este punto, el programa puede tomar una de 3 
decisiones según una variante específica, basada en las preguntas:

•	 ¿x < s?, de ser este el caso: La política de inventario debe 
ser pedir S-x unidades

•	 ¿s ≤ x ≤ S?, de ser este el caso: No es prudente hacer 
un pedido, entonces la política de inventario es =x

•	 ¿x > S? de ser este el caso: No es prudente hacer un pedido, 
entonces la política de inventario es  =x

Modelo de varios periodos
La gestión de inventarios en entornos donde la demanda varía a lo 
largo del tiempo requiere modelos más complejos que aquellos 
basados en un único período o en condiciones estacionarias. 
En este contexto, el modelo de varios períodos se convierte en una 
herramienta fundamental para la toma de decisiones estratégicas, 
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ya que permite planificar de forma integral el abastecimiento a lo 
largo de un horizonte de planificación compuesto por múltiples 
períodos discretos (como semanas, meses o trimestres).

La Figura 13 presenta el flujograma que ilustra la lógica 
operativa del sistema al aplicar este modelo. El diagrama muestra 
de forma detallada cómo el sistema procesa la demanda estimada 
en cada período, integrando factores como costos de preparación, 
mantenimiento, penalización por faltantes, e incluso restricciones 
operativas, con el objetivo de establecer un plan óptimo de 
reabastecimiento que minimice el costo total acumulado a lo 
largo del horizonte temporal.

A diferencia de los modelos de un solo período o aquellos 
que suponen demanda constante, este enfoque permite evaluar 
decisiones coordinadas entre períodos. Es decir, el sistema no 
solo determina cuánto pedir en un período específico, sino que 
considera el impacto de dicha decisión en los períodos siguientes. 
Este análisis integral resulta particularmente valioso en entornos 
con costos fijos por pedido, restricciones de capacidad, o políticas 
de inventario que deben ser sincronizadas con otras actividades 
operativas.

Desde el punto de vista computacional, el modelo recurre 
frecuentemente a algoritmos de programación dinámica para 
identificar la combinación más eficiente de decisiones de compra. 
Estos algoritmos permiten explorar diferentes secuencias posibles 
de pedidos, evaluando el costo total asociado a cada una y 
seleccionando la política de abastecimiento que ofrezca el mejor 
balance entre costos y niveles de servicio.

Parámetros requeridos: Para ejecutar correctamente 
el modelo de varios períodos, el sistema requiere que el usuario 
proporcione los siguientes parámetros:

•	 c: Costo de compra o producción por unidad.
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•	 K: Costo de preparación asociado a cada pedido.
•	 h: Costo de almacenamiento por unidad mantenida 

en inventario durante un período.
•	 p: Penalización por unidad faltante durante el período.
•	 D: Variable aleatoria que representa la demanda durante 

el período.
•	 f(D): Distribución de probabilidad correspondiente a la 

demanda en el período.
•	 y: Cantidad pedida en un determinado período.
•	 x: Nivel de inventario disponible antes de realizar 

un pedido.
•	 r: Ingreso o retorno económico por unidad 

satisfactoriamente vendida o utilizada.

Este modelo es especialmente útil en industrias que operan 
con ciclos estacionales, promociones programadas, o restricciones 
presupuestarias periódicas, donde las decisiones de inventario 
deben ajustarse continuamente a un entorno cambiante. Gracias 
a su enfoque multietapa, el sistema puede proponer políticas 
de reabastecimiento más precisas, flexibles y económicamente 
sostenibles, contribuyendo así a una planificación logística más 
robusta y alineada con los objetivos estratégicos de la organización.
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Figura 13
Flujograma modelo de varios periodos
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Proceso de cálculo y evaluación
El programa identifica estos parámetros e inmediatamente se desvía 
hacia el modelo de varios periodos. Una vez determinado que este 
es el modelo de inventario adecuado, el programa sigue una serie 
de pasos específicos para llevar a cabo los cálculos necesarios. 
Estos pasos aseguran que el proceso se realice de manera precisa 
y eficiente. A continuación, se describen los pasos que sigue 
el programa para este modelo en particular:

Paso 1. – Primero, el programa verifica si la demanda 
es uniforme. Si se determina que la demanda es uniforme, el 
programa continúa con los siguientes pasos. En caso contrario, 
detiene su proceso y finaliza la operación.

Paso 2. – Una vez que el programa verifica que la demanda 
es uniforme, procede a determinar si los datos abarcan varios 
períodos. Si se confirma que los datos comprenden múltiples 
períodos, el programa continúa con el proceso. En caso contrario, 
finaliza la operación y detiene todas las actividades adicionales.

Paso 3. – Una vez verificado todos estos pasos el programa 
empieza con el modelo de programación dinámica:

(38)
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Paso 4. _ Para determinar el valor de y, el programa hace 
uso de la siguiente condición:

(39)

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿Hay β (>0) unidades a la mano al iniciar el periodo?

Si no se cumple la condición, el programa finaliza su 
proceso de inmediato, deteniendo todas las operaciones. Sin 
embargo, si la condición se cumple, el programa procede al 
siguiente conjunto de procesos y cálculos necesarios para la 
gestión eficiente del inventario.

Paso 5. – Para determinar la política óptima de inventario 
de cada inventario el programa utiliza:

(40)

A partir de este punto, el programa puede tomar una de dos 
decisiones según una variante específica, basada en la pregunta: 
¿  ?

SI :
El programa reconoce esta condición y determina que en 

este caso no se debe realizar el pedido
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Por otro lado, si x < y*:
El programa reconoce esta condición y determina que en 

este caso se debe pedir x.
Con la incorporación de este último modelo, se ha logrado 

cubrir de manera exhaustiva todos los tipos de inventarios y las 
funciones que el programa es capaz de realizar. Inicialmente, el 
enfoque estaba centrado únicamente en los modelos de inventarios 
más utilizados por las empresas de Tulcán. Sin embargo, durante el 
proceso de desarrollo del programa, se decidió ampliar su alcance 
para incluir una gama completa de modelos de inventarios.

Esta expansión no solo fortalece la robustez y versatilidad 
del programa, sino que también incrementa significativamente 
su potencial de aplicación en diversos contextos empresariales y 
situaciones específicas.

El enfoque integral adoptado garantiza que el programa 
pueda adaptarse a diferentes necesidades y circunstancias, 
aumentando así su valor como una herramienta eficiente para 
la gestión de inventarios. Al contemplar desde modelos básicos 
hasta aquellos más avanzados y especializados, el sistema 
ofrece soluciones óptimas, eficaces y ajustadas a la complejidad 
particular de cada caso. Esta inclusión amplia otorga al programa 
una profundidad y capacidad de crecimiento significativas, 
beneficiando a los usuarios con una herramienta integral que 
facilita la toma de decisiones informadas y estratégicas frente a 
los desafíos propios de la gestión de inventarios.
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Simulación de modelos y generación de 
la base de datos para el aprendizaje

Códigos del programa
Una vez definida la estructura lógica del sistema, tanto 
de forma general como específica para cada tipo de modelo 
de inventario —mediante flujogramas detallados—, se procedió 
a la implementación práctica de dichos diseños. Para ello, 
se seleccionó el lenguaje de programación Python, debido a su 
versatilidad, amplia disponibilidad de bibliotecas especializadas 
y su capacidad para traducir estructuras algorítmicas complejas 
en código funcional de manera eficiente.

En una primera fase del desarrollo, se implementaron 
módulos individuales para cada modelo de inventario. Esta 
etapa involucró la codificación de funciones específicas y la 
aplicación de algoritmos que respondieran a las características 
propias de cada modelo, tanto en entornos determinísticos como 
probabilísticos. Posteriormente, estos códigos fueron integrados 
en dos programas principales: uno orientado a los modelos 
determinísticos y otro a los modelos probabilísticos.

Esta integración permitió una gestión organizada y 
eficiente de los distintos modelos, respetando la lógica operativa 
definida en los flujogramas. Los programas desarrollados ejecutan 
los cálculos necesarios, validan los parámetros de entrada y 
generan salidas coherentes con los objetivos de optimización en 
cada caso.

Es importante aclarar que estos programas constituyen 
una versión intermedia del sistema, no su forma final. Aunque 
actualmente ofrecen resultados precisos para cada modelo de 
inventario, el proyecto tiene un alcance más ambicioso: incorporar 
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técnicas de inteligencia artificial, particularmente mediante el uso 
de árboles de decisión, para que el sistema evolucione hacia un 
entorno de toma de decisiones autónoma y adaptativa.

En este sentido, los programas actuales serán empleados 
para simular múltiples escenarios operativos y generar una base 
de datos robusta y representativa. Esta base de datos se utilizará 
para el entrenamiento del sistema inteligente, permitiéndole 
aprender patrones de comportamiento, reconocer condiciones 
críticas y optimizar de forma automática las decisiones de gestión 
de inventarios. Gracias a este enfoque, se espera que el sistema 
evolucione desde una herramienta de cálculo hacia una plataforma 
de apoyo a la toma de decisiones inteligente, capaz de mejorar 
progresivamente su desempeño con base en la experiencia 
acumulada y en la información histórica generada.

Por razones de extensión y claridad, los códigos fuente 
de los modelos individuales se encuentran documentados en 
el Anexo 1, mientras que los programas integrados por tipo de 
modelo (determinístico y probabilístico) están disponibles en el 
Anexo 2 y el Anexo 3, respectivamente.

Simulación con los códigos individuales
Desarrollo de la base de datos
Con el objetivo de avanzar en la construcción del programa 
principal, se utilizaron los dos programas previamente 
desarrollados —correspondientes a los modelos determinísticos 
y probabilísticos— para llevar a cabo una serie de simulaciones. 
Estas simulaciones tuvieron como finalidad generar una base 
de datos representativa, necesaria para el posterior entrenamiento 
del sistema inteligente.

En total, se realizaron 100 simulaciones por cada uno de 
los modelos de inventarios, utilizando los códigos individuales 
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implementados previamente. Los resultados obtenidos fueron 
registrados de manera sistemática en una hoja de cálculo en 
formato Excel, dando origen a una base de datos sólida que 
sustentó el siguiente paso en la evolución del proyecto.

Transición hacia un enfoque inteligente
Una de las principales innovaciones introducidas en esta fase 
fue la adopción de un enfoque basado en inteligencia artificial. 
Este nuevo paradigma permitió diseñar un sistema que no 
requiere replicar los algoritmos completos de cada modelo dentro 
del código principal. En lugar de ello, el programa aprende 
directamente a partir de los datos simulados, utilizando 
únicamente los parámetros de entrada y los resultados de salida 
como insumos.

A través del entrenamiento con los datos generados en 
las simulaciones, el sistema de inteligencia artificial fue capaz 
de replicar automáticamente los comportamientos y resultados 
esperados, sin necesidad de ejecutar los procedimientos 
intermedios codificados. De este modo, el programa final 
puede operar de manera eficiente sin incorporar directamente 
los algoritmos de cada modelo en su estructura. No obstante, 
es importante señalar que los códigos individuales resultaron 
esenciales, ya que proporcionaron la información crítica para 
entrenar, validar y optimizar el desempeño del sistema inteligente.

Ejemplos representativos de simulación
Para ilustrar esta metodología, en la Figura 14 y la Figura 
15 se presentan ejemplos de los registros generados a partir de las 
simulaciones. Estas figuras muestran la estructura empleada para 
almacenar datos, enfocándose exclusivamente en los parámetros 
de entrada y los resultados de salida de cada modelo.
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Figura 14
Simulación de datos modelo EOQ y EOQ con discontinuidad de precios
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Figura 15
Simulación de datos modelos probabilizado y con política S-s

Es relevante destacar que en estas representaciones no se 
incluyen los cálculos intermedios. Esta decisión busca simplificar 
la presentación de los datos, facilitando una comparación directa 
entre modelos determinísticos y probabilísticos, y permitiendo 
una lectura más accesible sin entrar en detalles técnicos.

Registro completo de simulaciones
Para complementar esta sección, se ha incorporado en el Anexo 4 
un registro exhaustivo de todas las simulaciones realizadas. 
Este anexo contiene los detalles completos de las ejecuciones, 
los resultados y los análisis asociados a cada código y modelo, 
proporcionando una visión integral del comportamiento 
del sistema en distintos escenarios.
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Modelo probabilístico de cantidad económica de pedido

f(x) D K h P E{x}
Árbol de decisiones Programa
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5 CAPÍTULO 
Análisis comparativo, 
validación estadística,  
conclusiones y 
recomendaciones 
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Productos

Compra Venta

PrecioCantidad 
mensual

T. promedio de 
reabastecimiento

Cantidad 
mensual

Periodo 
entre 

compra 
y venta
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