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RESUMEN

El presente estudio se desarrollé en la Base Aérea
de Salinas, especificamente en el Escuadron
Mantenimiento Sistemas Aeronauticos de la ESMA,
con el objetivo de mejorar la gestion de inventarios
de partes y repuestos aeronauticos mediante el uso
de modelos matematicos basados en ecuaciones
diferenciales. Esta investigacion parte de Ia
necesidad de optimizar la disponibilidad de
repuestos criticos, reducir los costos de
almacenamiento 'y evitar retrasos en el
mantenimiento, situaciones que actualmente
afectan la operatividad de las aeronaves. El
problema identificado se centra en la falta de
herramientas dinamicas que permitan gestionar
eficientemente la rotacion de inventarios,
especialmente considerando la variabilidad de la
demanda, los tiempos de reposicion y los desafios
logisticos propios del sector aeronautico. Ante esto,
se propone el desarrollo de un modelo matematico
que represente el comportamiento del inventario en
funcién del tiempo y que integre elementos como el
deterioro de materiales, la demanda estocastica y
los tiempos de entrega. La metodologia empleada
en esta investigacion fue de enfoque cuantitativo,
con disefo no experimental, transversal y de tipo
descriptivo. Se aplicé el Método Delphi para validar
el modelo con expertos, se realizaron simulaciones
numéricas de ecuaciones diferenciales ordinarias y
fraccionarias, y se disefiaron escenarios de prueba
para medir la eficiencia del modelo en condiciones



reales. Entre los hallazgos mas relevantes, se
destaca que la aplicacién de modelos diferenciales
permiti6 una prediccion mas precisa del
comportamiento del inventario, reduciendo los
costos operativos y mejorando los niveles de
servicio. Ademas, el wuso de ecuaciones
fraccionarias con efecto de memoria mostrd
ventajas significativas para escenarios donde la
demanda y el suministro se ven influenciados por
eventos pasados. En conclusion, la implementacion
de estrategias matematicas basadas en ecuaciones
diferenciales mejora la eficiencia logistica y la toma
de decisiones, resultando clave para fortalecer la
operatividad de la Base Aérea Salinas.

Palabras clave: Gestion de inventarios,
Ecuaciones diferenciales, Mantenimiento
aeronautico, Modelos matematicos, Optimizacién
logistica.
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INTRODUCCION

Dentro del sector aeronautico ecuatoriano, la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) tiene su principal
base operativa en la ciudad de Salinas, donde se
encuentra  emplazado el Escuadréon  de
Mantenimiento de Sistemas Aeronauticos (ESMA).
Esta unidad representa una infraestructura critica
para la defensa nacional, al ser responsable de
ejecutar las tareas de mantenimiento preventivo y
correctivo sobre las aeronaves militares. Su misién
cardinal es preservar la operatividad aérea mediante
la ejecucion rigurosa de inspecciones técnicas,
intervenciones mecanicas y la sustitucion de
componentes, conforme a los estandares de
seguridad aeronautica y normativas internacionales
vigentes. Para ello, el ESMA implementa un sistema
logistico que permite la disponibilidad inmediata de
las aeronaves mediante la adecuada administracion
del ciclo de vida de los repuestos, operado por el
Centro de Almacenamiento de Material Aeronautico.

Esta gestion es clave para asegurar la disponibilidad



de partes criticas y mitigar disrupciones en las

operaciones aéreas.

El mantenimiento aeronautico, como elemento
fundamental en la seguridad operacional, depende
en gran medida de una gestion de inventarios
precisa y eficiente, dado que la disponibilidad
oportuna de repuestos permite evitar retrasos
operativos y reducir las contingencias econémicas
derivadas de fallos inesperados (Kinnison &
Siddiqui, 2021). La gestidn de inventarios, desde un
enfoque técnico, consiste en la administracion
optima de los recursos materiales necesarios para
el funcionamiento continuo de los sistemas
organizacionales, buscando siempre la
maximizacion de eficiencia al menor coste (Montes,
2014). Un control riguroso de inventarios se
convierte en un instrumento decisional esencial, al
permitir definir parametros como niveles de stock,
puntos de reorden y cantidades Optimas de

aprovisionamiento, lo que incrementa la capacidad



de respuesta ante la demanda operacional (Reina,
2024).

En el contexto especifico de la Escuela Superior
Militar de Aviacion “Cosme Rennella B.” (ESMA), se
evidencian limitaciones estructurales en Ia
infraestructura logistica, asi como una alta
dependencia de proveedores externos, factores que
impactan negativamente en los tiempos de entrega
de repuestos. Estas restricciones provocan una
gestion de inventarios con alta variabilidad e
incertidumbre, lo que compromete la funcionalidad y
seguridad de las aeronaves. La ausencia de una
estrategia sistematizada en la gestidén de inventarios
no solo incrementa los costes operativos, sino que
también prolonga los periodos de inactividad no

programada.

La revision de literatura especializada se vuelve
indispensable para identificar y evaluar estrategias
efectivas aplicadas en otros entornos operacionales,
tanto a nivel internacional, nacional como local. En

este sentido, Huanca & Rutti (2021) destacan que la



productividad en los almacenes presenta una
correlacion directa con la implementacion de
estrategias avanzadas de gestion de inventarios,
demostrando, en su estudio, un incremento del 25%
en productividad general y una mejora del 13,13%

en el cumplimiento de despachos.

En el ambito nacional, Reina (2024) desarrolla un
modelo de gestion de inventarios para la empresa
Transcomerinter S.A., enfocado en establecer
parametros optimos de inventario como niveles de
stock, puntos de reorden y cantidades a solicitar,
orientado a la eficiencia de las operaciones de
transporte y mantenimiento de flotas. El estudio
revela deficiencias en los registros de piezas
requeridas, generando discrepancias informativas
que obstaculizan la toma de decisiones operativas.
A través del disefio de un modelo estocastico y de
almacenamiento por zonas, y la aplicacion del
Método ABC, se logré optimizar la disposicion fisica
del almacén y elevar la eficiencia operativa hasta un
95%.



A nivel local, Calle (2023) presenta un estudio
aplicado a una empresa distribuidora de materiales
en la provincia de Santa Elena, donde se evidencia
que una gestion de inventarios deficiente conduce a
pérdidas economicas significativas por acumulacion
de productos en estado no vendible. El autor resalta
la necesidad imperante de implementar controles

estrictos de inventario como medida preventiva.

La presente investigacion tiene como propdsito
disefar estrategias cientificamente fundamentadas
para la optimizacion de la gestion de inventarios de
partes y repuestos aeronauticos, mediante la
formulacién de modelos matematicos apoyados en
ecuaciones diferenciales, con el fin de minimizar

costos y maximizar la disponibilidad operacional.

Este objetivo general se desglosa en cinco metas

especificas:

a) Sistematizar el marco tedrico sobre
estrategias de gestion de inventarios

aplicadas al entorno aeronautico, focalizando



b)

en aquellas basadas en ecuaciones

diferenciales.

Disenar escenarios simulados para validar
empiricamente la aplicabilidad y efectividad
de los modelos propuestos en la toma de

decisiones.

Construir un modelo matematico dinamico
que describa las fluctuaciones de la demanda
y el consumo de repuestos mediante
ecuaciones diferenciales, permitiendo asi

optimizar su disponibilidad.

Evaluar cuantitativamente el impacto de las
estrategias implementadas a través del
analisis de costos de almacenamiento, tasas
de cumplimiento de demanda y niveles de

inventario.

Validar cientificamente los modelos mediante
el método Delphi, recopilando la opinién
experta para asegurar su precision y
aplicabilidad en contextos reales de gestion.



La estructura metodolégica de este trabajo se
organiza en cuatro capitulos. El Capitulo | expone el
planteamiento del problema, los objetivos y la
justificacion del estudio. EI Capitulo Il desarrolla el
marco teodrico, conceptual y legal, apoyado en
fuentes bibliograficas relevantes. El Capitulo llI
describe la metodologia investigativa, incluyendo el
tipo de investigacion, operacionalizacion de
variables, técnicas e instrumentos utilizados.
Finalmente, el Capitulo IV presenta los resultados
empiricos, asi como las conclusiones vy
recomendaciones derivadas de los hallazgos de la

investigacion.



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestion eficiente de inventarios de partes y
repuestos en el sector aeronautico constituye un
componente estratégico esencial para garantizar la
continuidad operacional de las aeronaves. Una
adecuada administracion de estos recursos
logisticos no solo asegura la disponibilidad
permanente de componentes criticos, sino que
también permite reducir significativamente los
costos asociados a procesos de mantenimiento y a
situaciones de desabastecimiento imprevisto. Esta
investigacion se desarrollara en la Base Aérea
Salinas, especificamente en el Escuadrén de
Mantenimiento de Sistemas Aeronauticos (ESMA),
localizada en la provincia de Santa Elena, canton
Salinas, donde se ha identificado como necesidad
prioritaria la optimizacion de los ciclos de
mantenimiento de las aeronaves. En el contexto
actual, la gestibn de inventarios presenta
limitaciones estructurales derivadas de la ausencia

de modelos matematicos que incorporen la



naturaleza dinamica de la demanda y el consumo de
partes, lo que propicia retrasos en los procesos de
mantenimiento y compromete la disponibilidad

operacional de los equipos aéreos.

En el ambito global, los inventarios de partes y
repuestos  aeronauticos enfrentan  desafios
significativos derivados de la creciente complejidad
de las cadenas de suministro internacionales, que
requieren niveles de disponibilidad y precision
extremadamente altos. La industria de la aviacion,
en particular, demanda una respuesta logistica
resiliente ante disrupciones provocadas por eventos
como desastres naturales, conflictos geopoliticos o
pandemias, factores que han evidenciado Ila
fragilidad de los sistemas tradicionales de
almacenamiento y la urgencia de adoptar
estrategias logisticas adaptativas y robustas
(Chopra, 2014).

En respuesta a esta problematica, el presente
estudio propone el desarrollo de estrategias de

gestion de inventarios fundamentadas en modelos



matematicos con  ecuaciones diferenciales,
aplicables al centro de almacenamiento de
materiales aeronauticos del ESMA en la Base Aérea
Salinas. El objetivo es optimizar la eficiencia de
rotacion de los componentes utilizados en el
mantenimiento y, con ello, mejorar el desempefio

operativo general de las aeronaves.

A nivel nacional, el contexto ecuatoriano presenta
limitaciones sustanciales en la gestion de
inventarios de repuestos debido a una combinacién
de factores como la variabilidad de la demanda,
ineficiencias en la cadena de suministro y una fuerte
dependencia de la importacion de piezas. Estas
condiciones son especialmente criticas en el sector
aeronautico, donde la disponibilidad inmediata de
componentes representa un requisito esencial para
garantizar tanto la seguridad como la operatividad
de las plataformas aéreas. La carencia de
metodologias robustas en la gestion de inventarios
puede derivar en sobrecostos operativos y en

tiempos prolongados de inactividad (Pérez, 2022).



Asimismo, la ausencia de mecanismos basados
en pronosticos precisos de la demanda origina
decisiones inadecuadas en cuanto a cantidades de
pedido, promoviendo la obsolescencia de los
productos almacenados y la pérdida de su valor
comercial. En este contexto, se vuelve crucial la
incorporacion de estrategias de inventarios que
integren analisis de rotacion y herramientas
predictivas, con el fin de mitigar tales ineficiencias y
fortalecer la disponibilidad operacional de las
aeronaves en la Base Aérea Salinas (Nufiez &
Tarazona, 2024).

El uso de ecuaciones diferenciales como
herramienta de modelacion matematica en la
gestion de inventarios permite representar de forma
precisa la evolucién temporal de los niveles de
stock, posibilitando el diseio de estrategias de
reabastecimiento en tiempo real. Esta capacidad de
simulacion dinamica conduce a una mayor eficiencia
operativa, reduccidén de costos logisticos y mejora

en la toma de decisiones (Guale, 2025).



1.1. Objetivos
1.1.1.0Objetivo General.
Disenar estrategias avanzadas de gestion de

inventarios para partes y repuestos aeronauticos,

fundamentadas en modelos matematicos basados

en ecuaciones diferenciales, con el proposito de

minimizar los costos logisticos totales y maximizar la

disponibilidad operativa de los componentes

criticos, garantizando asi una respuesta eficiente y

continua en los procesos de mantenimiento técnico.

1.1.2.0bjetivos Especificos.

Desarrollar un marco teorico robusto sobre
las estrategias contemporaneas de
gestion de inventarios de partes vy
repuestos, con énfasis en aquellas que
integran modelos matematicos basados
en ecuaciones diferenciales, a fin de
identificar enfoques cuantitativos que
modelen con precision la dinamica del
sistema logistico aeronautico.

Disenar entornos de simulacion aplicados

a la gestién de inventarios, que permitan



evaluar empiricamente la eficacia
operativa, la viabilidad practica del modelo
propuesto y su capacidad de mejorar los
procesos decisionales en contextos de alta
incertidumbre en la demanda y el
suministro.

Formular  un modelo  matematico
fundamentado en ecuaciones
diferenciales ordinarias, que represente
con fidelidad el comportamiento dinamico
de la demanda y el consumo de repuestos
aeronauticos, posibilitando la identificacion
de patrones de fluctuacion y Ila
optimizacién de decisiones de
aprovisionamiento.

Analizar cuantitativamente el impacto de
las estrategias de gestion desarrolladas, a
través de métricas clave como los costos
totales de almacenamiento, niveles de
disponibilidad del inventario y grado de

cumplimiento de la demanda, con el fin de



determinar la eficiencia del sistema
propuesto en entornos operativos reales.
e Validar el modelo matematico y las
estrategias de inventario disefiadas
utilizando el Método Delphi, mediante la
recoleccion estructurada de juicios de
expertos en logistica aeronautica y
modelado matematico, con el propdsito de
garantizar su pertinencia  practica,
aplicabilidad técnica y robustez conceptual

en la gestion de inventarios.

1.2. Justificacién

La aplicacion de modelos matematicos basados
en ecuaciones diferenciales en el ambito de la
gestion de inventarios constituye una herramienta
analitica avanzada que permite representar con
precision la evolucion dinamica de los niveles de
stock en sistemas logisticos complejos (Bose et al.,
2021). Esta metodologia no solo permite
comprender el comportamiento no lineal de la

demanda y el suministro, sino que también habilita



mecanismos de optimizacion adaptativa y continua
que inciden directamente en la eficiencia operativa y

la reduccion de costos logisticos (Gupta, 2021).

En el contexto especifico de los servicios
aeronauticos, como es el caso del Escuadron de
Mantenimiento de Sistemas Aeronauticos (ESMA)
de la Base Aérea de Salinas, el uso de ecuaciones
diferenciales en la modelacién de inventarios
representa un recurso estratégico fundamental. A
través de este enfoque, es posible maximizar la
disponibilidad de componentes criticos, minimizar
los riesgos de desabastecimiento, y reducir
significativamente los costos derivados de
interrupciones logisticas (Kumar & Singh, 2020).
Este tipo de modelamiento confiere mayor precision
a los procesos de toma de decisiones y fortalece la
capacidad de respuesta de la cadena de suministro

en tiempo real.

La metodologia implementada implica la
formulaciéon de un modelo determinista mediante

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), el cual

1 5



representa la variacion temporal de los niveles de
repuestos almacenados. Dichas ecuaciones se
resuelven mediante meétodos numericos,
permitiendo simular diversos escenarios de
comportamiento logistico bajo condiciones variables
de demanda y suministro (Kumar & Singh, 2020).
Este enfoque facilita la toma de decisiones
operativas sobre la marcha y permite implementar

estrategias de reabastecimiento mas eficientes.

Ademas, la modelacibn matematica de
estrategias de inventario mediante ecuaciones
diferenciales posibilita la reduccion de costos
financieros y operacionales al establecer niveles
optimos de stock, evitando tanto el exceso como la
escasez de materiales. Ello conlleva una mejora
significativa en la eficiencia econdmica global de la
gestion de inventarios (Gupta & Gupta, 2020).
Asimismo, este enfoque permite un control riguroso
de los indicadores de desempefo logistico,
reduciendo el desperdicio y aumentando la

trazabilidad.



Desde una perspectiva normativa, el uso de
ecuaciones diferenciales también contribuye a
garantizar el cumplimiento de los estandares legales
y técnicos aplicables a la industria aeronautica.
Mediante el mantenimiento de niveles adecuados de
inventario de repuestos criticos, se minimiza el
riesgo de incurrir en sanciones por incumplimiento
de licitaciones o0 requisitos de operacion
establecidos por organismos regulatorios (Bose,
Mishra, & Agrawal, 2021). Al mismo tiempo, este
enfoque matematico refuerza el aseguramiento de
la calidad del producto y el cumplimiento de las
normativas de seguridad y mantenimiento (Gupta &
Gupta, 2020).

1.3. Ubicacion del Estudio

La presente investigacion se desarrollara en la
Base Aérea ubicada en la ciudad de Salinas,
provincia de Santa Elena, en la region litoral de la
Republica del Ecuador. Esta instalacidon militar
alberga al Escuadron de Mantenimiento de

Sistemas Aeronauticos (ESMA), unidad

1 7



especializada que forma parte del componente
logistico-operacional de la Escuela Superior Militar
de Aviacion "Cosme Rennella Barbatto" (ESMA).
Geograficamente, Salinas se encuentra situada
aproximadamente a los 2.2° de latitud sur y 80.95°
de longitud oeste, configurando una ubicacién
estratégica en el perfil costero ecuatoriano. Dicha
localizacion  geogréafica  ofrece  condiciones
climaticas y topograficas éptimas para el desarrollo
de actividades relacionadas con la instruccién, el
entrenamiento de vuelo y el soporte logistico de

operaciones aéreas.

La Base Aérea de Salinas constituye un nodo
fundamental para la formacién militar de los futuros
oficiales de la aviacion nacional. En este recinto
opera la ESMA, una institucion de educacién
superior militar adscrita a la Fuerza Aérea
Ecuatoriana (FAE), encargada de la formacion
integral de cadetes en las areas de pilotaje,
mantenimiento técnico aeronautico y doctrina

militar. El proceso formativo tiene una duracion de



cuatro afos, al término del cual los egresados
obtienen el grado de Subteniente, incorporandose
formalmente a las filas de la Fuerza Aérea como

oficiales.

Desde una perspectiva operativa, el Escuadron
de Mantenimiento de Sistemas Aeronauticos
desempefa un papel estratégico al fortalecer la
infraestructura tecnolégica y logistica de la Base
Aérea, proveyendo acceso a instalaciones
especializadas, talleres de mantenimiento vy
recursos técnicos que soportan tanto la instruccién
académica como las operaciones aéreas de la FAE.
La presencia de esta unidad técnica garantiza no
solo la disponibilidad operativa de las aeronaves de
instruccion, sino también un entorno real de

aprendizaje aplicado para los cadetes en formacion.

En su calidad de unidad perteneciente a las
Fuerzas Armadas del Ecuador, la ESMA cumple una
funcién trascendental en el fortalecimiento de las
capacidades nacionales de defensa. Su

emplazamiento costero favorece un entorno



multidimensional de  formacion, integrando
componentes maritimos y aéreos que enriquecen el
perfil profesional de los oficiales. Asimismo, la
ubicacion geoestratégica de la Base Aérea facilita la
interoperabilidad con otras unidades militares de la
region, promoviendo sinergias institucionales
orientadas a la defensa territorial, la cooperacién
interinstitucional y la proyeccion estratégica del

poder aéreo del pais. Ver Figura 1.

Figura 1: Ubicacion del area de estudio
Fuente: (Google Maps, 2025)

1.4. Limitaciones del Estudio
En la Base Aérea de Salinas en el Escuadron

Mantenimiento Sistemas Aeronauticos de la ESMA,



se encuentran tres bodegas de almacenamiento de
partes y repuestos aeronauticos, las mismas que se

detallan a continuacion.
Bodegas de almacenamiento de ESMA:

e Abastecimiento.
e Centro de almacenamiento de material
aeronautico.

e Herramientas.

Luego de la observacion que se realizo in situ, en
las bodegas mencionadas anteriormente se puede
acotar que la bodega principal es la bodega de
abastecimiento la cual cuenta con un area mas
amplia y es la encargada de la gestion del inventario
general, mientras que una de menor tamano es el
centro de almacenamiento de material aeronautico
en donde se almacena el material consumible para
los mantenimientos programados en las aeronaves.
Siendo esta la que sera considerada en este trabajo
de investigacion puesto que aqui se almacenan y
controlan los materiales aeronauticos. De esta

manera este enfoque permitira un analisis detallado



y focalizado en los procesos y las estrategias de
gestion dentro del centro de almacenamiento de

material aeronautico.

En el contexto operativo del Escuadron de
Mantenimiento de Sistemas Aeronauticos (ESMA),
ubicado en la Base Aérea de Salinas, se dispone de
una infraestructura logistica compuesta por tres
unidades de almacenamiento diferenciadas,
destinadas al resguardo, clasificacion vy
administracion de partes y repuestos aeronauticos
esenciales para el mantenimiento de las aeronaves.

Estas instalaciones se identifican como sigue:
« Bodega de Abastecimiento

e Centro de Almacenamiento de Material

Aeronautico
o Bodega de Herramientas

A partir de un proceso de observacién directa in
situ, se ha identificado que la Bodega de
Abastecimiento constituye el nodo logistico
principal, no solo por su mayor capacidad fisica, sino
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también por su rol centralizado en la gestion integral
del inventario general. En contraposicion, el Centro
de Almacenamiento de Material Aeronautico, de
dimensiones mas reducidas, cumple una funcién
especializada: alberga material aeronautico
consumible utilizado especificamente en los
mantenimientos programados de aeronaves, siendo

por tanto una unidad critica en términos operativos.

Dado su caracter funcional y la naturaleza técnica
de los insumos que administra, este centro ha sido
seleccionado como objeto de estudio prioritario en la
presente investigacion. La eleccidon responde a la
necesidad de llevar a cabo un analisis focalizado y
riguroso sobre las estrategias de gestion de
inventarios, centrado en los procesos que regulan la
disponibilidad, control y rotacion del material

aeronautico almacenado en esta unidad.

Este enfoque permitird una evaluacion precisa de
los procedimientos actuales, asi como la
formulacion e implementacion de modelos

matematicos orientados a la optimizacién dinamica



de inventarios, particularmente mediante el uso de
ecuaciones diferenciales, en un entorno donde la
disponibilidad de insumos impacta directamente la
operatividad de las aeronaves y la eficiencia del

mantenimiento técnico.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La gestion eficiente de inventarios de partes y
repuestos constituye un componente estratégico
esencial en sectores de alta criticidad como la
industria aeronautica, manufactura avanzada vy
sistemas logisticos integrados, en los cuales la
disponibilidad oportuna de componentes es
determinante para asegurar la continuidad operativa
y optimizar los costos asociados. Una
administracién ineficiente de los inventarios puede
conllevar dos escenarios contrapuestos, ambos
perjudiciales: el exceso de existencias, que
incrementa los costos por almacenamiento,
obsolescencia y capital inmovilizado; o el
desabastecimiento, que provoca interrupciones en
los procesos productivos, tiempos de inactividad no
programados y pérdidas econdmicas significativas

por ineficiencia operativa.

Historicamente, los enfoques clasicos en la

gestion de inventarios se han sustentado en



modelos deterministicos tales como el modelo de
cantidad econdmica de pedido (EOQ) y el modelo
de revision periodica, ambos orientados a alcanzar
niveles Optimos de existencias considerando
variables como los costos de adquisicidn,
almacenamiento y penalizacion por faltantes. No
obstante, si bien estos modelos ofrecen soluciones
adecuadas bajo condiciones estaticas y de
demanda predecible, presentan limitaciones al
enfrentarse a entornos dinamicos, inciertos o con

multiples restricciones operativas.

En el contexto de la presente investigacion, se
considera fundamental fortalecer el marco
conceptual mediante la revision de estudios
cientificos relevantes a nivel internacional, nacional
y local, abordando tanto problematicas asociadas a
la gestién de inventarios como el desarrollo de
modelos matematicos de optimizacion,
especialmente aquellos que incorporan ecuaciones
diferenciales en su formulacion. Esta revision tiene

como proposito enriquecer los fundamentos tedricos



y metodolégicos del estudio, contribuyendo al
disefio de un modelo de inventarios mas preciso y
adaptable al entorno real del sistema logistico

aeronautico.

Dentro del campo de la ingenieria de operaciones
y la logistica matematica, los modelos cuantitativos
han evolucionado progresivamente para abordar
desafios como la variabilidad estocastica de la
demanda, los costos variables de almacenamiento,
la caducidad de productos y la eficiencia del
reabastecimiento. En este contexto, la incorporacién
de ecuaciones diferenciales en el modelado
dinamico ha ganado creciente aceptacion. Esta
técnica permite representar el comportamiento
continuo y temporal de las variables del sistema,
brindando una perspectiva integral para predecir,
simular y optimizar decisiones de inventario en
tiempo real, especialmente en sistemas donde la
demanda, el consumo o el aprovisionamiento varian

de forma continua con el tiempo.



2.1.1.Internacionales

En el ambito de la optimizacidén logistica, Nufiez y
Tarazona (2024) desarrollaron una investigacion
titulada Gestion de inventarios de una compania
importadora de repuestos de transmision de
potencia de maquinaria pesada, en la cual se tomé
como caso de estudio a una empresa dedicada a la
importacion de componentes desde China. El
objetivo principal fue analizar la eficiencia de los
modelos de gestion de inventarios aplicados,
empleando una metodologia de tipo aplicada, con
disefio no experimental, enfoque cuantitativo y un
alcance descriptivo. A lo largo del estudio se
compararon escenarios deterministicos y
estocasticos, contrastandolos con la situacién real
de la empresa, mediante la aplicacién de modelos
que incorporan el analisis de la demanda histérica y
su  pronostico. Los resultados  obtenidos
demostraron que el modelo estocastico tipo (S, T)
ofreci6 un desempefio superior en términos de
rentabilidad frente al modelo actual y al
deterministico, debido a su capacidad para



minimizar faltantes y mantener una distribucion mas

estable del inventario.

Por otro lado, Villagra (2021) en su estudio
Estrategias y mejoras operativas aplicadas a la
gestion de inventarios y operaciones para obtener
eficiencia operativa, propuso el desarrollo de una
estrategia integral en la gestion de inventarios en el
almacén de América Mévil S.A., con el objetivo de
incrementar la eficiencia operacional y mantener
elevados niveles de servicio al cliente. La
metodologia adoptada estuvo basada en la
aplicacion de un mapa estratégico, alineado a
objetivos operativos. Como conclusion principal, se
resalta que una gestion ordenada y precisa del
almacenamiento permite mejorar la productividad
general del sistema, reducir costos operativos y
generar beneficios econdmicos tanto para la

organizacion como para el cliente final.

En una linea mas orientada al modelamiento
formal, Ccoa y Alanoca (2017), en su trabajo

Modelamiento matematico de sistemas dinamicos



economicos mediante ecuaciones en diferencias, se
centraron en la formulacion de modelos
matematicos  para representar  fendmenos
econdmicos que evolucionan en tiempo discreto. Se
abordaron modelos clasicos como el modelo de
Samuelson, el modelo de inventarios de Metzler y el
modelo de Telarana, resolviéndose mediante
técnicas analiticas y computacionales. Estos
enfoques resultan particularmente relevantes para
la presente investigacion, debido a su conexion con
los fundamentos del modelado de inventarios
mediante ecuaciones diferenciales, en especial al
incorporar dinamicas temporales que describen con

precision la evolucion de los sistemas bajo estudio.

En el caso especifico de Nufiez y Tarazona
(2024), el analisis enfocado en la gestion de
inventarios dentro de un contexto importador
permite identificar diferencias metodoldgicas
relevantes, ya que si bien su modelo considera
escenarios estocasticos, la presente investigacion

propone un enfoque continuo y determinista



mediante el uso de ecuaciones diferenciales para
modelar el comportamiento del inventario a lo largo
del tiempo. No obstante, el modelo (S, T) puede ser
utii como punto de referencia comparativo,
permitiendo contrastar su rendimiento frente a los

modelos continuos planteados en este estudio.

De igual forma, aunque el estudio de Villagra
(2021) no incorpora modelamiento matematico
explicito, su aporte  estratégico resulta
complementario al ofrecer evidencia practica sobre
la relacion entre gestion de inventarios, eficiencia
operativa y reduccién de costos. Este componente
es clave al momento de implementar cualquier
modelo técnico, puesto que facilita su integracién a
la estructura organizacional de almacenamiento y

suministro.

El trabajo de Ccoa y Alanoca (2017), por su parte,
constituye una base tedrica fundamental para el
presente estudio, al ofrecer un enfoque técnico
sobre la dinamica de inventarios en tiempo discreto,

susceptible de ser extendido al dominio continuo



mediante ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDO). Su propuesta metodoldgica, sustentada en
la resolucion computacional y analitica de sistemas,
proporciona herramientas directamente aplicables a
la formulacién y validacion del modelo propuesto en

esta investigacion.

Si bien los estudios revisados abordan distintas
perspectivas—ya sea desde enfoques estocasticos,
estratégicos u orientados al modelamiento
discreto—todos contribuyen de manera
complementaria a la presente propuesta. La
diferenciacion central de esta investigacion reside
en el uso de ecuaciones diferenciales para modelar
de forma continua la evolucion del inventario
aeronautico, lo que permite una representacion mas
precisa del comportamiento dinamico del sistema,
especialmente en entornos donde la variabilidad de
la demanda y los tiempos de reposicion exigen una

formulacion matematica adaptable y predictiva.

2.1.2.Nacionales



En su estudio titulado Modelo de gestion de
inventarios en la empresa Cctz Locales ubicada en
la Provincia del Guayas, Andagana (2024) plantea
como objetivo central el disefio de una propuesta
metodoldgica para la optimizacion del proceso de
inventarios, con el fin de minimizar los costos
asociados al almacenamiento y maximizar el
beneficio econdémico de la organizacién. La
investigacion adopta una metodologia de enfoque
mixto, combinando técnicas cuantitativas y
cualitativas mediante la utilizacion de analisis
documental, entrevistas estructuradas vy Ia
aplicaciéon del Método ABC. Este ultimo fue
empleado como herramienta diagnostica para
clasificar los productos con base en su nivel de
rotacion y rentabilidad, permitiendo asi focalizar los
esfuerzos de gestion sobre aquellos items de mayor

impacto econdémico.

La presente investigacibn guarda relacion
conceptual con el trabajo de Andagana (2024) al

compartir el objetivo de optimizar la gestién de
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inventarios mediante la reduccion de costos
operativos y el incremento de la eficiencia logistica.
No obstante, se distingue metodolégicamente en su
enfoque, ya que mientras el estudio de Andagana se
fundamenta en un analisis cualitativo-cuantitativo
tradicional con herramientas de clasificacion de
inventario, el presente trabajo propone una
aproximacion matematica y dinamica, basada en la
formulacibn de modelos con ecuaciones
diferenciales. Esta técnica permite representar de
forma continua las variaciones en los niveles de
inventario a lo largo del tiempo, capturando la
interaccién entre demanda variable, consumo, y
politicas de reabastecimiento, con mayor precision

que los modelos de tipo estatico.

Pese a las diferencias metodoldgicas, ambos
enfoques pueden considerarse complementarios. El
analisis de Andagana ofrece una visidon operativa y
categorica del comportamiento del inventario,
mientras que la propuesta basada en ecuaciones

diferenciales amplia el alcance analitico al



incorporar dinamicas temporales y permitir
simulaciones bajo distintos escenarios de demanda.
La posible integracion de ambos modelos —uno
basado en la clasificacion estratégica de productos
y otro en la modelacion matematica del flujo de
inventarios— podria fortalecer significativamente la
capacidad de la organizacion para evaluar
decisiones logisticas en términos de costos,

eficiencia operativa y nivel de servicio.

En este sentido, la inclusion de herramientas de
analisis como el Método ABC en la etapa
diagnostica, combinadas con la modelacion de
inventarios a través de sistemas de ecuaciones
diferenciales, puede ofrecer una estructura
metodoldgica robusta que oriente la toma de
decisiones tanto a nivel tactico como estratégico en

entornos logisticos complejos.

2.1.3.Locales
En el estudio titulado Modelo de inventarios
para la optimizacion de costos en la Empresa Aguas

Peninsulares S.A., Cantén Salinas, Provincia de



Santa Elena, Guale (2025) plantea como objetivo
principal la formulacién de un modelo de inventario
orientado a la reduccion de costos operacionales en
la empresa Aguas Peninsulares S.A., ubicada en la
ciudad de Salinas, provincia de Santa Elena. La
metodologia adoptada incluyé un analisis
bibliométrico del estado del arte, con el fin de
identificar las mejores practicas y herramientas
existentes en la literatura cientifica. A partir de dicho
analisis, se aplicé el Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP) para seleccionar el modelo mas adecuado,
eligiéndose finalmente el Modelo de Cantidad
Econdmica de Produccion (EPQ) como herramienta

base.

La investigacion se sustentd en un enfoque
cuantitativo, con disefio deductivo y descriptivo-
correlacional, a través del cual se recopilaron y
analizaron datos objetivos que permitieron evaluar
el comportamiento del inventario y los niveles de
produccién. Como resultado, se evidencié que la

implementacion del modelo propuesto generd



mejoras significativas en la gestién del inventario,
con impactos positivos en términos de optimizacion

de costos y control del proceso productivo.

El enfoque planteado por Guale (2025) guarda
relacion con la presente investigacion en tanto que
ambos estudios comparten como eje central la
optimizacién de la gestion de inventarios orientada
a la minimizacion de costos. Sin embargo, existen
diferencias sustanciales en el enfoque
metodolégico. Mientras que el autor utiliza
herramientas clasicas como el modelo EPQ vy la
técnica AHP para priorizacién y toma de decisiones,
la presente investigacion propone un enfoque
alternativo basado en la formulacién matematica de
modelos dinamicos mediante ecuaciones

diferenciales.

Este enfoque permite representar de forma
continua la evolucidon temporal del inventario,
incorporando variables como el consumo, la
demanda, y los tiempos de reabastecimiento, lo cual

proporciona un marco mas flexible y adaptable a



entornos donde las  condiciones  varian
constantemente. = Aunque  metodologicamente
distintos, ambos modelos pueden complementarse:
el enfoque jerarquico de Guale puede ser utilizado
como una etapa preliminar para la seleccion de
parametros clave o criterios de evaluacion, mientras
que el modelo con ecuaciones diferenciales se
enfoca en la dinamica operativa y la optimizacién

cuantitativa del sistema en tiempo real.

En conjunto, la comparacion entre ambos
enfoques enriquece el analisis al permitir evaluar
como distintas herramientas metodoldgicas pueden
ser integradas o contrastadas para mejorar la toma
de decisiones en la gestion de inventarios, tanto en
sectores industriales como en  servicios

estratégicos.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1.Inventarios

Desde una perspectiva lexicografica, la Real
Academia Espaniola (RAE, 2024) define el inventario

como un registro exhaustivo y sistematico de los



bienes y activos pertenecientes a una persona
natural o juridica, estableciendo asi una base
estructural para la gestion y control del patrimonio

organizacional.

En el contexto empresarial, Coalla (2024) amplia
esta definicién al conceptualizar el inventario como
un proceso metodolégico de verificacion y control
fisico-contable de los activos materiales de una
organizacion. Este proceso busca la conciliacion
entre los registros contables y la existencia real de
los productos almacenados, permitiendo detectar
discrepancias atribuibles a mermas, pérdidas
operativas o errores administrativos, que puedan
incidir negativamente en la veracidad de los estados

financieros.

De forma complementaria, Sanchez et al. (2023),
citando a Juca et al. (2019), sostienen que los
inventarios deben ser considerados activos
estratégicos, debido a su impacto directo en la
eficiencia operativa, la productividad y los resultados

financieros. El desempeno favorable o desfavorable



de estos activos esta intrinsecamente vinculado a la
eficacia con la que son gestionados, lo cual requiere
no solo mecanismos de control fisico, sino también
la aplicacién de politicas de gestion basadas en
modelos cuantitativos y sistemas de apoyo a la toma

de decisiones.

Desde un enfoque operativo, Garcia y San
Andrés (2021), tomando como referencia a Hidalgo
(2017), definen el inventario como la cantidad fisica
de materiales disponibles en los distintos eslabones
del sistema de almacenamiento. Estos pueden
clasificarse como materias primas, productos en
proceso o productos terminados, segun el nivel de
transformacibn que hayan  experimentado.
Asimismo, se introduce el concepto de inventario
agotado, entendido como la situacién en la que la
demanda supera la disponibilidad inmediata de
stock, y donde los tiempos de reabastecimiento no
permiten cubrir la carencia de forma oportuna,
generando incumplimientos  operacionales vy

afectaciones al nivel de servicio.



Cabe destacar que el inventario no debe
asumirse como una categoria estatica; por el
contrario, puede clasificarse y gestionarse segun
distintos criterios, tales como el tipo de actividad
empresarial, la naturaleza del producto, los
volumenes almacenados y las tasas de rotacion.
Estos factores influyen directamente en la eleccion
de politicas de control y estrategias logisticas. En
consecuencia, se vuelve indispensable establecer
mecanismos de supervision efectivos,
particularmente en lo referente a la gestion de
insumos criticos y materias primas, dado que una
administracién inadecuada puede derivar en
pérdidas econdmicas significativas, interrupciones
en la cadena de suministro, o incluso en riesgos
operativos en sectores sensibles como el

aeronautico o manufacturero.

2.2.2.Inventario de Repuestos de Mantenimiento
Segun EasyMaint (2025), el inventario de
repuestos orientado al mantenimiento industrial se

define como el conjunto de insumos, piezas y



componentes almacenados por una organizacion
con el proposito de dar respuesta a los
requerimientos de mantenimiento preventivo y
correctivo de sus activos fisicos, incluyendo
maquinaria, equipos técnicos, sistemas de
produccion y demas infraestructuras operativas.
Este tipo de inventario puede comprender desde
items de bajo valor unitario y alta rotacion, como
tornillos, sellos o rodamientos, hasta componentes
criticos de elevado costo y complejidad tecnoldgica,
tales como motores, bombas, mddulos electronicos

o sistemas de control automatizado.

La gestion estratégica de estos inventarios
implica asegurar una disponibilidad oportuna y
suficiente de los repuestos requeridos, sin incurrir en
excesos que generen  sobrecostos  por
almacenamiento, obsolescencia, o] capital
inmovilizado. Asimismo, resulta fundamental evitar
situaciones de desabastecimiento, ya que estas

pueden generar interrupciones operativas que



afecten negativamente la productividad y la

eficiencia del sistema productivo.

En consecuencia, una administracion efectiva del
inventario de mantenimiento debe procurar un
balance 6ptimo entre nivel de servicio y costo
logistico, lo cual implica la integracion de
herramientas de prondstico de demanda, analisis de
criticidad, clasificacion de materiales (como el
método ABC), y politicas de reabastecimiento
alineadas a los ciclos de mantenimiento
programados. Este equilibrio es esencial para
garantizar la sostenibilidad técnica y econémica de
los procesos industriales, favoreciendo Ia
continuidad operativa y el cumplimiento de los

planes de mantenimiento establecidos.



2.2.3.Tipos de Repuestos en el Inventario de Mantenimiento.

EasyMaint (2025) menciona que los repuestos de mantenimiento pueden clasificarse de acuerdo con su
criticidad y frecuencia de uso. Algunos tipos incluyen los que se muestran en la Figura 2:

Repuestos criticos Repuestos no criticos

#Son las piezas cuyo fallo puede causarla *Son piezas cuyo fallo no afecta directamente
parada total de un equipo o sistema. a la operacion, por lo que su disponibilidad
eEstos repuestos deben estar siempre inmediata no es crucial.
disponibles, dado que su ausencia podria
tener un impacto significativo en la
operacion

Repuestos de alta rotacion Repuestos de baja rotacion

*Son los componentes gque se utilizan con *Son aquellos que se utilizan con menor
frecuencia y se reemplazan regularmente frecuencia, pero cuya falta podria detener la
debido al desgaste o la obsolescencia operacion en situaciones excepcionales

sEstos también deben mantenerse en *Su almacenamiento debe ser
inventario para evitar retrasos en la cuidadosamente evaluado para evitar costos
reparacion innecesarios

Figura 2: Tipos de repuestos en el inventario de mantenimiento
Fuente: (EasyMaint, 2025)



2.2.4.Gestion de Inventarios.

De acuerdo con Garcia y San Andrés (2021), quienes retoman
los aportes de Noceda y Rivera (2018), los inventarios se
conceptualizan como reservas estratégicas de recursos
materiales —incluyendo materias primas, insumos auxiliares,
productos en proceso de transformacion y bienes terminados—
que se ubican a lo largo de las diferentes etapas del sistema
productivo y logistico de una organizacién. Estas acumulaciones
constituyen un mecanismo esencial para asegurar la continuidad
operativa y permitir una respuesta eficiente frente a las
fluctuaciones de la demanda, tanto del entorno externo como de

los procesos internos.

En cuanto al constructo de gestion de inventarios, Sanchez et
al. (2023) lo abordan como un sistema operativo estructurado,
concebido bajo una légica de sistematizacion e integracion
funcional, cuyo propdsito central es la optimizacion de costos
globales, sin sacrificar la calidad del servicio ni la satisfaccion del
cliente final. Esta definicion rebasa la vision tradicional centrada
exclusivamente en el almacenamiento fisico, al contemplar una
serie de decisiones interdependientes que configuran una politica

integral de manejo de inventarios.



Desde un enfoque funcional, diversas corrientes teoricas
coinciden en identificar componentes fundamentales para una

gestion eficiente del inventario, entre los que se destacan:

« EIl analisis de la demanda, tanto retrospectivo como
prospectivo, con el fin de modelar su comportamiento y

reducir incertidumbre.

o La clasificacion del inventario mediante técnicas como ABC
(basada en valor) o XYZ (basada en variabilidad), que

permiten priorizar la gestion segun criticidad y rotacién.

e La definicibn de politicas de control como puntos de
reorden, niveles de inventario de seguridad o cantidades

econdémicas de pedido (EOQ).

e La evaluacion y seleccion de proveedores, considerando
criterios de confiabilidad, tiempo de entrega y costos

logisticos.

o La gestidon del transporte y el almacenamiento, orientada a

minimizar tiempos, dafnos y costos operacionales.

« Y la logistica inversa, entendida como el conjunto de

acciones destinadas a recuperar valor mediante la



reutilizacion, reciclaje o disposicidon técnica de los

productos devueltos o no utilizados.

Desde una perspectiva aplicada, la gestion de inventarios se
posiciona como un factor determinante para la eficiencia operativa
y la rentabilidad, especialmente en sectores de alta intensidad de
capital, como la industria manufacturera, logistica o aeronautica.
En esta linea, Nufiez y Tarazona (2024) subrayan que una
administracion eficiente permite mitigar los riesgos tanto de
ruptura de stock como de sobreabastecimiento, contribuyendo asi
a la optimizacion del capital de trabajo y a la resiliencia de la

cadena de suministro.

Por su parte, Sanchez et al. (2023), alineandose con los
planteamientos de Juca et al. (2019), refuerzan la importancia de
implementar modelos cuantitativos de gestion, orientados a
responder de manera precisa a las preguntas fundamentales de
cuando y cuanto reabastecer. Estos modelos incorporan técnicas
de prondstico estadistico, analisis de riesgos y simulacion
dinamica, y son clave para alcanzar niveles de inventario que
garanticen disponibilidad operativa sin comprometer la liquidez de

la empresa.

2.2.5.Estrategias de Gestion de Inventarios.



A lo largo de la evolucion tedrica y practica de la gestion de
inventarios, diversos autores han planteado estrategias
metodoldgicas orientadas a optimizar los sistemas de control de
existencias en contextos organizacionales y logisticos. Uno de los
aportes fundacionales en esta linea fue propuesto por E. W. Taft
en el aino 1918, a través de su articulo The Most Economical
Production Lot, publicado en The Iron Age. En este trabajo
seminal, Taft introdujo el Modelo de Lote Econdmico de
Produccion (EPQ, por sus siglas en inglés) como una ampliaciéon
del tradicional Modelo de Cantidad Economica de Pedido (EOQ).
A diferencia del EOQ, que supone una adquisicion instantanea de
los lotes, el modelo EPQ incorpora la premisa de una tasa de
produccion finita y continua, permitiendo que la produccion y el
consumo de bienes ocurran simultaneamente. Este enfoque
posibilita una representacion mas realista de los procesos de
manufactura, especialmente en escenarios industriales donde la
generacion de productos y su utilizacion operativa son paralelas.
El objetivo principal del modelo EPQ es determinar el tamafio
optimo del lote de produccidn que minimice el costo total,
considerando tanto los costos de configuracion como los costos

de mantenimiento del inventario (Echeverria, 2007).
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Décadas mas tarde, Clark y Scarf (1960) realizaron
contribuciones sustantivas al analisis de sistemas de inventarios
en estructuras multinivel, abordando las complejidades asociadas
a las jerarquias logisticas dentro de las cadenas de suministro. Su
propuesta teorica sentd las bases para el disefio de politicas
optimas de aprovisionamiento descentralizado y coordinado,
teniendo en cuenta factores tales como los lead times, la
variabilidad estocastica de la demanda y los costos operativos
inherentes a cada nodo de la red de distribucion. Estos desarrollos
resultaron fundamentales para conceptualizar sistemas de

abastecimiento mas resilientes y adaptables a entornos volatiles.

En la literatura mas reciente, Borbor y Lopez (2024) efectuaron
una revision sistematica de estrategias de gestién de inventarios
en multiples sectores empresariales, evidenciando una
predominancia de enfoques tradicionales, tales como el Modelo
EOQ vy la clasificacién ABC, en la implementacién de politicas de
stock. No obstante, los autores subrayan que si bien estos
modelos promueven la eficiencia desde una perspectiva
economico-estatica, presentan limitaciones al omitir dimensiones
dinamicas como la interaccion interdepartamental y la fluidez
comunicacional, aspectos que resultan determinantes para

robustecer el control interno y la trazabilidad de existencias. En



ese sentido, se enfatiza la necesidad de integrar estos modelos
con sistemas de informacién contable confiables y canales de
comunicacion institucional eficientes, que permitan la toma de

decisiones oportuna y sustentada en datos verificados.

Adicionalmente, en un estudio aplicado a la empresa Agrimroc
S.A., Borbor y Lépez (2024) proponen una estrategia de
segmentacion jerarquica para el control de inventarios, inspirada
en la estructura gerencial planteada por Koontz y Weihrich (2013).
Esta metodologia se basa en la descomposicion funcional de la
estrategia global de inventario en tres niveles de decision —
estratégico, tactico y operativo—, lo que facilita la personalizacion
de politicas segun las caracteristicas especificas de cada unidad
funcional dentro del sistema logistico. Esta aproximacion
representa una sinergia entre principios de administracion clasica
y técnicas contemporaneas de optimizacion, aportando mayor
coherencia entre los objetivos organizacionales y las practicas de

control de inventarios.
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Figura 3: Estrategias de control de inventarios para Agrimroc S.A.
Fuente: (Borbor & Ldopez, 2024)

2.2.6.Mantenimiento Aeronautico y Gestion de Repuestos

El mantenimiento aeronautico constituye una disciplina
esencial dentro del sector de la aviacion, al estar directamente
vinculada con la seguridad operativa y la confiabilidad técnica de
las aeronaves. Segun lo establece TMAS (2022), dicho
mantenimiento comprende un conjunto amplio de actividades
ejecutadas por personal técnico altamente especializado, las

cuales incluyen desde inspecciones programadas hasta



intervenciones correctivas, realizadas tanto en operaciones de

linea como en instalaciones de hangar.

La naturaleza de estas actividades varia en funcién de
multiples factores, como la ubicacion geografica de la aeronave,
las horas de vuelo acumuladas y el tipo de operacion. Estas tareas
son clasificadas en diferentes niveles de complejidad, abarcando
desde revisiones rutinarias hasta procesos de overhaul o
mantenimiento mayor, con el propdsito de asegurar que las
aeronaves cumplan con los estandares normativos y de
rendimiento establecidos por los organismos de regulaciéon

aeronautica.

En este contexto, la gestion eficiente del inventario de
repuestos aeronauticos se configura como un componente critico
del sistema de mantenimiento, ya que su efectividad incide
directamente en la disponibilidad operativa de las unidades
aéreas. Osorio y Escobar (2018) destacan que una administracion
adecuada del inventario debe contemplar el riesgo asociado a la
variabilidad de la demanda y a las restricciones del suministro,
mediante la implementacidon de estrategias de optimizacién que
minimicen los costos operativos y eviten tiempos prolongados de

inactividad técnica.



Un elemento adicional de vital importancia es la calidad y
trazabilidad de los repuestos utilizados. En esta linea, RGS
Engines (2025) enfatiza que la utilizacion de componentes
certificados y validados por entidades aeronauticas
internacionales y fabricantes autorizados constituye una practica
imprescindible para garantizar la integridad del sistema
aeronautico. La verificacion de certificaciones de
aeronavegabilidad, trazabilidad documental y sellos de
aprobacion es fundamental para asegurar que los repuestos
cumplen con los requerimientos técnicos exigidos y contribuyen a

mantener los niveles de seguridad operacional.

2.2.7.Modelos Matematicos para la Gestion de Inventarios.

Los modelos matematicos aplicados a la gestion de inventarios
constituyen herramientas analiticas fundamentales que permiten
a las organizaciones optimizar la disponibilidad de productos al
tiempo que minimizan los costos operativos vinculados al
almacenamiento y aprovisionamiento. Tal como senalan Oliveira
et al. (2018), la utilizacion de técnicas cuantitativas, estadisticas y
matematicas en la administracion de inventarios es esencial para
evitar incrementos innecesarios en los costos del producto final y
prevenir interrupciones en la continuidad de la cadena de

suministro.



Estos modelos permiten determinar con precision variables
criticas como el tamano Optimo de los lotes de pedido, la
frecuencia adecuada de reabastecimiento, y el momento ideal
para ejecutar érdenes de compra, con el objetivo de alcanzar el
minimo costo total asociado a la tenencia de inventario. Entre los
modelos clasicos mas difundidos se encuentra el Modelo de
Cantidad Econdmica de Pedido (EOQ), el cual calcula el volumen
optimo de pedido a partir del equilibrio entre los costos de
adquisiciéon y los costos de mantenimiento del inventario.
Asimismo, el modelo (Q, R) representa un enfoque mas dinamico,
definiendo politicas de reorden que se activan cuando el nivel de
inventario alcanza un umbral especifico (R), considerando la
demanda proyectada y el tiempo de reposicion, mientras que Q

corresponde a la cantidad solicitada por pedido.

En funcion del grado de certeza con el que se conocen las
variables del sistema, los modelos matematicos de inventarios

pueden clasificarse en dos grandes categorias:

e Modelos deterministas, en los que la demanda, los
tiempos de entrega y los costos son conocidos y

constantes.



e Modelos probabilisticos (o estocasticos), que introducen
incertidumbre y variabilidad en al menos una de estas
variables, reflejando asi situaciones mas realistas en

entornos dinamicos o con fluctuaciones de mercado.

El uso adecuado de estas estructuras matematicas permite a
las empresas tomar decisiones estratégicas basadas en datos,
mejorar la eficiencia operativa y garantizar la sostenibilidad

logistica en el mediano y largo plazo.

2.2.7.1. Modelo Determinista

En este tipo de modelo la demanda es constante y conocida en
el tiempo, ya que se conoce en todo momento el tipo de demanda
que exigen los clientes. Se utilizan en contextos en los que la
demanda es constante y prevista. Este modelo a la hora de
realizar un pedido es muy fiable y rapido, puesto que se tiene
constancia de la disponibilidad de dichas existencias por medio de
su demanda; la unica variable a saber es la que relaciona la
cantidad de pedido, para lo cual se utiliza el lote econdmico del
pedido (Meana, 2024).

2.2.7.2. Modelo Probabilistico
Estos modelos se aplican cuando existen incertidumbres en la

demanda y otros factores, y se detallan a través de distribuciones
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probabilisticas. Son utiles en contextos donde la demanda es

fluctuante e incierto (Mecalux, 2023).

Los principales modelos de gestion de inventarios segun la

certeza o incertidumbre se detallan a continuacién. Ver Figura 4

Modelo de
Cantidad
Econdmica de
Pedido (EOQ)

Modelo de
cantidad
econdmica de
produccion (EPQ)

-

Determinista

Modelos Modelo de lote por
matematicos de lote
gestion de
inventarios p .
Modelo de
Revision Continua
(s.Q)
Probabilistico ) )
Modelo de
Revision Periddica
(R,S)

Figura 4: Principales modelos de gestion de inventarios
Fuente: (Betancourt D. , 2017)

2.2.7.3. Caracteristicas de los Principales Modelos de Inventario
Como se observa en la Figura 4 existen varios modelos de

inventario, cada uno ideado para tratar distintas circunstancias y



contextos de negocio. A continuacion, se detallan los atributos de

los modelos mas habituales:

2.2.7.4. Modelo de Cantidad Econémica de Pedido EOQ

El Modelo de Cantidad Econdémica de Pedido (EOQ, por sus
siglas en inglés: Economic Order Quantity) constituye una de las
formulaciones mas fundamentales en la teoria de Ila
administracion de inventarios. Esta herramienta de optimizacion
clasica permite determinar el volumen de pedido éptimo que una
organizacion debe solicitar en cada ciclo de reaprovisionamiento,
de manera que se minimicen los costos totales de inventario
asociados tanto al aprovisionamiento como al almacenamiento
(Mecalux, 2023).

Desarrollado inicialmente por F. W. Harris y posteriormente
formalizado por R. H. Wilson, el modelo —también conocido como
Modelo de Harris-Wilson— busca establecer un punto de
equilibrio entre los costos fijos de colocacion de pedidos (es decir,
los costos administrativos y logisticos asociados a cada orden de
compra) y los costos variables de posesion o mantenimiento del
inventario, tales como seguros, deterioro, obsolescencia, y costos

de oportunidad del capital inmovilizado.
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De acuerdo con Mecalux (2023), el modelo EOQ se basa en
una serie de supuestos tedricos fundamentales que garantizan la

validez de su formulacién analitica, entre los cuales se destacan:

e Demanda constante y conocida durante el horizonte de

planificacion,

o« Costos fijos por pedido y costos proporcionales al

inventario promedio almacenado,

e Ausencia de descuentos por volumen de compra (precio

unitario constante),

o Disponibilidad total del inventario, es decir, no se

contemplan faltantes ni quiebres de stock,

o Tiempo de reposicion conocido y constante, lo que implica

una sincronizacion perfecta entre pedido y recepcion.

Bajo estas condiciones ideales, el modelo permite calcular el
tamafo optimo del lote de pedido (Q*), mediante una expresion
matematica que busca minimizar el costo total anual del sistema
de inventario, entendido como la suma de los costos de pedido y

de mantenimiento.

La formula clasica del EOQ se define como:



2XDXS
> (1)

EOQ =

Donde:

Q: Cantidad éptima de pedido
D: Demanda anual del producto
S: Costo de realizar cada pedido

H: Costo de almacenamiento de un producto durante un tiempo

determinado.

En la Figura 5 se muestra que cuando se esta terminando el
inventario de productos, es decir, cuando los productos alcanzan
el limite del punto de pedido, el sistema emite de manera
automatica el pedido. Esa cantidad de unidades es la cantidad

economico de pedido (Meana, 2024).



T EXISTENCIAS

STOCK MAXIMO

LOTE ECONOMICO PEDIDO

PUNTO DE PEDIDO

STOCK DE SEGURIDAD

4

TIEMPOD

Figura 5: Representacion grafica del modelo de cantidad econémico de
pedido (EOQ)

Fuente: (Meana, 2024)

Segun Betancourt (2017), el Modelo de Cantidad Econdmica

de Pedido (EOQ) no solo representd un avance significativo en la

gestion cuantitativa de inventarios, sino que también sirvié como

base estructural para el desarrollo de multiples extensiones del

modelo clasico. Estas versiones derivadas fueron disefiadas para

adaptarse a contextos logisticos mas complejos y realistas,

incorporando variables adicionales que afectan las decisiones de

aprovisionamiento.




Entre las variantes mas reconocidas se encuentra el Modelo
EOQ con descuentos por cantidad, el cual introduce la posibilidad
de obtener reducciones en el costo unitario de adquisicion a
medida que aumenta el volumen de compra. Esta version permite
evaluar si las economias de escala derivadas del descuento
compensan los costos incrementales de almacenamiento, lo que
conlleva a un nuevo criterio de optimizacidon basado en la

comparacion entre el costo total con y sin descuentos.

Otra adaptaciéon relevante es el Modelo EOQ con faltantes
planificados, el cual contempla escenarios en los que no toda la
demanda sera satisfecha de manera inmediata, permitiendo
ciertos niveles de desabastecimiento intencional o controlado
durante un periodo especifico. Este modelo se justifica en
contextos donde los costos de mantener inventario son
considerablemente altos y la penalizacion por escasez es
tolerable o se puede diferir. Asi, se equilibra el costo de
mantenimiento con el costo asociado a los faltantes, optimizando
el punto de pedido y la cantidad solicitada bajo dichas

condiciones.

También existen variantes que contemplan multiples items con

restricciones de espacio de almacenamiento, donde se aplica el



modelo EOQ simultaneamente a varios productos sujetos a una
limitacion fisica del almacén o a un presupuesto conjunto,
empleando técnicas de programacion matematica para optimizar

el uso de recursos compartidos.

Estas extensiones reflejan la versatilidad y aplicabilidad del
modelo EOQ en diferentes entornos logisticos, constituyendo
herramientas avanzadas para la toma de decisiones en sistemas

de inventario con restricciones reales.

2.2.7.5. Cantidad Econémica de Pedido en Produccién POQ
Teniendo en cuenta que el pedido puede ser recibido en un

periodo de tiempo determinado, este modelo considera tanto la
tasa de demanda como la tasa de produccion. La férmula del

Modelo POQ es la siguiente:

EPQ = |— x (2)

T
o
[
9

Donde:
P: tasa de produccién.
d: Tasa de demanda.

2.2.7.6. Lote por Lote



| objetivo fundamental en la gestion eficiente de inventarios es
adquirir unicamente la cantidad estrictamente necesaria, lo que
permite mantener un nivel de stock Optimo, evitando tanto
excesos como faltantes, y reduciendo en consecuencia los costos

de mantenimiento y almacenamiento asociados.

Si bien el Modelo de Cantidad Econdmica de Pedido (EOQ)
representa una herramienta cuantitativa valiosa para la
determinacién del volumen ideal de pedido, su efectividad
depende de su integracion con otras estrategias de gestion de
inventarios. En la practica, el entorno logistico suele estar
condicionado por multiples variables dinamicas, tales como la
fluctuaciéon en la demanda, variaciones en los plazos de entrega

y politicas comerciales asociadas a descuentos por volumen.

Por tanto, el modelo EOQ no debe aplicarse de forma aislada
ni bajo una ldgica rigida. Es esencial considerar la naturaleza
cambiante del entorno operativo, lo cual puede requerir ajustes
periodicos en las cantidades de pedido y en los parametros del
modelo, para reflejar adecuadamente las condiciones actuales del
mercado, la cadena de suministro y las capacidades internas de
la organizacion. (Mecalux, 2023). Matematicamente, el modelo

se representa como:



Qe = Dy 3)
Donde:
Qt : Cantidad pedida en el periodo.
Dt : Demanda en el periodo t.

Este modelo se aplica extensamente en los sistemas de Justo
a Tiempo (JIT) y en la produccién a pedido. Su mayor beneficio
es la disminucion de los gastos de almacenaje, aunque puede
conllevar incrementos en los costos de pedido y una dependencia

incrementada de proveedores de confianza Betancourt (2017).

2.2.7.7. Modelo de Revisiéon Continua Q R

Betancourt (2017) menciona que con el Modelo (Q, R) se
efectua un pedido de tamano Q cuando el nivel de inventario se
reduce a un punto de reorden R, teniendo en cuenta las
fluctuaciones en la demanda y el plazo de entrega. La férmula del

Modelo (Q,R) es la siguiente:
R=dL+S5S (4)

Donde:

d = Demanda promedio por periodo.



L= Plazo de entrega.

SS = Stock de seguridad.

2.2.7.8. Modelo de Revision Periédica R S

Betancourt (2017) menciona que se realiza una revision del
inventario en periodos regulares R y se efectua un pedido para
incrementar el nivel de inventario a un nivel objetivo S,
considerando la incertidumbre en la demanda durante el periodo
de revisiéon y el plazo de entrega. La formula del modelo (R, S) es

la siguiente:
Q=S5-1 (5)

Donde:
S: Nivel objetivo de inventario.
I: Inventario disponible en el momento de la revision.

2.2.7.9. Resumen de los Principales Modelos Matematicos de
Inventarios.

La Tabla 1 resume los principales modelos matematicos:

Tabla 1: Principales modelos matematicos

Tipo de L - Referencia
Modelo Modelo Definicion (objetivo) bibliografica
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Modelo de
cantidad
econdémica
de pedido
(EOQ)

Cantidad
econdémica
de pedido
Determinista en
produccion
(POQ)

Lote por
lote

Modelo de
Revision
Continua

(QR)

Probabilistico

Modelo de
Revisién
Periddica

(R,S)

Es un método empleado para
establecer el numero ideal de
productos que una compafia
debe adquirir cada vez que
realiza un pedido al proveedor

Este modelo considera tanto la
tasa de demanda como la tasa
de produccion

Consiste en obtener
justamente lo que necesito, lo
que conlleva a tener el
inventario exacto requerido y
con él un bajo costo de
mantenimiento

Se efectta un pedido de
tamano Q cuando el nivel de
inventario se reduce a un
punto de reorden R, teniendo
en cuenta las fluctuaciones en
la demanda y el plazo de
entrega.

Se realiza una revisién del
inventario en periodos
regulares R y se efectua un
pedido para incrementar el
nivel de inventario a un nivel
objetivo S

(Mecalux,
2023)

(Betancourt,
2017)

(Mecalux,
2023)

(Betancourt,
2017)

(Betancourt,
2017)

Elaborado por: Autores

2.2.8.Ecuaciones Diferenciales en Modelos de Inventarios



Las ecuaciones diferenciales constituyen herramientas
fundamentales dentro del analisis matematico aplicado,
especialmente en el modelado de sistemas dinamicos. Su utilidad
se extiende a diversos campos, entre ellos, la gestion de
inventarios, en la que permiten describir con precision la evolucion
temporal de los niveles de existencias bajo condiciones variables
(Zill, 2014).

Segun Zill (2014), una ecuacion diferencial se define como una
expresion matematica que relaciona una funcion desconocida con
una o mas de sus derivadas, permitiendo describir como dicha
funcidbn cambia en funcibn de una variable independiente,
comunmente el tiempo. En el contexto de inventarios, estas
ecuaciones permiten representar la dinamica de entrada y salida
de productos, modelando procesos de consumo, reposicion,
producciéon o demanda, y facilitando la formulacién de soluciones

que optimicen la gestidén de recursos logisticos.

Aplicadas a la gestion de inventarios, las ecuaciones
diferenciales posibilitan el estudio de como se modifica el nivel de
inventario en funcioén del tiempo, considerando factores como la
tasa de demanda, los tiempos de reabastecimiento y las

condiciones de producciéon. Este enfoque matematico dinamico



permite una representacion mas realista de los sistemas logisticos
frente a modelos estaticos tradicionales, adaptandose a
escenarios de variabilidad en la demanda y a politicas de reorden
dinamicas. @A  continuacion, se  presentan  algunas
representaciones matematicas tipicas que emplean ecuaciones
diferenciales como base para describir el comportamiento del
inventario en el tiempo, bajo diferentes condiciones operativas y

supuestos logisticos.

2.2.7.10. Modelo EOQ con Memoria mediante Derivadas
Fraccionarias

Segun Pakhira et al. (2019), el modelo clasico de Cantidad
Econdémica de Pedido (EOQ) se ha construido histéricamente
sobre la base de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) que
modelan la dinamica del inventario asumiendo que los cambios en
los niveles de existencias dependen exclusivamente del estado
actual del sistema, es decir, del tiempo presente y de variables
como la tasa de demanda y los parametros de reposicion. Sin
embargo, este enfoque tradicional omite los efectos de memoria,
una limitacion significativa en entornos donde las decisiones
actuales estan influenciadas por el comportamiento histérico del

sistema.



En este contexto, los autores introducen el concepto de
memoria matematica mediante el uso de ecuaciones diferenciales
fraccionarias, las cuales permiten incorporar el historial previo del
sistema como parte activa en su evolucion dinamica. Este enfoque
reconoce que el estado actual de un sistema no solo esta
condicionado por sus condiciones iniciales y parametros vigentes,
sino también por su trayectoria temporal pasada, capturando con
mayor fidelidad la complejidad de los sistemas reales de

inventario.

Pakhira et al. (2019) desarrollaron un modelo EOQ basado en
derivadas fraccionarias, incorporando una tasa de demanda
constante y un orden fraccionario en la formulaciéon de las
ecuaciones, con el fin de reflejar el impacto de las fluctuaciones
pasadas en la demanda y los retrasos en la reposicidon sobre las
decisiones presentes de reabastecimiento. Esta extensidn
permite analizar como el efecto de memoria altera las politicas
optimas de pedido, resultando especialmente util en entornos
donde las condiciones logisticas son sensibles al historial de

operacion del sistema.

Este tipo de modelado es particularmente relevante para la

gestion de inventarios en el sector aeronautico, donde la



disponibilidad de repuestos, los ciclos de mantenimiento y la
programacién  de  sustituciones estan  profundamente
influenciados por eventos pasados. Por ejemplo, los pedidos no
cumplidos, las demandas acumuladas no atendidas, o la
naturaleza perecedera de ciertos insumos técnicos —cuyo
deterioro depende del tiempo de almacenamiento— son todos
fendmenos que se ajustan mejor a un enfoque de modelacion
fraccionaria, en comparacion con modelos tradicionales sin

memoria.

En este sentido, los modelos fraccionarios propuestos por
Pakhira, Ghosh, Sarkar y Narayan (2019) representan un avance
significativo en el estudio de sistemas de inventarios complejos,
ya que permiten capturar comportamientos no locales y
dependientes del tiempo pasado, lo cual es clave para mejorar la
precision predictiva y la robustez de Ilas politicas de
reabastecimiento en contextos operativos de alta incertidumbre y

variabilidad temporal.

La formula del modelo de cantidad Econdmica de Pedido

(EOQ) con efecto de memoria es la siguiente.



d*I(t)
ae =P ©)

Donde:

d®I(t)

Tro representa la derivada fraccionaria de orden o del nivel

de inventario I(t).

D es la tasa de demanda constante.

2.2.7.11. Modelo de Inventario con Demanda Dependiente del
Tiempo

En escenarios donde la demanda cambia a lo largo del tiempo,
se puede modelar el nivel de inventario I(t) a través de la
siguiente ecuacion diferencial:

dl(t)

= b® (7)

Donde:



D(t) es una funcidén que representa la demanda en funcion del

tiempo.

Para modelar las estrategias de gestiéon de inventarios con
ecuaciones diferenciales, es necesario reflejar dinamicamente
como con el tiempo la existencia de piezas de repuesto cambia

con el tiempo, dependiendo de varios factores.

2.2.7.12. Modelo de Deterioro y Demanda Estocastica

En su estudio titulado Disefio de un modelo de inventario EPQ,
considerando un sistema de produccion imperfecto con demanda
estocastica y dependiente de los esfuerzos de ventas en
esquemas colaborativos, Mora Arquez (2018) plantea una
extension del modelo clasico de Cantidad Econdomica de
Produccion (EPQ), integrando multiples elementos de la realidad
industrial. El autor propone un enfoque colaborativo en una
cadena de suministro de dos niveles, conformada por un
fabricante y multiples minoristas, en la cual ambos actores
coordinan decisiones de produccién y comercializacién con el

objetivo de maximizar beneficios conjuntos.

Dentro de esta formulacion, la demanda del mercado es
estocastica y sigue una distribucion exponencial, dependiente del

nivel de esfuerzo publicitario o actividades de promocion, lo cual



introduce un componente dinamico vinculado a la inversion en
ventas. Asimismo, el sistema de produccion no es perfecto: se
considera la existencia de defectos de fabricacion y un proceso
de inspeccién y eliminacion de unidades no conformes, lo que
afiade realismo al modelo y lo adapta a escenarios con

variabilidad en la calidad de produccion.

En el contexto de la gestidn de inventarios con deterioro y
demanda estocastica, especialmente aplicada a repuestos
técnicos, es fundamental incorporar el hecho de que estos items
pueden perder valor o funcionalidad con el tiempo, ya sea por uso
operativo, fallas estructurales o vencimiento. Bajo estas
condiciones, la demanda no es determinista, sino que puede
modelarse como un proceso aleatorio que captura Ila

incertidumbre inherente a los requerimientos reales del sistema.

Una manera efectiva de representar este comportamiento
dinamico es a través del uso de ecuaciones diferenciales que
modelen la evolucion del inventario a lo largo del tiempo. Una
forma tipica de ecuacion diferencial para sistemas de inventarios

deteriorables con demanda estocastica es la siguiente:



dl
P -D(t) + 0(t) (8)

donde [(t)) es el inventario, D(t) la demanda en el tiempo y O(t)

los pedidos recibidos.

2.2.7.13. Modelo de Reabastecimiento Periéodico con Retraso
en la Entrega

El modelo de reabastecimiento periddico con lead time o
retardo en la entrega constituye una estrategia de control de
inventarios basada en revisiones a intervalos temporales
predefinidos, en los cuales se evalua el nivel de existencias y, en
caso de ser necesario, se emiten érdenes de reposicion. Este tipo
de modelo incorpora de forma explicita el concepto de retardo
temporal entre el momento de colocacion del pedido y la
recepcion efectiva del mismo, conocido como tiempo de entrega
o lead time. Tal formulacion es fundamental para garantizar una
coordinacion eficiente entre la disponibilidad de productos y la
minimizacion de costos logisticos asociados, tales como costos

por desabastecimiento o sobreinventario (FasterCapital, 2024).

En este esquema, la demanda se modela como una variable
aleatoria —es decir, sigue un comportamiento estocastico— lo

que implica una incertidumbre inherente tanto en la cantidad como
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en el momento en que se requieren los articulos. Las decisiones
de reabastecimiento no se realizan de manera continua, sino que
obedecen a una politica de revision periddica (generalmente cada
T unidades de tiempo). En cada revision, si el nivel de inventario
se encuentra por debajo de un umbral predefinido, se procede a
emitir una orden de compra cuyo tamano es calculado para cubrir
la demanda futura esperada durante el ciclo de revision mas el

tiempo de entrega.

El componente critico en este modelo es la presencia de un
retardo temporal —el lead time— que puede ocasionar quiebres
de stock si no se gestiona adecuadamente. Desde el punto de
vista matematico, el sistema puede representarse como una
dinamica con retardo o sistema de ecuaciones diferenciales con
retardo (DDE, por sus siglas en inglés), en el cual la tasa de
variaciéon del inventario en un instante dado depende de
condiciones pasadas. Una forma general de representar este
comportamiento se expresa mediante una ecuacion diferencial

con retardo:

dl
Frin —D(t) +0(t—1) (9)

Donde t es el tiempo de entrega.



2.2.7.14. Modelo de Optimizacion de Costos EOQ Dinamico

Metropolitana (2020) menciona que los inventarios dinamicos
son importantes porque podemos determinar la politica de
almaceén, teniendo en cuenta el entorno cambiante en el cual nos
encontremos. Es decir, si usamos un Modelo EOQ estatico, puede
no ser tan preciso porque se considera como base a una demanda
que se piensa que no cambiara a lo largo del tiempo, en cambio
cuando use el modelo dinamico EOQ, podemos responder
adecuadamente a los cambios que los clientes pueden tener
preferencias que cambiaran simultaneamente la demanda al
mismo tiempo. Estos tipos de modelos nos permiten ser mas
eficientes al planificar la produccién que va de la mano con una

politica de almacén administrada por la empresa.

Las empresas tienen dos opciones de almacenamiento en sus

inventarios:

e Guardar insumos que se usaran en la fabricacion de

SuU mercancia o

e Guardar la propia produccion.

Sin embargo, dentro de los inventarios también se pueden
tener variaciones en cuanto a la demanda de los productos, lo cual

se convierte en una demanda deterministica y variable. Lo



anteriormente mencionado se convierte en inventarios dinamicos,
puesto que dependiendo de en qué momento se encuentre en el
tiempo, la demanda va a cambiar y siempre se debe buscar la

optimizacién de los mismos inventarios.

El modelo dinamico EOQ se basa en la optimizacién de costos,
tomando en cuenta la demanda variable con el tiempo. La
ecuacion general utilizada para minimizar los costos en una

planificacion de n periodos es la siguiente:

n
min ) (C,(Q0) + he (1)) (10)
t=1
Sujeto a:
Ly =1, +Q,—D,Vt=1,2,..,n
I, >0,Q, > 0,Vt
Donde:

C.(Q,) es el costo de produccion o pedido en el periodo t

h.(1,) es el costo de almacenamiento del inventario remanente

final de t

I, es el inventario disponible al de final de t
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Q; es la cantidad ordenada en el periodo t
D, es la demanda del periodo t, que varia con el tiempo.

2.2.7.15. Modelos de Mantenimiento Preventivo y Predictivo

Pinzon (2022) expresa en su trabajo modelos matematicos
aplicados al mantenimiento predictivo que los modelos de
inventario de mantenimiento preventivo y predictivo buscan

optimizar la disponibilidad de repuestos y recursos necesarios
para los mantenimientos programados en equipos industriales,
proporciona continuidad en el funcionamiento y reduce los costos
asociados con paradas inesperadas. El mantenimiento preventivo
se basa en actividades que estan planificadas en intervalos
regulares, mientras que el uso esperado de datos en tiempo real
y analisis avanzado permite determinar el momento optimo de
intervencidon, con esto se lograria minimizar interrupcciones y

maximizar la vida util de los activos.

Para llevar una gestion eficiente en estos contextos se debe
equilibrar los costos de almacenamiento (C,imacenamiento) Y d€
desabastecimiento (C,espastecimiento) » d€ €sta manera se busca

minimizar el costo total (C;,:4;) Mediante la ecuacion:

Ctotal = Calmacenamiento + Cdesbastecimiento (1 1)



En los modelos de inventario para mantenimiento preventivo y
predictivo, la ecuacion general para minimizar los costos totales

se define como:

Ctotal = Calmacenamiento + Cdesbastecimiento + Corden (12)

+ Cmantenimiento

Donde:

C aimacenamiento - F€Presenta el costo de mantener repuestos en

inventario

Caesbastecimiento - €S €l costo que esta asociado a la falta de

repuestos cuando se requiere mantenimiento
Corden - representa el costo de realizar pedidos de repuestos

Cinantenimiento . S€ incluye los costos de mantenimiento

preventivo y predictivo.

2.2.7.16. Principales Modelos de Inventario con Enfoque
Diferencial.

La Tabla 2 resume los principales modelos matematicos de
inventarios que utilizan ecuaciones diferenciales que aportan a

este trabajo de investigacion por sus caracteristicas:



Tabla 2: Principales modelos matematico con ecuaciones diferenciales

Nombre del Conclusion Referencia
Modelo bibliografica
Toma en cuenta que los
repuestos deben llegar a
tiempo y asi evitar fallas
Modelo de en el mantenimiento.
reabastecimiento Ademas, permite .
e o (FasterCapital,
periddico con planificar
- 2024)
retraso en la reabastecimientos  de
entrega manera periddica
basados en la demanda
real y evita el
desabastecimiento.
Permite un ajuste en la
cantidad de pedido
segun la demanda real.
Reduce costos al evitar
Modelo de

optimizaciéon de
costos (EOQ
Dinamico)

exceso en el
almacenamiento y
compras que no son
necesarias. Se adapta al
escenario de
investigacion, es decir,
para bodegas pequefias.

(Metropolitana,
2020)

Modelo de
deterioro y
demanda
estocastica

Es ideal cuando los
repuestos tienen vida util
limitada o los mismos se
deterioran. Ademas,

(Mora Arquez,
2018)
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permite la optimizacion
de pedidos para evitar
pérdidas por deterioro y
se utiliza cuando hay
incertidumbre en la
demanda.

Elaborado por: Autores

NOTA: Los demas modelos matematicos no seran considerados porque no
utilizan en su modelo las ecuaciones diferenciales.

2.3. Marco Legal

2.3.1.Normativas de Gestion de Inventarios

La gestion de inventarios se encuentra sujeta a un conjunto de
normativas internacionales que buscan homogeneizar los criterios
contables y operacionales, promoviendo la transparencia,
eficiencia y comparabilidad de los procedimientos aplicados en el
control de existencias dentro de las organizaciones. Entre los
marcos regulatorios mas reconocidos a nivel global destacan las

siguientes normativas:

En primer lugar, la Norma Internacional de Contabilidad N° 2
(NIC 2) establece las directrices para la valoracion y presentacion
de inventarios dentro de los estados financieros. Conforme a esta
normativa, los inventarios deben ser reportados utilizando el

menor valor entre el costo histérico y el valor neto realizable. El



costo incluye todos los gastos relacionados con la adquisicion,
transformacion y otros desembolsos directamente atribuibles a la
preparacion de los bienes para su uso o venta. Por su parte, el
valor neto realizable se define como el precio estimado de venta
en condiciones normales de mercado, menos los costos
esperados para completar la produccion y llevar a cabo la venta
efectiva (CPCON, 2023).

Asimismo, a nivel regional, se encuentra la Norma de
Informacién Financiera NIF C-4 de Meéxico, que regula el
tratamiento contable de los inventarios y su adecuada
representacion en los estados financieros. Esta normativa
establece criterios técnicos para la valoracidén, presentacion y
revelacidon de los inventarios, destacando la necesidad de
mantener exactitud y veracidad en la exposicion financiera de los
activos circulantes. Ademas, la NIF C-4 incorpora el principio de
prudencia contable, al requerir la aplicacibn de ajustes por
deterioro, obsolescencia o pérdida de valor, mediante la
constitucion de provisiones técnicas que reflejen fielmente la

condicion real de los inventarios (CPCON, 2023).

Ambos marcos normativos son fundamentales para garantizar

que la gestidon de inventarios se desarrolle bajo estandares



aceptados internacionalmente, contribuyendo no solo al
cumplimiento regulatorio, sino también a una toma de decisiones
financiera mas sélida, especialmente en sectores con alta rotacion
de inventarios o con productos sujetos a condiciones de deterioro,

como es el caso del sector aeronautico.

2.3.2.Normativas Nacionales

En el contexto ecuatoriano, la gestion de inventarios en las
entidades del sector publico se encuentra normada por el
Reglamento General para la Administracion, Utilizacién, Manejo y
Control de los Bienes y Existencias del Sector Publico, emitido por
la Contraloria General del Estado (CGE). Esta normativa
constituye el marco regulatorio principal para la administracion
patrimonial de las instituciones estatales, estableciendo
lineamientos técnicos y procedimentales que regulan todas las
fases del ciclo de vida de los bienes publicos, incluyendo su
adquisicién, codificacion, registro, control fisico y contable, uso

operativo, mantenimiento, y disposicion final (CGE, 2017).

El objetivo fundamental de dicho reglamento es asegurar una
gestion racional, eficiente y transparente de los recursos publicos,
promoviendo practicas institucionales que garanticen la custodia,

conservacion y valorizaciéon adecuada de los activos del Estado.



A través de esta normativa, se busca fortalecer los mecanismos
de control interno y asegurar el cumplimiento de principios de
legalidad, eficiencia administrativa y rendicion de cuentas en lo
que respecta al manejo de inventarios, tanto en bienes muebles

como en existencias estratégicas o de uso recurrente.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la Investigacion

La investigacion tuvo un enfoque mixto cualitativo cuantitativo.
Se recopild informacion y datos del centro de almacenamiento de
material aeronautico en el Escuadron Mantenimiento Sistemas
Aeronauticos de la ESMA aplicando herramientas como
observacion, entrevistas mediante una guia de entrevistas con la
finalidad de realizar un diagndstico de la situacién actual de como

se maneja el inventario de partes y repuestos.

3.2. Modalidad de la Investigacion

La presente investigacion adopta una modalidad de
investigacion de campo puesto que se realizaron visitas al
Escuadrén Mantenimiento Sistemas Aeronauticos de la ESMA

para recolectar datos en el entorno real.

El disefo de la investigacion es experimental y transversal
puesto que se busca generar un modelo matematico que se
pueda implementar en la gestion de inventarios dentro del centro
de almacenamiento de material aeronautico del Escuadron

Mantenimiento Sistemas Aeronauticos de la ESMA.

3.3. Tipo de Investigacion
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El presente trabajo de investigacion se realizara inicialmente en
base a dos tipos de investigacion, que son la investigacion
exploratoria y descriptiva; de tipo exploratoria porque se hace
referencia a una identificacién profunda sobre modelos de gestion
de inventarios que utilizan ecuaciones diferenciales dado que han
sido poco estudiados debido a su complejidad y ademas de los
datos reales obtenidos del Centro de almacenamiento de material
aeronautico del Escuadrén Mantenimiento Sistemas Aeronauticos
de la ESMA con lo que se llega a una identificacion del problema.
Mientras que es de tipo descriptiva puesto que se realiza
levantamiento de informacién que sera sometido a analisis con el
objetivo de identificar las caracteristicas del problema dentro del

centro de almacenamiento de material aeronautico.

Asi mismo, el estudio también se enmarca dentro de una
investigacion aplicada dado que el objetivo es desarrollar un
modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales que
permitan la optimizaciéon en la gestion de inventarios de partes y
repuestos en el centro de almacenamiento de material
aeronautico. Con la investigacién se busca generar soluciones
practicas para mejorar la eficiencia en la gestion de inventarios y

la toma de decisiones.



3.4. Poblaciéon y Muestra
3.4.1.Poblacioén.

El presente trabajo de investigacion sera desarrollado en el
Escuadron Mantenimiento Sistemas Aeronauticos de la ESMA, en
donde funciona el centro de almacenamiento de material
aeronautico encargado de suministrar materiales para el
mantenimiento de las aeronaves. Cabe indicar que para esto se
cuentan con dos tipos de aeronaves que son utilizadas por los

cadetes para su entrenamiento.

De esta forma se cuenta con 12 aviones denominados
Diamond DA20C-1 que son para el entrenamiento basico de los

cadetes y lo realizan en 3er afno de estudio. Ver Figura 6.



Figura 6: Aeronave Diamond DA20C-1
Fuente: (Infodefensa, 2024)

Ademas, cuentan con 8 Aviones Grob G120TP-A que lo utilizan
los cadetes de 4to afio para su entrenamiento mas avanzado. Ver

Figura 7.



Figura 7: Aeronave Grob G120TP-A
Fuente: (Webinfomil, 2020)

LOGISTICA (2020) indica en el Manual de mantenimieto que
en relacion a las actividades o tareas de mantenimiento que se
realiza en el Escuadron Mantenimiento, es de linea y base nivel
II, limitAndose a realizar inspecciones programadas como son:
pre-vuelos, entre-vuelos, post-vuelos, reabastecimiento de
combustible, mantenimiento programado y no programado,
reemplazo de piezas y partes menores, entre otros; podran ser
corregidos por el personal técnico habilitado, verificado por

personal de Supervisores o Certificadores.



En relacion a los tipos de mantenimiento programados y no

programados, se puede acotar lo siguiente.

Programados: Los mantenimientos programados son los mas

frecuentes, porque se considera el numero de horas de vuelo.

Para la aeronave Diamond DA20C-1 se realiza mantenimiento
programado cuando estas cumplen 100, 200 horas de vuelo,
inspecciones anuales y de corrosion cada 6 meses. Y cuando no
vuelan las aeronaves, puesto que estan en mantenimiento tienen

inspecciones de preservacion semanales.

Por otro parte la aeronave Grob G120TP-A tienen inspecciones
de 50, 100, 300 y de 600 horas de vuelo, asi mismo tienen
inspeccion de corrosion y si no estan volando tienen inspecciones

de preservacion con frecuencia semanal

No programados: Los no programados son los que ocurren a
diario, durante el uso de los aviones, por ejemplo, durante los
entrenamientos de vuelo regresan ponchada la llanta, dafio de luz,
desconfiguracién de pantalla, perdida de potencia de motor, estos

mantenimientos se realizan en el escuadron de mantenimiento.

Cuando existen fallas mas grandes en el motor se envia a

reparar a una casa reparadora.



Existen inspecciones mas especificas de los aviones que no se
realizan en escuadron de mantenimiento, sino que tienen que irse

a un taller certificado.

Sin embargo, cabe resaltar que no realiza mantenimiento de
base nivel lll, es decir, aquellas que son inspecciones mayores,
reconstruccion completa de partes, ensamblajes, modificaciones,
pruebas de funcionamiento, reparaciones estructurales mayores
ya que no se cuenta con las capacidades relacionadas a
entrenamiento, infraestructura, equipos, herramientas, bancos de
prueba e informacion técnica especializada (Direccion de
Logistica, 2020).

De esta manera para los mantenimientos realizados en el
escuadron de mantenimiento los insumos que se vayan a utilizar
durante esta actividad son solicitados por el centro de
almacenamiento de material aeronautico a la bodega de
Abastecimiento, puesto que se considera la distancia entre la
bodega de Abastecimiento y el area de mantenimiento de las
aeronaves, por lo que la ubicacion del centro de almacenamiento
facilita el acceso de los materiales que se utilizan durante los

mantenimientos. En el centro de almacenamiento es una bodega



de alta rotacion, y los materiales se consumen en cada

mantenimiento.

De esta forma la poblacion para el presente trabajo de
investigacion esta conformada por 96 items que se utilizan para
el mantenimiento de los aviones en el Centro de almacenamiento

de material aeronautico.

Los mismos que estan clasificados de la siguiente manera

segun consta en la Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacién del inventario por tipo de proceso

Tipo de proceso Cantidad de items
Material de aseo 21
Lubricantes y aditivos 11
Equipo de proteccion personal 8
Material de Ferreteria 56
Total 96

Elaborado por: Autores

3.4.2.Muestra.
3.4.2.1. Analisis ABC.



Para la determinacién del tamafio de la muestra se utilizara el
muestreo intencional basado en la frecuencia de uso medida por
la cantidad total consumida, por tal motivo, los elementos de la
muestra se seleccionaran empleando el Analisis ABC con lo cual
se decidira sobre los repuestos que representen el 95% del uso,

es decir aquellos que clasifiquen como categoria A y B.

Torres Sierra (2022) menciona en su trabajo de investigacion
Analisis ABC y su relevancia en la gestion de inventarios: un
estudio de revision. Analisis sistematico de literatura sobre el
Sistema de control de inventarios ABC en el cual indica que es
muy util para el mantenimiento del inventario de una empresa
puesto que clasifica de manera ordenada segun el valor que
representa y costos de ventas, luego dividirlos en categorias por

la importancia.

El analisis ABC es una técnica para priorizar la gestion de
inventarios fundamentada en el principio de Pareto (80/20), el cual
indica que un pequeno porcentaje de los items suele representar

la mayor parte del valor del inventario (Torres Sierra, 2022).

Se clasifica en tres categorias a los items del inventario segun

el analisis ABC.



Categoria A: Aquellos items que representan un alto valor
economico, entre 70% y 80% del valor total del inventario y un

pequefio procentaje items, entre 10% y 20% de los items.

Categoria B: Aquellos items que representan un valor
economico intermedio, entre 15% y 25% del valor total del

inventario y un porcentaje items, aproximadamente 30% de items.

Categoria C: Aquellos items que representan un bajo valor
econdmico, alrededor del 5% del valor total del inventario y un

porcentaje alto de items, entre 50% y 60% de los items.

Para calcular el valor del analisis ABC se realiza de la siguiente

manera:
Se comienza calculando el valor anual del consumo de cada
item
Valor anual = Demanda anual x Costo unitario (13)
Luego se ordena los items en forma ascendente de mayor a
menor segun el valor anual y se suman los totales.

Se calcula el porcentaje acumulado de cada item respecto al

total de la siguiente forma:
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Porcentaje acumulado

Valor acumulado (14)
= - —x100
Valor total del inventario

Una vez determinado el porcentaje acumulado se clasifican los

items segun corresponda por categorias:
A: Hasta el 70% - 80% del valor acumulado
B: Del 70% - 80% hasta el 90-95%
C: Resto de items hasta completar el 100%

En el presente trabajo para desarrollar el analisis ABC se utilizé
el software Python, en la Tabla 4 se muestra los siguientes

resultados resumidos por categorias A-B-C.

Tabla 4: Resumen de clasificacion ABC basado en la cantidad total

consumida
0,
. Numero de Total % del
Categoria . . Consumo
items consumido

total
A 5 126.00 79,25%
B 11 25.00 15,72%

C 80 8.00 5,03%
Total 96 618,29 100,00%

95



Elaborado por: Autores

Se puede observar en la Figura 8 que la categoria A representa
solo el 5.4% del total de items, sin embargo, acumulan el 79,25%
del consumo total. La categoria B cubre un 11,9% del total de
items, pero acumula el 15.72% del total consumido. Mientras que
la categoria C contiene al 82.5% de los items representando el

5.03% del consumo total

Distribucién de items por Clase ABC

70

50

Namero de ftems
&

30

20

B
Clase ABC

Figura 8: Distribuciéon de items por clase ABC

Elaborado por: Autores



Los resultados totales por categorias se muestran en el Anexo 4, mientras que la

Tabla 5 muestra los resultados de la Categoria Ay B.

Tabla 5: Resultados Analisis ABC - Categoria Ay B

RESULTADOS ANALISIS ABC

Cant. Total % % Clase

Detalle Consumida Participacion Acumulado ABC

PANOS ABSORVENTES DE LIMPIEZA 28 CMX42CM80

ROLLO BLANCO 65 40,88 40,88 A
GUANTES NITRILO/TIPO QUIRURGICOS COLOR AZUL » 26,79 66,67 A
(CAJA)

BROCA DE COBALTO 1/8 10 6.29 72,96 A
LIMPIADOR DE CONTACTO SPRAY 11 OZ 5 3.14 76.10 A
CUCHILLA COBALTO 1/4 X 4™ 5 3.14 79.25 A
BROCA DE COBALTO 5/32 5 314 82,39 B
OVEROL DESECHABLE PARA APLICAR QUIMICOS

s 2 1,26 83,65 B
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CUCHILLA COBALTO 3/8 X 4™
BROCA DE METAL HSS 5/32 (DIN338)
BROCA DE METAL HSS 5/16 (DIN338)
BROCA DE METAL HSS 3/16 (DIN338)
BROCA DE METAL HSS 1/8 (DIN338)
BROCA DE METAL HSS 1/4 (DIN338)
BROCA DE METAL HSS 1/2 (DIN338)
BROCA DE COBALTO 3/16

BROCA DE COBALTO 1/8

N N N N N N N DNNDN

1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26

84,91
86,16
87,42
88,68
89,94
91,19
92,45
93,71
94,97

U W U W 0 W W m @

Elaborado por: Autores



criterio

La Figura 9 nos muestra los 20 productos mas relevantes segun el
considerado la cantidad total consumida.
Top 20 items - Anélisis ABC basado en Cantidad Total Consumida
LW Clasificacion ABC
2 w0 Clase A
2 Clase B
E 20 Clase C
§ 10
0 [ ]
g 3 5 F L R F @ g H & s L a z i &
s § § § § 4§ : £ 5 £ £ s & & § i : &
8 g 5 & g 53 5 E 2 é E g 5 g = g
g w <] £ : g g 3 g & g 2 2 : = & 3 g
3 £ g g 9 g ] L] & ] 3 B £ o =
[ = ; ] - ] < - - (=] ~ pa
L 5 g <1 <4 S <4 o] o] & = o E
= IS = & ] =
£ Z i g 2
= - (=) g
g 3 8
2
.
£
E
Detalle
Figura 9: Resultados Analisis ABC
Elaborado por: Autores

De la Tabla 5 donde se muestran los datos obtenidos se detallan a continuacion

los campos a considerar. Ver Tabla 6:
Tabla 6: Informacion de la data

Descripcion

Campo

Clasificacion del inventario de acuerdo a
caracteristicas del item

Tipo de proceso

Detalle
Cantidad recibida

Unidad Entrega
Cant. Total Consumida

Valor total consumido

Saldo actual

Descripcién del item
Numero de unidades recibidas por item

Unidad de medida del item
Numero de unidades consumidas por

item
Valor en dodlares de los items

Numero de unidades disponibles

Elaborado por: Autores




3.5. Operacionalizacién de las Variables

En la Tabla 7 se muestra la operacionalizacion de las variables objeto de estudio.

Tabla 7: Operacionalizacién de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS DE
MEDICION

VARIABLE INDEPENDIENTE

Gestion de Gupta y Maranas (2021) Tiempo de Tiempo medio de Registro de 6rdenes
inventarios indica que la gestion de | reabastecimiento entrega de compra
inventarios aplicada en la (Excel/Sistema ERP)
aviacion busca garantizar la
disponibilidad de repuestos, | Nivel de inventario Cantidad de Registro de stock
partes y piezas para el unidades en
mantenimiento de las inventario
aeronaves minimizando
icnzsczg\s/idady Dgf)riggos a dlg Demanda diaria de Consumo Registro de consumo
complejidad y criticidad de los repuestos promedio por dia de repuestos
insumos se debe integrar
modelos  dinamicos %ue Faltantes de Numero de veces Regisro de lista de
repuestos con faltantes espera

permitan predecir el
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comportamiento del stock en

Costo de

Costo mensual de

Reporte financiero

funcion de la tasa de ;
consumo, los retrasos de almacenamiento stock
reposicion 'y los costos
asociados. Costo de pedidos Gasto en pedidos Facturas y reportes
urgentes urgentes de compras de
emergencia
VARIABLE DEPENDIENTE

Modelo de gestion
de inventarios con
ecuaciones
diferenciales

Zipkin, (2000) menciona que
un modelo de gestion de
inventarios con ecuaciones

Variacion del nivel
de inventario

Tasa de variacion
del inventario

Registro de stock en
intervalo de tiempo

diferenciales es una | Tasa de demanda Funcién de Registro historico de
representacion  matematica demanda consumo de items

del comportamiento dinamico

de los niveles de inventario. Tasa de Funcién de Regisro de pedido y

Estos modelos utilizan
ecuaciones diferenciales para

reabastecimiento

reabastecimiento

tiempo de entrega

optimizar la deciciones de
reabastecimiento.

Equilibrio del
inventario

Resultado
estacionario

Elaborado

por: Autores
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3.5.1.Variable Independiente.
Gestion de inventarios

3.5.2.Variable Dependiente.
Modelos de inventarios con ecuaciones diferenciales

3.6. Técnicas e Instrumentos

3.6.1.Técnicas de Investigacion.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaran diversas
técnicas de investigacion que ayudaran a la recoleccion, analisis
y modelamiento de la informacién necesaria para validar la
dindmica del inventario y mejorar los procesos de
reabastecimiento. En un inicio se realizara una revision de la
literatura relacionada con modelos de inventarios y ecuaciones
diferenciales aplicada a la gestion de inventarios en el ambito
aeronautico para lo cual se empleara un analisis documental, esta
técnica ayudara a identificar los modelos matematicos adecuados
y las estrategias efectivas en la optimizacion del inventario (Silver,
2016).

Por otro lado, se aplicara la observaciéon directa que permitira
levantar la informacion sobre las variables operativas del Centro
de almacenamiento de material aeronautico, tales como el nivel

de inventario, tiempo de reabastecimiento y frecuencia de pedidos
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urgentes, con la ayuda de una guia estructurada que esta basada

en los indicadores claves de gestion (Chopra, 2019).

Taha (2017) propone que para validar el modelo matematico
propuesto se puede desarrolla mediante un sistema
computacional, en este caso se utilizara Python, en donde se
utilizaran ecuaciones diferenciales para modelar la evolucion del
inventario considerando distintas estrategias de gestion. De esta
manera se puede evaluar distintos escenarios sin afectar la

operacion real.

Para finalizar se realizaran entrevistas a expertos en logistica 'y
mantenimiento aeronautico con la finalidad de identificar los
prinicipales efectos y evaluar la viabilidad de las estrategias
propuestas con lo cual se garantizaria un enfoque completo para
el disefo, formulacion y validacion del modelo matematico

propuesto.

3.6.2.Instrumentos de Investigacion.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaran algunos
instrumentos de investigacion que facilitaran la recoleccion de
informacion cuantitativa y cualitativa que son necesarios para la
formulacion y validacion del modelo matematico. Inicialmente se

utilizaran los registros histéricos de inventarios los mismos que
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seran obtenidos del sistema de gestidon empresarial con el que
cuenta el Centro de almacenamiento de material aeronautico los
cuales abordaran informacion sobre las dimensiones
consideradas para el estudio puesto que estos datos seran vitales
para la parametrizacion del Modelo EOQ dinamico con

reabastecimiento periddico (Silver, 2016).

Otro instrumento a utilizar es la guia de observacion, la misma
que ayudara a registrar el comportamiento del inventario en
bodega, identificando los estandares de reposicion, tiempos de
entrega y con qué frecuencia se realizan pedidos urgentes. De
esta manera con este instrumento se lograra entender la dinamica
de las operaciones y ayudara en la validacion de los supuestos

del modelo planteado (Chopra, 2019).

De manera complementaria se validara por expertos en
logistica aeronautica la informacion sobre los desafios actuales
que enfrenta la gestion de repuestos, criterios para la toma de

decisiones y la opinion sobre la viabilidad del modelo propuesto.

Por otro lado, también se validara un cuestionario que esta
dirigido a los encargados de la bodega, con preguntas que estan
enfocadas en medir la eficacia actual del sistema de inventario,

con lo que se identificara los problemas recurrentes y se
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determinara aquellos factores que afectan la disponibilidad de

repuestos criticos (Nahmias, 2015).

Por ultimo, un instrumento relevante para el desarrollo del
presente trabajo es el uso de un software para simulacién
computacional, el mismo que ayudara en el analisis de distintos
escenarios considerando el modelo matematico basado en

ecuaciones diferenciales (Taha, 2017).

3.7. Plan de Recoleccion de Datos

Para el presente trabajo, el plan de recoleccion de datos en la
que se combina la informacion cualitativa y cuantitativa. Para el
desarrollo de la fase cualitativa se realizaron visitas al area de
mantenimiento para poder realizar la observacion, para lo cual se
utiliz6 una guia de observacion la que permitidé levantar
informacion sobre la situacion actual del manejo de la gestion de
inventarios de partes y repuestos, y asi poder justificar la
pertinencia de la aplicabilidad de modelos matematicos que estén
basados en ecuaciones diferenciales. El Anexo 9 muestra la guia

de observacion utilizada.

Ademas, se recopilaran datos historicos del Centro de
almacenamiento de material aerondutico, en la que se incluya la

demanda diaria, los tiempos de reabastecimientos, niveles de
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inventario, tiempos de entrega, la frecuencia de faltantes, costos
de almacenamiento y los costos que estan asociados a pedidos
urgentes. Con esta informacién se podra parametrizar las
ecuaciones del modelo, especialmente la tasa de demanda
variable D(t) y la cantidad optima de pedido Q*(t), los cuales son
elementos claves para el modelo EOQ dinamico. Los datos seran
levantados a través de registros y hojas de control de inventario y

cuestionarios.

Por otro lado, se realizaron entrevistas al personal técnico y que
son responsables de la logistica para poder determinar los
criterios operativos, la percepcion del nivel del servicio y la
validacién de la simulacién del modelo. El Anexo 10 muestra la

guia de entrevista utilizada.

El resultado de la recoleccion de datos se puede observar en
la Tabla 8 que detalla los materiales que se encuentran en el

Centro de almacenamiento de material aeronautico.

Tabla 8: Registro y control de material de la bodega logistico ESMA

Cantida Unida Cant. Valor Sald

Ord Tipo de d Total total o]
Detalle d . :

proceso o Entreg Consumid consumid actu

recibida a a o al

106



Equipos

Overol

de desechabl
1 proteccic < Paré 2 UN 2 $2990 0
n ap!lcgr
personal quimicos
blancos
Equipos
de Guante de
2 proteccid nylony 19 UN 0 $0,00 19
n poliuretano
personal
Equipos Guantes
de nitrilo/tipo
3 proteccié quirdrgicos 398 PR 41 $10,82 357
n color azul
personal (caja)
Aceite
Material protector
de de
94  lubricant Sg:raos'o” 5 UN 0 $0,00 5
esy .
aditivos  SAY'POS.
electronico
s
Material
de Grasa para
95 lubricant fuselaje #6 3 UN 0 $0,00 3
esy de 14 oz
aditivos
Material .
96 de  Aceite 50 UN 0 $0,00 50
lubricant anticorrosi




esy vo n acf50
aditivos 13 oz

Elaborado por: Autores

3.7.1.Validacién de los Datos.

En el presente trabajo se realizo la validacion de los datos, para
constatar que los datos estén completos y determinar si existen
datos faltantes en las variables claves como cantidad recibida,
consumo total y saldo actual. Por otro lado, también se verificaron
si existian valores negativos puesto que no serian valores l6gicos
en cantidades o montos relacionados con inventarios. También se
realizé la comprobacién de filas duplicadas y validaciéon de la
consistencia interna de los datos del inventario. Por ultimo, se
realizé la estandarizacion de los tipos de unidades, de esta
manera se asegura que los datos sean coherentes y que la
calidad de los datos sea optima para el desarrollo del modelo

matematico de gestidn de inventarios.

Este proceso se realizd utilizando la herramienta Python, a
continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la Figura
10 y en el Anexo 13 se muestra el codigo en Python. Se puede

observar que no existen valores faltantes, asi como filas

108



duplicadas y de esta misma forma no se observan valores

negativos en los datos.

ceso’, ‘Detalle’, 'Cantidad recibida’, 'Unidad Entrega’, 'Cant. Total Consumida', 'V

e proceso, Detalle, Cantidad recibida, Unidad Entrega, Cant. Total Consumida, Valor total consumido, Sald
rror en saldo]

Figura 10: Resultados de Validacion de datos

Elaborado por: Autores

Ademas, se realizé la validacion estadistica de los datos
mediante Python, en donde se determinaron las estadisticas
descriptivas, correlaciones claves y el coeficiente de variacion
para determinar la consistencia de los datos. En el Anexo 14 se

muestra el cddigo en Python y resultados obtenidos.

En la Tabla 9 se pueden observar los resultados obtenidos
mediante estadistica descriptiva, los mismos que indican que
existe una alta dispersion entre las cantidades, esto permite

indicar que algunos de los items son mas utilizados que otros.
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Tabla 9: Resultados de validacion estadistica de datos

" Cantidad Total Valor Saldo
Métrica _ . .
recibida consumido consumido actual

Media 30.55 1.66 6.44 28.90
Minimo 1.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 1552.00 65.00 140.00 1487.00
Desv. 162.54 7.86 19.04 155.27
Estandar

Elaborado por: Autores

Por otro lado, la correlaciéon entre las variables cantidad
recibida y saldo actual presenta una correlacion alta positiva con
un valor de 0.9998 y con la variable Total consumido la correlacion
es igual a 0.9294.

Mientras que la variable Valor total consumido no presenta
mucha correlacién con las demas variables en donde su valor de
correlacion es menor a 0.2, esto nos permite indicar que hay uso

de materiales a bajo costo.

Al analizar el coeficiente de variacion como se observa en la

Tabla 10, se tiene que considerar que cuando es mayor al 100%,
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la variabilidad es muy alta, sin embargo, este comportamiento es

muy comun en inventarios de materiales muy diversos.

Tabla 10: Coeficiente de variacion de datos

Variable CV (%)
Cantidad recibida 532%
Total consumido 474%
Valor consumido 296%
Saldo actual 537%

Elaborado por: Autores

Finalmente, se puede inferir que los datos son
estadisticamente coherentes, aunque presentan una alta
dispersion, lo cual es normal en datos de inventarios de
materiales, no se identificaron errores en el saldo. Por otro lado,
al existir una correlacion baja entre el valor consumido con las
demas variables estos podrian indicar que existe posibles errores

en los precios por unidad.

3.8. Plan de Procesamiento de Informacion
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Para el plan de procesamiento de informacién en el presente
trabajo de investigacion se considera una secuencia de técnicas
que estan orientadas a transformar los datos levantados para la

validacion del modelo matematico.

Se inicia realizando un ajuste de la demanda D(t) mediante
técnicas estadisticas lo cual permitira modelar su comportamiento
en el tiempo. De manera paralela se desarrollara la simulacion
utilizando el software Python del sistema de ecuaciones
diferenciales lo cual permitira realizar comparaciones con
diferentes parametros de entrada y de esta manera evaluar el
impacto en los niveles de inventario y costos. Finalmente se
integraran los resultados numéricos y cualitativos que permitira
contrastar la propuesta del modelo con las condiciones reales del

sistema logistico.

3.8.1.Modelo Matematico Propuesto para la Gestion de
Inventarios

Para el presente trabajo como se ha venido detallando en los
capitulos anteriores los modelos matematicos que utilizan
ecuaciones diferenciales y que se ajustan al objetivo del estudio
son: Modelo de reabastecimiento periddico con retraso en la
entrega, modelo de optimizacién de costos (EOQ Dinamico) y

modelo de deterioro y demanda estocastica.
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Considerando los escenarios planteados entre los tres modelos
anteriores se considerara al modelo de reabastecimiento
periddico con retraso en la entrega y modelo de optimizacion de
costos (EOQ Dinamico) puesto que se consideran tiempos de
entrega variables, permite programar pedidos en intervalos
regulares lo cual ayuda a evitar faltantes, son claves para
repuestos criticos puestos que consideran los retrasos logisticos
y facilitan la gestion en bodega pequefias que no permite

sobrecargar el inventario.

Por otro lado, el modelo de deterioro y demanda estocastica es
descartado puesto que seria util solo si se manejara repuestos
con vida util corta o cuyo deterioro sea relevante, como lubricantes

o sellos que tienen fecha de caducidad rapida.

Por lo tanto, el modelo propuesto es la combinacion de los
modelos de reabastecimiento peridodico y el EOQ dinamico,
puesto que se enfoca en dos vias, por un lado, si el suministro es
muy irregular se prioriza el modelo de reabastecimiento peridédico
con retraso en la entrega, mientras que si se desea minimizar los

costos y optimizar la eficiencia se ajusta el modelo EOQ dinamico.

3.8.2.Formulacion del Modelo Matematico
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La estructuracion del modelo matematico esta basada en la
combinacion de los modelos de reabastecimiento periédico y EOQ
dindamico utilizando ecuaciones diferenciales que permite
representar la evolucion del nivel de inventario y ayuda en la

optimizacién del sistema de gestion de inventarios.

Considerando la informacién obtenida de la muestra se puede
considerar los siguientes campos que son claves en la

construccion del modelo, entre estas se puede considerar.
Cantidad recibida: es |la cantidad reabastecida en un lote
Cantidad total consumida: demanda total
Saldo actual: es el inventario actual
Valor total consumido: se utiliza para ponderar los costos.

Supuestos del modelo: Para la construccion del modelo se va

a plantear los siguientes supuestos.

La demanda varia en el tiempo D(t), pero se puede estimar

como una tasa continua

El inventario se repone de manera periddica con un lote Q(t)

que esta definido por el EOQ Dinamico
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El inventario se reduce de manera continua por el consumo y

se incrementa instantaneamente en el punto de reabastecimiento.

3.8.2.1. Modelo Matematico con Ecuaciones Diferenciales

Para obtener una solucion que explique mejor los resultados
se necesita describir de una mejor forma el problema por lo que
se debe formar un sistema de ecuaciones diferenciales, con
una ecuacion que mida la evolucion del inventario entre
reabastecimientos y otra que mida Ila condicion de

reabastecimiento con EOQ dinamico.
Ecuacién 1

Reabastecimiento Periédico con Retraso: El nivel de
inventario I(t) esta determinado por la tasa de reabastecimiento
y la tasa de demanda. La dinamica del inventario esta modelada

con la ecuacion diferencial:

dI(t)

=D + ;Q(tn) *8(t — t) (15)

Siendo:
I(t): Nivel de inventario en el tiempo

D(t):Tasa de Demanda
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Q;: Cantidad reabastecida en el instante t,

o(t

— t,): Funcién que modelo el reabastecimiento instanteo en el tiempo 1

En los puntos de reabastecimientos donde t = ¢,

I(tn+) = I(tn_) + Q(tn) (16)

Donde:
I(t,*) es el nivel de inventario después del reabastecimiento
I(t,”) es el nivel de inventario antes del reabastecimiento

Q(t,) es la cantidad optima de pedido, la misma que es
calculada con EOQ dinamico tomando en cuenta el retraso en

la entrega L.
Ecuacion 2

Condicion de Reabastecimiento Periodico (EOQ
Dinamico): Considerando las T, unidades de tiempo, es decir, los
periodos de revision se realiza un pedido. El inventario nuevo se
aumenta en una cantidad que es calculada por el modelo EOQ

dinamico. Para determinar la cantidad optima que se debe
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ordenar en cada ciclo se puede representar de la siguiente

2xK =D
00 = K0 (17)

K: costo fijo de ordenar

manera:

Siendo:

h(t): costos de mantenimiento del inventario por item
D(t): demanda estimada en el tiempo t

3.8.3.Sistema de Ecuaciones Diferenciales del Modelo
Propuesto

El modelo matematico propuesto se lo presenta como un
sistema de ecuaciones diferenciales que combina la evolucion
dinamica del inventario, el reabastecimiento perioddico y el célculo
del EOQ o6ptimo.

Variables del modelo: Las variables a considerar son las

siguientes:
[(t): Nivel de inventario en el tiempo t (Saldo actual)

D(t):Tasa de Demanda en el tiempo t (Cant. Total Consumida)
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Q(t): Cantidad a ordenar en el tiempo t
t,: Tiempo en que se realiza el reabastecimiento (Semanal)
K: costo fijo de ordenar
h(t): costos de mantenimiento del inventario por item y por tiempo

(% del valor total consumido)

(dI(t)

S =-pw+ ;Q(tn) *8(t = ty)

< 2xK*D(t, (18)
Q(tn) = /T)(t)

\ I(ty) = 1(ty) + Q(ty)

El sistema propuesto nos permite modelar como varia el
inventario de manera continua considerando una demanda
diaria, y permite observar cdmo se actualiza el nivel de
inventario con los reabastecimientos obtenidos de manera
dinamica.

La tasa de demanda continua (D) por cada item se puede

estimar de la siguiente manera:
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Cantidad total ida;
D, = antida 0; consumida; (19)

Siendo T el periodo de observacion, para el presente trabajo

es mensual.

Por otra parte, para determinar el costo de mantener el
inventario h;, se lo obtiene mediante una estimacién practica,

considerando un porcentaje:

Valor total consumida;
hi =a

i Cant. total consumida; (20)

El valor estimado Q; que indica el EOQ dinamico se lo realiza

mediante la siguiente formula:

2xKx*D;
Q; = ’h—z (21)

Considerando el valor de D;, h; y Q; el modelo propuesto

para cada item i se formularia de la siguiente manera:
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(22)

Cantidad total consumida;

;=
T
Valor total consumida;
hi = * -
\ Cant.total consumida;

3.8.4.Simulacion de Inventario

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
realizé simulacidn del modelo matematico de gestion de
inventarios propuesto para lo cual se ha utilizado el Software
Python, el cual se utilizaron librerias especializadas para poder
hacer el modelo matematico y permiten ver los resultados. Cabe
recalcar que el modelo propuesto esta compuesto por el Modelo
EOQ Dinamico y de reabastecimiento periddico el mismo que esta
basado en ecuaciones diferenciales, las mismas que se pueden
utilizar como herramienta para bosquejar la evolucidon del

inventario de manera continua.
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Para poder realizar las simulaciones en Python se hicieron uso

de las siguientes librerias:

Pandas: la misma que se utiliza para la carga y manejo de
datos que provienen de archivos con extension Excel, ademas
ayuda a la limpieza y convierte los datos en numeros para los

calculos necesarios.

Numpy: Se utiliza para realizar calculos matematicos vy
estadistico del modelo, especialmente en la simulacion de la

demanda aleatoria y operaciones en vectores.

Matplotlib: Esta libreria es utilizada para la visualizacién de

resultados.

IPython.display: Permite mostrar tablas de resultados de

manera clara y con estructura en las simulaciones.

Se puede observar que el modelo matematico se simuld
utilizando el siguiente cédigo en Python para el Escenario 1, en
donde se consideraron los siguientes parametros, 12 meses de
analisis, el costo por orden K=50, se considera un porcentaje de
0.25 de mantenimiento sobre el valor, la simulacién se hizo
considerando 24 meses y el reabastecimiento cada 3 meses. Ver
Figura 11.
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In [38]: # Simulacién para cada producto
tiempo = np.arange(simulacion_meses + 1)

plt.figure(figsize=(14, 6))
lineas = []

etiquetas = []
simulacion_resultades = []

for idx, row in df valid.iterrows():
Di=row["D i"]
Qi = row["Q_1"]
nombre = str{row["Detalle”])

if not nombre or pd.isna(nombre):
continue

inventario = [Q_i] # inventaric inicial
for t im range(l, len(tiempo)):
I_t = inventario[-1] - D i
if t % reabastecimiento_cada == 6:
It += i
inventario.append(I_t)

simulacion_resultados.append({"Producto”: nombre, **{f"mes {i}": inv for i, inv in enumerate(inventario)}})
linea, = plt.plot(tiempo, inventario, label=nombre)

lineas.append(linea)

etiquetas.append(nombre)

Figura 11: Cddigo Python del modelo matematico en Escenario 1

Elaborado por: Autores

Por otro lado, para el escenario 2, se considerd un horizonte de
analisis de 24 meses y el tiempo de reabastecimiento es ajustable.
En la Figura 12 se muestra el cddigo Python utilizado para

modelar el modelo matematico para el escenario 2.
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# Simulacidn con frecuencia de reabastecimiento adaptativa

tiempo = np.arange(simulacion_meses + 1)

plt.figure(figsize=(14, 6))
lineas = []

etiquetas - []

simulacion resultados - []

for idx, row in df_valid.iterrows():
D_i = row["D_i"]

nombre = str(row["Detalle"])

if not nombre or pd.isna(nombre):
continue

frecuencia_i = max(1, int(np.floor(Q_i / D_i))}

inventario = [Q_i] # inventario inicial
for t in range(l, len(tiempo)):
I_t = inventario[-1] - D_i
if t % frecuencia i — B:
It+- Qi
inventario.append(I_t)

simulacion_resultados.append({"Producta”: nombre, **{f"Mes {i}": inv for i, inv in enumerate(inventario)}})
linea, = plt.plot(tiempo, inventaric, label-nombre)

lineas.append(linea)

stiquetas.append(nombre)

# Gry r resultados

title = "Escenario 2: Simulacién con Frecuencia de Reabastecimiento Adaptativa ({} meses)".format(simulacion_meses)
plt.title(title)

plt.xlabel("Mes")

plt.ylabel("Nivel de Inventario™)

plt.axhline(d, color='gray', linestyle='--', linewidth=0.3)

plt.grid(True)

plt.legend(lineas, etiquetas, bbox_to_anchor=(1.85, 1), loc="upper left', fontsize=7)

plt.tight_layout()

plt.show()

# Mostror resultados come tabla completa

df_simulacion = pd.DataFrame(simulacion_resultados)

print("\nResultados completos de la simulacién de inventario (Escenaric 2):")
display(df_simulacion)

Figura 12: Codigo Python del modelo matematico en Escenario 2

Elaborado por: Autores

Finalmente, para el escenario 3, se consider6 una demanda
aleatoria. En la Figura 13 se muestra el codigo Python utilizado

para modelar el modelo matematico para el escenario 3.
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# Simwlacidn con demmda gleatoria

tiempe = ng.arange(similacion meses + 1)

figl, axl = plt.subplots{figsize=(228, 18))
lineas = [
etiquetas = []
simulacion_resultados = []
kpis_resultados = []

i

For idx, rew in df valid.iterrows():
D_i = row["D_L7]

if pot nonbre oF pd.lsnalposbre):
continue

frecuencia i = max(l, int(ng.fleor(Q i / D i)))
denanda_mes = np.randon. normial(loc=0_i, scales
denanda_mes = np.maximun|detanda_nes, @)

2% 01, sizessimulacion meses)
egativa

inventario = [Q_i)
for t in range(simulacion meses):
I_t = iwentario[-1] - demanda mes[L]
if (€ + 1) X frecuencia i ==
It+=0Q3
inventario. append(I_t)

inw_array = np.array{inventario)

quiebres = np.sum{inv_array < 8)

poreentaje_quisbre = 180 * quiebres [ len(inv_array)

inventario_promedio = np.mean(inv_array)

nun_pedidos = simulacien meses /f Frecuencia_i

ceste_total = (num_pedidos * K) + (inventaris promedie * h_i * simulacion_meses ; 12)

simulacion resultados.append({"Producto™: nombre, **{#"Mes {i}": inv for &, inv in enumers
kpis_resultados . append ({

roducto”™: nombre,

&": round (porcentaje_quiebre, 2),

rio Promedio”: rourd{inventaric_promedio, 2),

psto Total Estimado (3)7: round(costo total, Z)

linea, = axl.plot(tiempo, inventario, label=nombre)
Lineas.append|(Linea)
etiguetas append(nonbre)

axl.set_title(
axl. set_xlabel{"H
axl.set_ylabel{"Nivel de Inw i0")
axl.axhline(®, color='gray’, Linestyle="--", Llinewildth=8.E}
axl.grid{True)

axl.legend(lineas, etiguetas, bhox_to_sncher=(1.85, 1), lec='
Figl.tight_laysut(rect=[8, 8, 8.75, 1])

plt. show( )

ia ({} meses)”.formet(simulacion_meses))

upper left', fontsize=T)

Figura 13: Cddigo Python del modelo matematico en Escenario 3

Elaborado por: Autores

3.8.5.Validacion del Modelo mediante Método Delphi.
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Método Delphi: Landeta (2021) indica que el método Delphi es
una técnica que se utiliza para levantar informacion de manera
estructurada y permite hacer analisis de informacién de la opinién
de los expertos en relacion a un tema en especifico. Este método
busca llegar a un consenso de varios expertos por medio de su

retroalimentacion de forma controlada, anonima y sistematica.

En relacion a la validacion de instrumentos de medicion, el
Método Delphi se ha convertido en una estrategia eficiente para
medir la validez de contenido, de esta forma los expertos valoran

a pertinencia, claridad y coherencia.

Pérez (2022) menciona que el Método Delphi es util
especialmente cuando se realizan instrumentos nuevos o se
ajustan a nuevos contextos, de esta manera se garantiza la

calidad conceptual.

Lopez (2024) menciona que el procedimiento para la aplicacion
del Método Delphi va desde la seleccion de los expertos que
participaran de un panel, el disefio y aplicacion de rondas de
cuestionarios, analisis estadistico de la informacion levantada,
retroalimentacion a los expertos y se repite el proceso hasta llegar
a un consenso que sea aceptable.
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De esta forma se considera que el Método Delphi es una
herramienta valiosa y actualizada que permite validar modelos o
instrumentos, especialmente en areas donde la opinidn de los

expertos es importante.

Aplicaciéon del Método Delphi: Para la aplicacién del Método
Delphi en la presente investigacion se seleccionaron dos expertos
en logistica aeronautica mismos que cuentan con experiencia en
gestion de inventarios de partes y repuestos en el ambito

aeronautico. Los expertos seleccionados son:

Experto 1: Oficial logistico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana con
experiencia en logistica aeronautica y mantenimiento de
aeronaves, de profesion Ingeniero en Electrénica e Instrumental y
Magister en Educacion, jefe del Escuadrén de Mantenimiento de

Sistemas Aeronauticos ESMA.

Experto 2: Oficial logistico de la Fuerza Aérea Ecuatoriana con
20 anos de experiencia en logistica aeronautica, mantenimiento
de aeronaves, |+D+i, de profesion Ingeniero Mecanico, Magister
en Educacién, Magister en Ingenieria Aeronautica, Magister en
Ingenieria mencion Sistemas de calidad y productividad, cuenta
con 10 afios de experiencia en el ambito de gestion de inventarios

y logistica, en el ambito laboral se ha desempenado en el aspecto
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académico, investigacién y en el sector publico, ha trabajado
directamente con sistemas de gestion de inventarios de partes y
repuestos, por lo que cuenta con experiencia en sistemas de

mantenimiento o gestidn de repuestos.

Los expertos que colaboraron en la validacion del modelo
matematico tuvieron el apoyo de un cuestionario para poder
realizar sus observaciones, el mismo que se muestra en el Anexo
11.

Analisis: Segun la informacion recabada de los expertos, las
mismas que se muestran en el Anexo 12 se puede analizar lo

siguiente.

Una vez aplicado el Método Delphi para la validacion del
modelo matematico realizada por los expertos se puede
mencionar en base a sus recomendaciones que el modelo reune
las caracteristicas necesarias para el area en que se desenvuelve
que es la logistica aeronautica bajo un criterio estandar, sin
embargo, en entornos con mucha diversificacion de flota. Es asi
que en muchos casos se requiere considerar el aspecto de la poca

uniformidad de la flota y como impacta en el modelo.

Por otro lado, de acuerdo a uno de los expertos el modelo

matematico de gestion de inventarios al ser validado en contextos
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reales es necesario que se considere algunas situaciones de
interés donde la flota no es uniforme, tal es el caso de la aviacion
militar. Es por este motivo que para cada tipo de aeronave se
puede requerir distintos repuestos, frecuencias de mantenimiento
y tiempos de entrega. Debido a esto para ampliar la aplicabilidad
se sugiere adaptar el modelo a esta realidad permitiendo
identificar mejor las necesidades logisticas especificas y tomar
decisiones mas acertadas en cuanto a niveles de stock y

planificacion de reabastecimiento.

Finalmente, de acuerdo a los criterios emitidos por los dos
expertos que fueron muy concluyentes se puede confirmar que el
modelo fue validado de manera satisfactoria puesto que obtuvo la

maxima puntuacion en cada uno de los criterios.
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) CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4.1. Analisis de los Resultados

Una vez determinado el modelo matematico propuesto, el
mismo que fue detallado en la Ecuacion # 22, se realizaron varias
simulaciones utilizando Python y se analizaron sus resultados. La
Figura 14 muestra la simulacion realizada bajo los supuestos de
un tiempo de 24 meses y el reabastecimiento T, es de 3 meses y

se consideran los valores estimados para D; y Q;.

Simulacién Inventario: LIMPIADOR DE CONTACTO SPRAY 11 OZ

Nivel de Inventario

35t
30t
251

201

Inventario

15¢

101

Mes

Figura 14: Simulacion del Inventario para un item

Elaborado por: Autores

Al realizar la simulacién se considerd el item limpiador de

contacto spray 11 oz en donde se puede observar la pendiente
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positiva entre los meses la misma que refleja el consumo
constante Di, e indica que cada 3 meses se debe reponer el
inventario considerando Qi, ademas se puede observar el ciclo

clasico de un Modelo EOQ.

En la Figura 15 se puede observar la simulacion realizada con
todos los items bajo los supuestos de un tiempo de 24 meses, con
reabastecimientos cada 3 meses. Esta figura muestra que cada
linea indica el comportamiento del inventario de los items,
considerando que algunos tienen caidas mas pronunciadas,
puesto que reflejan mayor demanda a diferencia de otros que son
mas estables, y también se puede notar que todos los items

presentan el ciclo clasico del Modelo EOQ.

Simulacién de Inventario para Todos los Productos (24 meses)

600

500

=
c
=]

w
o
o

Nivel de Inventario

[
=
=3

100

0 5 10 15 20 25
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Figura 15: Simulacion de inventario con todos los items

Elaborado por: Autores

4.1.1.Simulacién Escenario 1 Demanda Constante.

El escenario 1 permite simular el inventario con todos los items
que conforman la muestra utilizando el modelo matematico
propuesto. Con el codigo en Python se lograra cargar los datos de
la muestra, se calcula los valores de Di, hi y Qi por item, ademas

se simulara bajo los siguientes supuestos.
Supuestos:

e T =12 meses de analisis

e K =50 costo por orden (supuesto)

e alpha = 0.25 Porcentaje de mantenimiento anual sobre
el valor

e simulacion_meses = 24

e reabastecimiento_cada = 3

Analisis: El escenario 1 fue considerado como un caso base
de formal real y generalizado, puesto que sus parametros
permiten ilustrar el comportamiento del sistema de gestién sin

sobre ajustarse en casos especificos.
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El horizonte de analisis que se considero es de un afo, es decir,
T =12 puesto que los datos provienen de un total anual, y ademas
en el campo de la logistica analizar la demanda anual y convertirla
en mensual es una practica muy comun puesto que es parte de la

planeacion tactica.

Considerar el costo de ordenar, K=50, es una estimacion
estandar puesto que en situaciones reales hacer un pedido tiene
un costo que oscila entre $30 y $100. Dado el objetivo que es

optimizar costos, se considerd un punto medio.

El costo de mantenimiento se consider6 como una tasa
estandar de 25% puesto que responde a las normas comunes en

modelos EOQ que estan entre el 20% y 30% del valor unitario.

El tiempo de reabastecimiento se considerd de forma trimestral,
dado que es comun en la gestion de inventarios realizar una
revision periddica y no diaria. Ademas, se considera un buen
punto de referencia medio entre el stock que se dispone y el no

hacer pedido muy seguidos.

Se considerd un tiempo de 24 meses para la simulacion para
poder observar la evolucion del sistema mas alla del ciclo anual
que es comun. Permitiendo asi detectar tendencias como

agotamiento, exceso o comportamiento ciclico.
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En la Figura 16 se puede observar una grafica que muestra la

evolucion del inventario para cada item.

600

500

300

200

100

Figura 16: Simulacion Escenario 1

Elaborado por: Autores

Por otro parte, en la Figura 17 se muestran Resultados
completos de la simulacion de inventario en el Escenario 1

exportados a Excel.
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Figura 17: Resultados completos de la simulacién de inventario en el Escenario 1
Excel

Elaborado por: Autores
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Los resultados mostrados en la simulacion del
escenario 1 permiten observar que la mayor parte
de los items muestra un comportamiento ciclico
puesto que bajan mes a mes y suben cada 3 meses
que es el reabastecimiento. Al observar este patron
se puede determinar que el modelo aplica de
manera correcta el EOQ como cantidad de

reabastecimiento y lo hace cada tres meses.

En algunos items se puede observar una
demanda mensual alta que el reabastecimiento
cada 3 meses no alcanza para cubrir el consumo
acumulado. De esta manera se generan rupturas en
el stock que llevan a un inventario negativo que
llevado a la practica esto repercute en posibles
mantenimientos incumplidos y también evidencia la
necesidad de reajustar la politica de

reabastecimiento.

Por otra parte, las cantidades EOQ permiten
mantener un patron de inventario estable para la
mayor cantidad de items considerando una

frecuencia de pedido adecuada. Sin embargo, el
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modelo que se aplico no adapta Qi de manera
dinamica si cambia la demanda o el tiempo de

reabastecimiento.

Estrategias: Con el modelo matematico
simulado que esta basado en los supuestos del
escenario 1, considerando un reabastecimiento
cada 3 meses. Se puede establecer como estrategia

a partir de los resultados obtenidos lo siguiente.

Se personaliza el periodo de reabastecimiento
dependiendo el comportamiento de cada item, de tal
manera, se debe considerar que los productos de
alta rotacién o de bajo costo de mantenimiento se
deben reabastecer con mas frecuencia, sin
embargo, los items con costo mayor o de baja
demanda se deben reabastecer con menos

frecuencia.

Se puede observar que algunos items muestran
inventarios negativos en la simulacién para lo cual
se debe detectar aquellos items y ajustar la
frecuencia de reabastecimiento y la demanda

esperada Di en el caso que haya crecimiento.
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Resumen de criterios claves con el escenario

1: Con los resultados obtenidos se puede resumir en

la siguiente Tabla 11

los

considerados bajo el escenario 1.

criterios claves

Tabla 11: Resumen de criterios claves Escenario 1

Criterio Resultado Estrategia sugerida
evaluado observado
Ciclico, Ajuste en la
Dinamica del controlado, pero frecuencia
inventario no ideal para dependiendo el tipo
todos los items  de item
Se debe priorizar
Inventario Se ha detectado estos items 'y
negativo en varios items  reajustar la politica
vigente.
En muchos de .
loS Casos Determinar un
EOQy reabastecimiento que

demanda real

Variabilidad
entre productos

resulta eficiente,
pero a la vez no
es suficiente

Por la rotacién y
valor unitario es
alta

se adapte mas a los
items

Se deben
implementar politicas
de gestién de
inventarios basadas
en el modelo ABC o
considerando la
rotacion

Elaborado por: Autores
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4.1.2.Simulacion Escenario 2 Horizonte
Extendido

En este escenario se toma como objetivo
disminuir los quiebres del stock que fueron
identificados en el escenario 1, mediante un ajuste
en la frecuencia del reabastecimiento considerando

la demanda mensual de cada item.

Escenario 2 Simulacién con Frecuencia de Reabastecimiento Adaptativa (24 meses)

8

N .'\

Figura 18: Resultados completos de la simulacion de
inventario (Escenario 2)

Elaborado por: Autores
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Resultados completos de Ia simulacién de Inventario en el Escenario 2
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Figura 19: Resultados completos de la simulacion de inventario en el Escenario 2 exportados a

Elaborado por: Autores

Excel

139




Analisis: De los resultados obtenidos con la
simulacioén del escenario 2, se puede establecer que
cada item tiene un reabastecimiento que se ajusta
en funcién al tiempo que dura cada item en stock,
de esta manera los items de alta rotacién se
reabastecen con mayor frecuencia. La ventaja en
este sentido es que el reabastecimiento se adapta a

la dinamica de cada item.

En relacién al escenario 1, hay muchos items que
ya no presentan niveles de inventario negativos,
considerando que al tener una politica de
reabastecimiento que se adapta a la dinamica de
cada item ayuda a mejorar la cobertura de la
demanda. Sin embargo, todavia pueden existir
casos con quiebres si se considera que la frecuencia
calculada no se relaciona con las variaciones del

consumo.

Se puede observar una mejora en la estabilidad
de los niveles de inventario, evitando un sobre stock

y se observa ademas una oscilacién suave que esta
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relacionada con los ciclos de consumo y la eficiencia

de los reabastecimientos.

Sin embargo, se debe considerar que cuando los
items tienen baja demanda el reabastecimiento
sigue siendo de varios meses, con esto se logra una
reduccion de los costos que son innecesarios en el
reabastecimiento y ademas mantienen un inventario

bajo que no tiene riesgos de quiebre.

El sistema EOQ que estd combinado con un
reabastecimiento personalizado en cada item
permite obtener un mejor equilibrio en relacion a los

costos y la disponibilidad del stock del inventario.

Estrategias: Partiendo de los resultados
obtenidos en la simulacion con el escenario 2, en
donde se considerd un reabastecimiento adaptado
a cada item, se pueden establecer las siguientes
estrategias que en la practica ayudan a mejorar la

gestion de inventarios.

Al observar que el comportamiento del inventario

mejora  considerando una  frecuencia de
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reabastecimiento segun la demanda del EOQ se
establece como estrategia aplicar frecuencias para
cada item, por tal motivo, este calculo debe ser
automatizado en el software de inventarios.
Teniendo como beneficio la disminucidn de quiebres

gue no incurrira en sobrecostos de almacenamiento.

Al  observar que los items tienen un
comportamiento por rotaciéon se debe considerar
clasificar a los items no solo por el valor (Método
Analisis ABC) sino por la velocidad de consumo,
siendo esta alta, media o baja. Para lo cual se deben
definir politicas combinando métricas en donde se

considere la clasificaciéon de la siguiente manera:

A — Alta: realizar una revisién de manera continua

y EOQ dinamico

B — Media: establecer reabastecimiento adaptado

por item

C — Baja: se debe realizar pedido bajo demanda

0 revision periodica
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Aunque el modelo propuesto y simulado con los
parametros del escenario 2 reduce los quiebres,
algunos items siguen mostrando momentos en que
el inventario es negativo o bajo. Por lo que se debe
implementar un stock de seguridad que es calculado
en funcion de la variabilidad de la demanda o del
tiempo de entrega. Ademas, se debe aplicar
politicas tipo (s,Q) o (s, S) en donde se define un

umbral minimo para generar el pedido.

El modelo EOQ funciona de manera correcta con
este escenario, sin embargo, suponer demanda
constante puede no ser muy realista a largo plazo.
Por lo que se debe recalcular el EOQ y la frecuencia
de reabastecimiento por periodos, es decir, puede
ser por trimestre o semestre con datos actualizados.
Ademas, incorporar estacionalidad o proyeccion si

estan disponibles.

Con los resultados obtenidos se pueden
implementar métricas de desempeno (KPIs) que
sean un apoyo en la toma de decisiones, por

ejemplo, se puede considerar el porcentaje (%) de
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quiebres de stock por item, el inventario promedio,
el tiempo promedio entre pedidos y el costo

estimado de mantenimiento y pedidos.

Por otro lado, si un item simulado presenta de
manera constante riesgo de quiebre se pueden
automatizar de manera constante alertas
preventivas, estas deben ser configuradas cuando
el inventario caiga a cierto umbral y se debe priorizar
el analisis de aquellos items para realizar los ajustes

de las politicas o abastecimiento.

Finalmente, el escenario 2 nos muestra que
considerar una frecuencia de reabastecimiento
adaptada a cada item mejora de manera
significativa la disponibilidad de los items.
Considerando este resultado las estrategias se
deben enfocar en: Personalizaciéon y segmentacion,
automatizacién de politicas del EOQ, implementar
KPIs y alertas preventivas y realizar un ajuste

dinamico basado con los datos actualizados.

Resumen de criterios claves con el escenario

2: Con los resultados obtenidos se puede resumir en
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la

siguiente Tabla

12 los

considerados bajo el escenario 2:

criterios

claves

Tabla 12: Resumen de criterios claves Escenario 2

actualizados

N° Estrategia Descripcion Beneficio
1 Reabastecimiento | Personalizar la | Disminucién
diferenciado frecuencia por | de quiebres
item considerando | sin generar
EOQ y demanda sobre stock
2 | Segmentacion Clasificar el | Eficiencia en
ABC por la | inventario basado | las politicas
rotacion en el valor y la | de gestion
velocidad de
consumo para
establecer
politicas
adecuadas
3 | Stock de | Implementar Evitar
seguridad  para | niveles minimos | quiebres en
items criticos para aquellos | items claves
items con
comportamiento
de riesgo de
inventario
negativo
4 | EOQ dinamico | Recalculo del | Ajuste en los
con datos | EOQ y el | cambios en

reabastecimiento
cada tres meses
con datos
actualizados
considerando

la demanda
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estacionalidad si

esta aplica
5 | Métricas de | Implementacion Seguimiento
desempeno de % de quiebres | continuo vy
(KPIs) de stock por item, | apoyo en la
el inventario | toma de
promedio, el | decisiones

tiempo promedio | gerenciales
entre pedidos y el
costo estimado de
mantenimiento y

pedidos
6 | Alertas Sistema que | Permite
preventivas permita detectar | tomar
automatizadas las proyecciones | acciones de
de quiebre y | manera
muestre temprana

notificaciones o | para
prevenga analisis. | prevenir
problemas.

Elaborado por: Autores

4.1.3.Simulacién Escenario 3 Demanda Aleatoria
Realista.

El escenario 3 responde a una Simulacién con
demanda aleatoria y se considera las siguientes

caracteristicas.

Es una simulaciéon que se aproxima a la realidad

porque incorpora la variabilidad en la demanda,
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teniendo como parametros los siguientes: El
horizonte de simulacion es de 24 meses, la
demanda D; de cada item se modela como una
Distribucion normal con media igual a la demanda
histérica y una desviacién estandar de 20% de la
media. El reabastecimiento se considera segun
cada cuanto mes se realiza un nuevo pedido del
inventario por item, logrando con esto una politica
de reabastecimiento personalizada lo cual es una
ventaja del Modelo EOQ dinamico frente a otros
enfoques estaticos. En cuanto a los costos
considerados, el costo de hacer pedido es k =50 y
el costo de mantenimiento es del 25% del costo
unitario anual. Se considera que las variables
evaluadas seran nivel de inventario mes a mes y los

indicadores de desempeio KPlIs.

Con este escenario se logra evaluar el
desempeno del sistema de inventario bajo
incertidumbre lo cual se apega mas a la realidad.
Ver Figura 20.
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Nivel de inventario

&

Escenario 3: Simulacién con Demanda Aleatoria (24 meses)

Figura 20: Resultados Simulacion con Demanda Aleatoria
(Escenario 3)

Elaborado por: Autores
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Figura 21: Resultados completos de la simulacion de inventario en el Escenario 3 exportados a
Excel

Elaborado por: Autores

149



Analisis: En el escenario 3 se puede observar en
la figura 20 como fluctua el nivel de inventario mes
a mes, esto debido a que esta simulacion no
considera una demanda constante sino aleatoria,
con una desviacion estandar sobre la media
historica del 20%. De esta manera se generan
desvios frecuentes respecto al inventario estimado

que genera el Modelo EOQ.

En referencia al punto de quiebre algunos items
presentan niveles altos de quiebre en el stock, esto
debido a la variabilidad. Con esto se sugiere que el
modelo actual puede resultar sensible a la
incertidumbre y se pueden considerar el stock de
seguridad y la revision de frecuencias de

reabastecimientos.

El inventario promedio tiende a ser mas alto en
items con mayor Qi o mayor variabilidad. Sin
embargo, hay unos items que tienen alto inventario
que también presentan quiebres, por lo que esto
sugiere una deficiencia en la politica de

reabastecimiento.
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Por otra parte, en cuanto al costo estimado se
puede observar que en items con frecuencias altas
en pedido y un inventario promedio grande aportan

mas al costo total.

Estrategias: Con los resultados del escenario 3
se sugiere la necesidad de realizar un ajuste a la
politica actual de gestion de inventarios incluyendo
un stock de seguridad o métodos mas precisos de
pronostico para una reduccion de los quiebres,
ajustando de manera dinamica las frecuencias de
pedidos y de esta manera clasificar los items segun
la criticidad para priorizarlos en la gestidén. Por otro
lado, es fundamental agregar prondsticos de
demanda que tengan mayor precision y hacer un
analisis del equilibrio entre costos y nivel del
servicio. Finalmente se sugiere considerar los
tiempos de entrega para mejorar la planificacion del

reabastecimiento.

Resumen de criterios claves con el escenario

3: Con los resultados obtenidos se puede resumir en
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la

considerados bajo el escenario 3:

siguiente Tabla

13 los

criterios claves

Tabla 13: Resumen de criterios claves Escenario 3

N° | Estrategia Descripcién Beneficio
1 Stock de | Aminorar los | Reduccion del % de
seguridad quiebres por | quiebre y mejora en
variabilidad en la | el nivel de servicio
demanda
2 | Ajuste Mejora la | Disminucién de
dinamico de | sincronizacion quiebres y
la frecuencia | entre el consumo | optimizacion en los
de pedido y costos de pedidos
reabastecimiento
3 | Clasificacién | Priorizar los | Mejora el enfoque
por criticidad | items para su | estratégico en
gestioén. recursos y control
4 | Prondsticos | Ayuda a anticipar | Mayor precision en
en la | el mejor | las decisiones
demanda comportamiento | sobre el inventario
a futuro de la
demanda
5 | Analisis Permite evaluar | Ayuda en la toma
costo vs. | el impacto | de decisiones entre
Servicio econdémico al | costo y desempefio
mejorar el
servicio
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6 | Incluir Permite anticipar | Ayuda a realizar
tiempo de | quiebres durante | una  planificacién
entrega el tiempo de | mas real y robusta
entrega del

reabastecimiento.

Elaborado por: Autores

4.1.4.Analisis Comparativo de los Escenarios de
Simulacién

Una vez determinados los resultados se realiza
un analisis comparativo entre los escenarios
propuestos con la finalidad de identificar el mas
apropiado con la gestion de inventarios para partes

y repuestos aeronauticos.

Comparacion resultados Escenario 1 Vs.
Escenario 2: En relacion al escenario 1, el
escenario 2 se establece como se muestra en la
tabla 14, en donde se pueden observar los criterios

evaluados en el escenario 1 con el escenario 2.
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Tabla 14:

Escenario 1 Vs. Escenario 2

Criterio evaluado Escenario 1 Escenario 2
Horlgqnte de 12 meses 24 meses
analisis
CK)osto de orden — 50 50
Costo por 0.25 0.25
mantenimiento ()
P_Iazo dg, la 24 meses 24 meses
simulacion
Varia
dependiendo de
T. de la demanda,
. 3 meses
reabastecimiento para demanda
alta sera mas
frecuente.

Elaborado por: Autores

En la Tabla 15 muestra un resumen que compara

los principales

escenarios 1y 2.

resultados obtenidos en los

Tabla 15: Comparacion resultados Escenario 1 Vs. Escenario

2
Criterio evaluado | Escenario 1 Escenario 2
. Se muestra una
Quiebres de =
) . Frecuentes reduccion
inventario RS
significativa
Adaptablhdad PO 1 No existe Alta
item
Reabastecimiento | Media Alta
Complejidad del . Media (se
Baja requiere calculo
modelo 1
adicional)
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Gestion de
inventarios
Aplicable para Andlisis general basado en
categorias del
analisis ABC

Elaborado por: Autores

Comparacion resultados Escenario 1 Vs.
Escenario 2 Vs. Escenario 3: En el analisis
comparativo de los escenarios propuestos en la
simulacion se puede observar como varia el
desempeino del sistema de gestidon de inventario
considerando diferentes situaciones con la
demanda y horizontes de planificacién. Por un lado,
se puede notar que el escenario 1y 2 consideran la
demanda constante, mientras que el escenario 3
considera variabilidad aleatoria, reflejando de esta
manera una mejor realidad operativa. De esta
manera también se evidencia que, aunque los
escenarios reflejan costos controlados, en el
escenario 3 se obtiene una visibn con mayor
precision de los riesgos en quiebre, siendo este un
punto clave en la gestion para que sea mas efectiva

y adaptativa. Ver Tabla 16.
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Tabla 16: Resumen Comparativo de Supuestos por

Escenario
Supuesto Escenario | Escenario Escenario
1 2 3
Tipo de | Constante | Constante | Aleatorio
demanda basado en | con con
el promedio | horizonte distribucion
mensual extendido normal con
historico 20% de
desviacion
estandar
Horizonte 12 meses 24 meses 24 meses
de
simulacion
Modelo EOQ EOQ EOQ
aplicado dinamico dinamico dinamico
con con con
reabasteci | reabasteci | reabasteci
miento miento miento
periddico periddico, periédico
con mayor | con
horizonte variabilidad
estocastica
en
demanda
Demanda Calcula Calcula Generada
mensual como como de manera
(DY) promedio promedio aleatoria
histérico historico por item
por mes
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Frecuencia | Calculada Calculada Calculada
de pedido mediante la | mediante la | mediante la
ecuacion % ecuacion % ecuacion
' ! %, pero se
considera
la
variabilidad
Reabasteci | De acuerdo | De acuerdo | De acuerdo
miento alos meses | alos meses | alos meses
en que | en que | en que
establece establece establece
la la la
frecuencia | frecuencia | frecuencia
de pedido de pedido de pedido
Costo de | $50 $50 $50
pedido
Costo de | 25% del | 25% del | 25% del
mantenimie | costo costo costo
nto unitario unitario unitario
Stock inicial | Igual a Q; Igual a Q; Igual a Q;

Elaborado por: Autores

Considerando los tres escenarios planteados, se
observa que el aporte del escenario 3 se basa en la
incertidumbre y la aleatoriedad que se considera en

la demanda, un criterio que no fue considerado en
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los escenarios 1y 2. Por otro lado, permite evaluar
el comportamiento de los items frente a
fluctuaciones reales considerando posibles quiebres
y cambios en los costos. Genera una simulacién
mas realista que nos permite mayor robustez en las

politicas de inventario. Ver Tabla 17.

Tabla 17: Analisis Comparativo de Escenarios de Simulacién

Elaborado por: Autores
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Finalmente, para llevar a cabo una eficiente
gestion de inventarios de partes y repuestos
aeronauticos donde se debe considerar que la
disponibilidad es critica puesto que se debe cumplir
con parametros de seguridad y regulaciones en el
ambito, la variabilidad en la demanda es frecuente
porque se realizan diferentes tipos de
mantenimientos entre estos programados y no
programados y los costos en inventarios negativos
0 con quiebre son altos por lo que es recomendable
el escenario 3 dado que este simula aspectos mas
realistas e inciertos, de esta manera se pueden
establecer politicas que sean mas robustas que
consideren los quiebres, variabilidad y las
decisiones basadas en la relacion costo/beneficio.
Su implementacién apoyaria en la toma de
decisiones de una forma proactiva y alineada con los
estandares de disponibilidad que son exigidos en el

ambito aeronautico.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

De la fundamentacion tedrica se puede observar que los
modelos de gestion de inventarios que estan basados en
ecuaciones diferenciales brindan una representacion mas
apegada a la realidad del comportamiento dinamico del stock.
Estos modelos son utiles especialmente cuando se busca modelar
la evolucion del inventario en funcién del tiempo y considerando
condiciones como la demanda variable, como fue el caso del
escenario 3, lo que aporta una base matematica sélida para poder

establecer estrategias que se adapten de la mejor forma.

Mediante los escenarios planteados, es decir, el de demanda
constante, horizonte extendido y demanda aleatoria, se pudo
validar la aplicacion practica del modelo propuesto. En los
resultados obtenidos mediante la simulacion se muestra que un
mismo modelo matematico puede ajustarse a diferentes
supuestos operativos, de esta forma se obtiene informacién
importante para la toma de decisiones en el ambito de la gestion

de inventarios de partes y repuestos aeronauticos.

El modelo matematico propuesto basado en ecuaciones
diferenciales, esta  conformado por elementos de
reabastecimiento periddico y EOQ Dinamico. Con este modelo se

pudo simular la evolucién del inventario en cada item en relacion



al consumo y el reabastecimiento planificado, de esta manera se
identifican puntos criticos de quiebre en stock y se optimiza la

cantidad econdmica de pedido.

De los escenarios propuestos, el escenario 3 fue el
recomendado, puesto que se pudo revelar ineficiencias y area de
mejora que no se podian identificar bajo las condiciones ideales.
De esta manera se puede ratificar que considerar la demanda
aleatoria permite una valoracion mas exigente de la eficiencia en

la gestidn de inventarios.

Con las validaciones obtenidas por los expertos mediante el
Meétodo Delphi se puede expresar que los resultados obtenidos
del modelo matematico propuesto son coherente, aplicable y
valioso como herramienta de gestién de inventarios y permite el
control de los repuestos aeronauticos. Sin embargo, se sugiere
considerar aspectos como la diversidad de situaciones en los que

las aeronaves necesitan mantenimiento.



Recomendaciones
Con los resultados obtenidos y de acuerdo a las conclusiones

se recomienda lo siguiente:

Integrar de manera formal el uso de modelo matematicos que
estén basados en ecuaciones diferenciales en las estrategias de
planificacion del inventario, especificamente en el ambito
aeronautico en donde el entorno impone una demanda con alta

variabilidad.

Desarrollar nuevos escenarios que sirvan como herramienta
para evaluar nuevas politicas en el manejo del inventario antes de
la implementacion real, de esta manera se reducen riesgos y se

mejora el proceso de la toma de decisiones estratégicas.

Se recomienda también aplicar el modelo propuesto para que
sirva como base al momento de establecer politicas en el manejo
de inventario dinamico, de esta manera se responde de manera
automatica a los cambios que existan en la demanda, se pueden
realizar ajuste en la frecuencia de reabastecimiento y se genera

la cantidad de pedido de forma eficiente.

Es recomendable establecer un control continuo mediante
indicadores de desempefio dado que es clave para poder
comparar los resultados y asi actualizar las estrategias de

abastecimiento periédicamente.



Ejecutar de manera periddica el Método Delphi con expertos en
el area logistica aeronautica para validar de manera técnica el
modelo matematico propuesto y adaptar los parametros a las

condiciones especificas generadas.
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