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Resumen. En el presente articulo se estudia el proceso de gestion de inventarios por medio de la dinamica de sistemas, como
herramienta metodoldgica que permite conocer el comportamiento de las variables de acuerdo a sus relaciones y a las decisiones
gue se tomen teniendo en cuenta su causalidad y realimentacion. El desarrollo del documento esta determinado por una revision
de conceptos tedricos relacionados con la gestion de inventarios y dindmica de sistemas, seguido por una revision de literatura,
en donde se analizan modelos dinamicos que relacionan las variables que afectan directa o indirectamente al inventario,
resaltando la importancia de modelos robustos que permitan obtener mejores resultados y asi poder establecer politicas de
gestion y control del inventario. El objetivo fundamental es presentar una revisién de los modelos dinamicos relacionados con el
inventario, en donde es posible observar los diagramas causales y de Forrester, variables, criterios y parametros que influyen en
cada uno de los sistemas presentados. Se supone una metodologia basada en la busqueda de informacién, para posteriormente
desarrollar un andlisis detallado de cada modelo encontrado.

Abstract. In the present article the process of inventory management is studied through the dynamics of systems, as a
methodological tool that allows to know the behavior of the variables according to their relationships and to the decisions that are
taken taking into account their causality and feedback. The development of the document is determined by a review of theoretical
concepts related to the management of inventories and systems dynamics, followed by a review of the literature, where dynamic
models are analyzed that relate the variables that directly or indirectly affect the inventory, highlighting the importance of robust
models that allow obtaining better results and thus be able to establish inventory management and control policies. The main
objective is to present a review of the dynamic models related to the inventory, where it is possible to observe the causal and Forrester
diagrams, variables, criteria and parameters that influence each of the systems presented. It is assumed a methodology based on
the search of information, to later develop a detailed analysis of each model found.
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1. Introduccion En la cadena de suministro va a estar presente la
administracion de los inventarios [3] ya que permite tener
un control sobre los procesos que se desarrollan en la
empresa, desde que se adquiere la materia prima hasta
que el producto terminado llega al cliente final [4]. Pero
administrar el inventario es una tarea dificil que requiere
de una correcta gestién para mitigar el impacto de la
demanda y los riesgos que se puedan presentar en la
relacion empresa-cliente. En México, por ejemplo,
setenta de cada cien Pymes no sobreviven por un

La cadena de suministro implica un proceso logistico
que tiene en cuenta actividades como el control de
inventarios, transporte y la transformacion de materias
primas [1]. Permitiendo a las organizaciones ofrecer
productos y servicios bajo los requerimientos vy
necesidades del cliente, teniendo en cuenta la calidad
de los productos y la generaciéon de un valor agregado,
lo que permite adquirir a la organizacion una ventaja

competitiva.

El funcionamiento de la cadena de suministro se
establece en la secuencialidad de los eslabones,
siempre en miras de satisfacer las necesidades del
cliente final. Pero se olvida lo que hay mas alla de este
proceso y es justamente donde la mala planeacién y la
toma de decisiones afectan los procesos y actividades
trayendo consecuencias en los costos [2].

tiempo mayor a 5 afos [5] [6], debido a que las empresas
no tienen control en el manejo del inventario, ni cuentan
con herramientas de apoyo. Unas situaciones similares
enfrentan las empresas cubanas, quienes tampoco
tienen herramientas para predecir la demanda u otros
comportamientos. En Estados Unidos, en el afio 2017
segun [7] la representacion del costo del inventario se
encuentra entre el 30% y el 35% del valor de la empresa.
Adicionalmente, la acumulacién de inventario de los
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minoristas ha generado que las empresas
norteamericanas hayan aumentado el tiempo para
liquidar sus existencias a 1,38 meses [8].

En Colombia se presentan casos similares en las
grandes, medianas y pequefias empresas con relacion
al manejo del inventario bien sea de materias primas,
producto en proceso o producto terminado [9]. Como se
afirma en [10], el 78,3 % de los negocios que se abren
el Colombia sobreviven un afio, lo que evidencia que las
empresas necesitan mejorar estratégicamente en la
construccion de politicas de inventario para sobrevivir y
mantenerse en el mercado. Como se expresa en [11], la
empresa Fabricato detuvo su actividad productiva
durante 15 dias, dado a que las unidades almacenadas
en inventario de producto terminado excedieron la
capacidad de almacenamiento y de operacion de la
empresa, impactando negativamente en el ebitda.

Es evidente que el manejo ineficiente de los costos en
el inventario trae consigo un decaimiento en la
productividad de la empresa, afecta su ventaja
competitiva, e incluso se asocian incrementos en los
costos de mantener un inventario.

La modelacién de los sistemas dindmicos ha sido de
gran utilidad hoy en dia, ya que es posible realizar un
analisis segun la complejidad del sistema en cuanto al
comportamiento de las variables que influyen en un
determinado proceso o actividad [12]. Entendiendo
entonces la dindmica de sistemas como una herramienta
para controlar y manejar de forma eficiente todos los
sistemas y operaciones por medio de simulaciones que
permitan ver el comportamiento y los cambios del
proceso en el tiempo [13]. Esto lleva a que, por medio de
la dindmica de sistemas, sea posible conocer el
comportamiento de todo lo que influye en la
administracion del inventario para mejorar la
productividad, disminuir costos, y aumentar la ventaja
competitiva empresarial.

Este articulo presenta una revision de literatura en
relacion al uso de la dindmica de sistemas como
herramienta de control y administracion del inventario,
por medio de modelos sistematicos en donde se ven
influenciadas variables, criterios y pardmetros con
relaciéon al inventario. Permitiendo realizar un analisis
con relacion a la toma de decisiones y los impactos
generados con la modelacién sistémica de los
inventarios.

2. Gestion de Inventarios

En el entorno empresarial el control de los inventarios
juega un papel muy importante, puesto que es una de
las actividades logisticas en donde es posible encontrar
una alta probabilidad de reducir los costos de las
empresas [14]. Para el manejo y control de los
inventarios existen multiples modelos y herramientas
para llevar un seguimiento y permitir la reduccion de los
costos.

Inventario: hace referencia a la verificaciéon y control
de los materiales o bienes de la empresa de modo que
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se pueda regular las existencias con que se cuentan[15]
. También, de acuerdo con Ballou [4], “Los inventarios
son acumulaciones de materias primas, provisiones,
componentes, trabajo en proceso y productos
terminados que aparecen en numerosos puntos a lo
largo del canal de produccién y logistica de una
empresa”. El inventario se ve afectado directamente por
la demanda ya que es posible que algunos productos
tengan una alta variacion en de la demanda con
respecto a otros.

El objetivo principal del inventario es confirmar o
verificar algun tipo de existencia en la empresa[l5].
Segun Wild, como se menciona en [16], el propésito del
control del inventario es asegurar el funcionamiento de
las actividades de la empresa, mediante la optimizacion
basada en tres objetivos principales: Servicio al cliente,
costo de inventario y costos operativos. Con estos tres,
es posible tener un control sobre el inventario llevando a
que la empresa conozca la disponibilidad de materiales
en diferentes locaciones o actividades que desarrolle la
empresa en relacion a la cadena de abastecimiento.

A partir del objetivo principal del inventario, es posible
identificar las funciones que este tiene, que segun
Donald J. Bowersox [1] y Heizer [17] es posible
mencionarlas de la siguiente manera:

— Especializacion geogréfica: Este permite una
distribucion en la empresa de acuerdo a la fabricacion.
Conservando los lugares, etapas del proceso y
creaciéon, permitiendo la creacion de valor en la
especializacion

— Desacoplamiento: Permite separar las diferentes
partes del proceso productivo. De modo que cada
proceso opere de manera eficiente.

— Equilibrio suministro /demanda: Atiende el tiempo
transcurrido entre la disponibilidad del inventario
(fabricacion, abasto, desabasto) y el consumo.

— Disminucién de la incertidumbre: Se relaciona con la
incertidumbre de la demanda en exceso y los retrasos
inesperados en el proceso de recepcion.

Las funciones del inventario deben ser aplicadas a
cualquier tipo o clasificaciéon de inventario, ya que esto
permite el mejoramiento de las condiciones de control
del inventario, de modo que se pueda tomar acciones y
llevar un seguimiento de acuerdo al tipo de inventario
que se esté manejando.

La determinacion del tipo de inventario es importante,
ya que es posible asegurar el funcionamiento de la
empresa de acuerdo a las actividades que en esta se
desempefien. Segun [15][16] [17] el inventario se podria
clasificar en: Materias primas, trabajo (producto) en
proceso, suministro de mantenimiento, reparacion y
operacion y finalmente el inventario en producto
terminado.

El manejo de estos tipos de inventarios tiene un costo
asociado de mantenimiento, en los cuales se tiene en
cuenta aquellos que resultan de guardar, mantener,
almacenar articulos durante un periodo de tiempo y son
proporcionales a la cantidad promedio de articulos
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disponibles [4]. Estos costos pueden ser aquellos
relacionados con: el capital, impuestos, seguro,
obsolescencia, almacenamiento, entre otros. También
se conoce el costo de ordenar y finalmente con estos es
posible determinar el costo total del inventario.

La gestién de inventario es un proceso que involucra
variables con las cuales es posible determinar el
comportamiento a partir de la toma de decisiones y asi
evidenciar el comportamiento de los costos. Esto es
posible entenderlo gracias a la dinamica de sistemas.

2.1 Dinadmica de sistemas

La dindmica de sistemas es una metodologia ideada
para analizar y simular problemas en tiempo real de
modo que se pueda comprender el comportamiento del
sistema por medio de interacciones que seran las que
determinen cambios en el sistema [12]. La aplicacién de
la dindmica de sistemas busca relacionar variables
entorno a una decisién tomada, y se ha extendido a
muchos campos tales como el politico, medioambiental,
medicina, ingenieria, asi como en otros campos ya que
el estudio de esta metodologia permite mostrar el
cambio de las cosas en el tiempo [18].

El pensamiento sistémico busca comprender esas
relaciones que conforman un sistema para orientar a
resultados de modo que los patrones y variables resulten
mas claros y puedan ayudar a estudiar los sistemas
[18][19]

Por medio de la dindmica de sistemas, desarrollada
por J. Forrester, es posible estudiar el comportamiento
de los sistemas por medio de unas caracteristicas de
realimentacion de modo que se logre una integracion en
los flujos de informacion del sistema [20].

Se conoce como sistema dindmico aquel en donde su
salida en el presente depende de una entrada en el
pasado; si su salida en curso depende solamente de la
entrada en curso, el sistema se conoce como estatico.
La salida de un sistema estatico permanece constante si
la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada
cambia. Por otro lado, en el sistema dinamico la salida
va a cambiar con el tiempo cuando el sistema no esta en
equilibrio [21].

Para construir un modelo dindmico, es necesario
analizar el sistema que se va a modelar y definir el
problema. Sin embargo, en caso de tener un sistema
més complejo es posible recurrir a una metodologia mas
detallada para representar un sistema dinamico. Segun
[13] y [22] es posible construir un modelo dindmico como
se muestra en la figura 1:

Figura 1. Pasos para la construccién de un modelo
dinamico

Ingenierias USBMed
Vol. 9 (1), Pag. 75-85, enero-junio 2018

El planteamiento del problema es la primera fase del
proceso de construccion del modelo dinamico, en donde
una de sus principales actividades es explorar el area de
estudio y definir las preguntas que van a orientar el
estudio [23]. La hipétesis dinamica busca relacionar lo
tedrico con una situacion ideal. Esta normalmente se
presenta por medio de un diagrama causal, en donde es
posible relacionar todas las variables. Este diagrama
presenta el conjunto de relaciones entre los elementos,
presentando informacién concreta de los flujos y niveles,
siendo asi, una herramienta (til que permite conocer la
estructura de realimentacion del sistema por medio de
bucles de realimentacion en donde se causa un efecto
directo o indirecto sobre las variables de estudio del
modelo [24][25] [26].

2.2 Revision de literatura

Los costos relacionados con el manejo y control del
inventario han tomado gran importancia en las
organizaciones, debido a que estos debilitan los
eslabones de la cadena de suministro impactando
negativamente el flujo normal de produccion. De este
modo, se hace necesario equilibrar los sistemas de
gestién de la demanda, de modo que sea posible tener
un control sobre los inventarios y asi reducir los niveles
de incertidumbre [27].

Cuando se analiza un inventario, es posible
determinar su comportamiento a partir de factores y
variables con las cuales sea posible controlar los costos,
logrando equilibrar los datos en existencia [28]. Por tal
motivo, para realizar este proceso es necesario proponer
meétodos en los cuales se pueda garantizar un equilibrio
en las unidades de existencia y de este modo los costos
también se disminuyan llevando a que la ventaja
competitiva de la empresa mejore. De este modo es
posible que se desarrollen otras metodologias con las
cuales se mejore el proceso de gestiéon de inventarios,
ya que estos juegan un papel muy importante en
cualquier entidad econdmica, logrando una mejor
satisfaccion en los clientes [29], ya que normalmente se
utilizan técnicas como el EOQ, con la cual se obtiene la
cantidad optima de pedido, tiempos entre pedido,
costos, entre otros; ademas de técnicas y metodologias
de la investigacion de operaciones y economia.

La dindmica de sistemas, juega un papel muy
importante en la gestion de inventarios, ya que es una
de las metodologias con las cuales es posible observar
el comportamiento del inventario, ayudando en la toma
de decisiones a partir de los cambios en la demanda
[30]. Con esta herramienta es posible determinar, por
medio de una simulacion, cual es el comportamiento que
estan enfrentando ciertas variables frente a ciertos
estimulos.

La construccion de modelos que permitan evaluar el
comportamiento del inventario, a partir de la dindmica de
sistemas, confluyen en sus principios fundamentales, los
cuales pretenden mostrar como cambian las variables
con el paso del tiempo y llevar a un acercamiento
matematico, de modo que el sistema brinde soluciones
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analiticas a situaciones de alta complejidad [31]. A
continuacion, se presentaran modelos que han sido
desarrollados para analizar y estudiar el comportamiento
de los inventarios a partir de la dinAmica de sistemas
como herramienta metodolégica de andlisis.

Cuando se estudia un sistema de inventarios, es
importante reconocer que existen excesos, retrasos y
dificultades en la toma de decisiones. A partir de esto,
es necesario establecer politicas a partir de
representaciones en el espacio (modelos), que logren
estabilizar el sistema de gestion de inventarios. Los
modelos que se presentan en [32], inicialmente
comprende de un modelo simple de realimentacién del
inventario por un flujo de entrada proveniente de una
linea de suministro. Este modelo tiene Unicamente una
variable de nivel, que es el inventario, y dos variables de
flujo. El inventario es alimentado por una tasa de
adquisicion TA, la cual para este caso no presenta
ningun retraso, y es evidente que al no tener retraso el
modelo se hace muy poco realista. El flujo de salida o
tasa de pérdida (TP), depende del tiempo de vida
promedio que tenga el producto. En la figura 2, se
muestra la estructura inicial del modelo de inventario:

|
|
e Z )
Tasa de perdida
™
4

=y % Inventatio
Tasa de [nicial

Adquesicsdn TA

Teepo de durncion
del producto

Figura 2. Estructura del inventario inicial. Fuente:
Adaptado de [32]

Para llevar el modelo a un entorno mas realista, es
necesario tener en cuenta los retrasos en la tasa de
adquisicion. Como se muestra en la figura 3, el modelo
poco a poco va adquiriendo nuevas politicas y lo hace
mucho mas cercano a la realidad.

.‘ \
.~ vy Lmea de |
o “"T’Q‘"O < ' > ™
Tasa de orden TO - T'asa de

adquisscion TA

Retraso en la
adquisicion RA

Figura 3. Estructura de la linea de suministro. Fuente:
Adaptado de [32]

Las ecuaciones del modelo de inventario y linea de
suministro, presentados anteriormente, estan regidas
por:
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dl

—=TA-TP @)
dt

dLS

—=TO0O—-TA )
dt

Con estos dos modelos simples, se buscé establecer
politicas de gestion para cada uno de ellos de manera
independiente, logrando determinar que la tasa de
adquisicion es no negativa, es decir, que no hay
devoluciones, ni descartes. Ademés de esto, como se
muestra en la figura 4, se hacen modificaciones a la
linea de suministro y al inventario, debido a que cuando
se presentan diferencias en el inventario y el inventario
deseado, la estabilidad del modelo cambia. Por dicha
razén es necesario implementar una tasa esperada de
pérdida, lo que lleva a que la tasa esperada de pérdida
(TEP) sea igual a la tasa de pérdida (TP).
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A v Aprae pans b foes de Gnends % rvertarn Al
s ALS »
\ 8
wrpo &0 s ey

Teupo de qurss de b ol pvectase TAJ 4
e e v

periaky TP

Nes dr et TALS
»

Tas de adgancn
desomla TAD

Figura 4. Modelo de Sterman. Fuente: [32]

A partir de los modelos presentados anteriormente, se
hacen modificaciones a las politicas de gestion del
inventario, construyendo independientemente politicas
para el inventario y para la linea de suministro, donde
posteriormente se procede a la construccién de un Unico
modelo, como el que se observa a continuacion:
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 colenes TPO

" Pdides per el
_ SalleP e

Figura 5. Modelo Inventario- linea de suministro (I-LS).
Fuente: [32]

Ahora bien, es posible tener los dos modelos, es decir,
las dos variables de nivel, y a partir de ello, hacer un
modelo conjunto en donde se retnan las variables de
ambos modelos y se logren determinar politicas. En este
caso la linea de suministro e inventario, son gestionados
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como un mismo sistema. Lo que indica que tiene dos
retrasos y seran los reguladores de las 6rdenes, es
decir, cudndo se debe ordenar nuevamente. Como se
observa en la figura 6, el modelo conjunto presenta la
unién de las politicas de ambos modelos y se vuelven un
Unico sistema.
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Figura 6. Modelo conjunto I+LS

A partir de los modelos de Sterman, I+LS y el modelo
conjunto, los resultados permiten determinar de acuerdo
al nivel de inventario deseado (ver figura 7), que el
modelo I-LS, es decir, en donde se establecieron
independientemente las politicas para cada variable de
nivel, es aquel que logra llegar mas rapido al nivel
deseado del inventario en comparacion a los otros dos
modelos. Esto da significancia de lo importante de
establecer politicas independientes para cada una de las
variables, en este caso inventario y linea de suministro,
ya que evidencia su comportamiento con respecto al
nivel del inventario deseado.

100

uniclades

o 1 2 3 4 5 6 1 38

Time (z0)

=y
P

Inventanio I : Cadena de summimistro (conyante}
Inventano | - Inventano-Linea dz somenistro
Inventario [ - Cadena G2 suemustro Stermar

Figura 7. Resultados del inventario deseado.
Fuente: [32]

Ingenierias USBMed
Vol. 9 (1), Pag. 75-85, enero-junio 2018

Los modelos de inventarios, utilizando dinamica de
sistemas, permiten simulaciones en el tiempo, de modo
que muestren su comportamiento de acuerdo a las
variables que en un determinado caso se quieran
analizar. En el estudio presentado en [33], se establecen
varios modelos simulados en Vensim, en donde a partir
de un diagrama de Forrester, se muestra el
comportamiento del inventario de acuerdo a la
produccion y los pedidos que se hagan, bajo ciertos
factores que afectar la variable de nivel de inventario. En
este caso el modelo es simulado de manera exponencial
con un funcionamiento matematico, regido por una
ecuacion diferencial que determina el punto de equilibrio
del inventario. Este modelo exponencial, como se
muestra en la figura 8, es una representacion bésica del
funcionamiento del inventario, quien esta determinado
por una tasa de produccion como variable de flujo de
entrada y los pedidos como una variable de flujo de
salida.

o = I
-.Jﬁ%” Fdans #ﬁ,.f
roduccién _—®Pedidos

" v

Valor deseado de { 4 ,‘/

existencias | y \

\ / \

\ \ #

N KL/ Factor de
b Diferencia adaptacién

—

Figura 8. Diagrama de Forrester del modelo de
inventario exponencial. Fuente: [33]

Este modelo, permite establecer el valor del inventario
haciendo una diferencia entre la cantidad que se tiene y
aquellas unidades que salen por medio de los pedidos,
de manera que sea posible determinar la cantidad
deseada de existencias. Esto indica que la diferencia
entre el inventario y los pedidos debe estar en un valor
cercano al deseado. Con este modelo simple se
pretendia entender el funcionamiento de la dinamica de
sistemas en la gestion de inventarios. La gestion
dindmica de existencias, también permite incorporar
variables con las cuales es posible determinar los
comportamientos a lo largo del tiempo de parametros
que influyen en la gestion de inventarios. En este mismo
estudio, el modelo presentado en la figura 9, muestra la
gestibn de existencias, aplicado especificamente a
productos como cajas de aceite. Este modelo sigue las
siguientes ecuaciones, con las cuales el modelo es
dinamico y permite expresar su comportamiento y
cambios en el tiempo:

Cajas de Aceite(t) = j(Producci()n — Clientes)dt 3)

La ecuacion 3, presenta el cambio de la variable de
nivel con respecto al tiempo, definida por la variable de
flujo de entrada menos la variable de flujo de salida.
Produccion esta determinada por el ajuste del inventario
y la demanda de los productos y los clientes es
equivalente a la solicitud con que se venda el producto.
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Figura 9. Modelo de gestidon de existencias. Fuente:
[33]

Los resultados esperados para este modelo, buscan
presentar datos del comportamiento de las existencias
del almacén a lo largo de un afio. Esto permite
determinar las cantidades necesarias en los tiempos
establecidos de acuerdo a las politicas de
funcionamiento del inventario. En este caso en
particular, el modelo permiti6 conocer la cantidad de
productos entre los cuales es posible atender las
necesidades de los clientes sin comprometer un
aumento en los costos. Es evidente que la dinamica de
sistemas permite conocer de manera simulada, de
acuerdo a las condiciones del modelo, los
comportamientos que presenta el inventario. Es
importante mencionar que el modelo es sencillo y se
hace necesario considerar otras variables de tal modo
que la situacién se acerque mucho mas a la realidad y
por tal motivo su aplicacién y resultados estén cercanos
a los resultados esperados. En el modelo, es necesario
hacer ajustes en cuanto a los tiempos de retraso que se
presentan en la produccién y de igual forma es
importante reconocer el pronéstico en la gestion de
inventario.

La toma de decisiones en el inventario, se convierten
en una forma de relacionar y conectar procesos y
ejecuciones entre si, de modo que se pueda ver como
hay afectaciones de los procesos entre si. De este modo
es posible mantener los costos de manejo de inventario
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equilibrados y por tanto la cadena de abastecimiento no
se vea afectada. De acuerdo con esto, en el estudio
presentado en [34], se muestra un modelo basado en “El
juego de la cerveza” creado por profesores del MIT,
utilizando ecuaciones tomadas de un articulo que
presenta el disefio del comportamiento del inventario de
acuerdo a las decisiones tomadas y asi realizar un
analisis de cada uno de los modelos. Para cada una de
las variaciones del modelo general se tiene una
ecuacion especifica con la cual es posible analizar el
comportamiento. Para el desarrollo del articulo, se
presentan dos tipos de patrones de demanda: Step Up y
Step Up Down, con tiempos de retrasos discretos y
exponenciales. Con esto se busca analizar varios
modelos, con los cuales sea posible determinar el
comportamiento del inventario, a partir de un modelo
general, como el que se observa en la figura 10,
adaptado de iThink a Vensim para una mayor
comprension. A continuacién, se muestran las
ecuaciones generales del modelo:

I(t) = [Inventario(t.dt) + (Recepcién — Entrega)dt (4)

Donde

Inventario = coeficiente de inventario X Entrada

®)
» Linea de suministro (6)
Recepcion = —;
tiempo de retardo
Entrega = Demanda 7

A partir de las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 se empiezan a
hacer modificaciones al patrén de entrada de acuerdo a
cada modelo, teniendo en cuenta las combinaciones
mencionadas anteriormente con relacién al patron de
demanda y los tiempos de retraso.

80



Ingenierias USBMed
Vol. 9 (1), Pag. 75-85, enero-junio 2018

~~_ Entrada~._
o
e \

Ruido blanco

| )

Ruido rosa

— N
v \ - a5 /" Discrepancia de
‘:1: _— 7_1_____\ ’:T;L—/——~* *__F"F’ inventario
nventario deseado 7 | o ole ) / / =~
\" ll‘ ’ /’ 4 e ’ “v'/‘ ™

78 “/ orden deseada Regla de d:nc:on ",‘/— ———___Ajuste del

/ [ / / \ ,// mventario

Coeficiente de { / '\\ \\

nventario ’ / Ajuste linea de AN
/ Ajuste de tiempo 1™ ™ suministro Ajuste de tiempo2

\ 7
A\l 4

Discrepancia linea

Figura 10. Modelo de inventarios adaptado de iThink a Vensim. Fuente: [34]

Los resultados obtenidos a partir de este modelo,
tienen en cuenta varios factores en relacion a los
patrones de demanda, es decir, cdmo afectan al
inventario los patrones Step Up o Step Up Down. De
igual forma es posible determinar el nivel del inventario,
si es oscilatorio o se mantiene constante, lo que da
significancia de los limites del nivel del inventario. A
partir de esto es posible concluir que los patrones de
demanda tienen impactos significativos en los
resultados, ademas de esto se recuerda la necesidad de
incluir los retrasos. Este tipo de modelos
computacionales demuestran la viabilidad de manejar
las 6rdenes y cumplir satisfactoriamente con los pedidos
de los clientes sin caer en pedidos pendientes y de esta
manera se logra que los resultados sean més eficientes
y sin mayores contratiempos.

El manejo de inventarios, desde un punto de vista
académico y de aprendizaje, debe ser entendido desde
una perspectiva muy amplia, en donde sea posible
desarrollar analisis sobre el comportamiento del
inventario, de acuerdo a las decisiones que se tomen.
Esto lleva a comprender que el manejo del inventario es
una tarea compleja y por tanto se hace necesario
establecer mejores politicas y metodologias en donde se
pueda propiciar mejores soluciones a las empresas. Con
relacion a esto, la dinAmica de sistemas se presenta
como una metodologia con la cual es posible analizar y
aprender sobre la gestibn de inventario como se
presenta en [35]. En el desarrollo de este estudio, se
conoce por medio de un juego, la ensefianza de la
administracion de inventarios con demanda estocastica
e independiente, de modo que sea posible conocer la
dinamica del modelo de acuerdo a la cantidad
econOmica de pedido (EOQ). El desarrollo de este
modelo se present6 en iThink, software especializado en
la creacién de diagramas causales, en donde es posible
representar las relaciones entre varias variables, y asi
lograr conocer el comportamiento a través del tiempo de

dichas variables. Con esto se busca que en cursos
logisticos y de produccion se presente la informacion
tedrica sobre inventarios, y a partir de casos reales se
puedan simular modelos y tomar decisiones. Es
importante mencionar que en el desarrollo de estas
actividades se tienen en cuenta los fundamentos de la
dinamica de sistemas para poder desarrollar cada uno
de los modelos, aun asi, al ser un proyecto académico,
se omiten variables importantes que deben ser tenidas
en cuenta.

Dentro de este estudio, se menciona laimportancia de
la dindmica de sistemas como herramienta base que
posibilta mejorar las condiciones sobre el
comportamiento del inventario, logrando determinar que
cuando las empresas utilizan este tipo de metodologias,
es posible tomar decisiones de acuerdo a las variables
que se desee analizar. De acuerdo con esto, es posible
determinar una gestién de stocks, y la realimentacién de
las variables segun sea el caso.

En la gestibn de inventarios, se explica el
funcionamiento del modelo de cantidad econdémica de
pedido, con el cual es posible determinar la demanda de
un producto, siempre y cuando sea constante, uniforme
y conocida [36][37]. A partir de este modelo se puede
establecer una politica de inventario, como la que se
muestra en el trabajo desarrollado en [38]. En éste se
busca analizar el comportamiento de las existencias de
acuerdo a una variable de entrada, compras; y una
variable de salida, ventas. Este modelo es simulado en
Vensim, donde es posible relacionar las variables de
flujo teniendo en cuenta el stock de seguridad. Este
modelo sencillo evidentemente presenta dificultades
cuando se intenta determinar el comportamiento de
compras y ventas. De acuerdo a esto es necesario, que,
para el stock de seguridad al ser invariable, se tenga que
dar un valor inicial para el resto de la simulacién.
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Para dar solucion a los problemas del modelo inicial,
se propone el modelo presentado en la figura 11. En este
diagrama se observa cémo ya no solo son las variables
de salida y entrada, sino que también entran a alimentar
al modelo variables auxiliares como los dias hébiles, el
numero de pedidos y la cantidad econémica de pedido
representada como Q 6ptimo. Es importante mencionar
que los datos de funcionamiento del modelo, son
extraidos de un problema tipico planteado en [39], con
la finalidad de dar funcionamiento al modelo y asi poder
determinar una analisis y conclusiones con relacion al
modelo.

B ~w EXISTENCIAS % -
Comgpras e Ventas
v i ]
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-
e
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~
Linle prdde  Coalr poveatie Yemges ey

Figura 11. Diagrama de Forrester de modelo de gestiéon
de existencias. Fuente: [38]

De acuerdo a los resultados presentados en el
desarrollo del proyecto, y los datos introducidos a las
variables auxiliares del modelo, es posible mencionar
que se hace necesario incluir los costos de
almacenamiento y de pedido, pues estos también
afectan el control de las existencias. Es necesario que,
dentro del modelo, y del manejo de la herramienta se
incluyan funciones de desfase y aleatoriedad tales como
DELAY y RANDOM, donde se pueda dar cumplimiento
y simular que la demanda sea constante y que pueden
existir retrasos en los plazos de entrega. Esto lleva a que
el modelo sea mucho mas ajustado a la realidad y pueda
tener mejores resultados.

Dentro de los factores que se han mencionado
anteriormente en la gestion de inventarios, es necesario
hacer énfasis en los pronésticos. Estos ayudan a que el
nivel del inventario se mantenga y se puedan minimizar
los costos del mismo. Los pronésticos estan
determinados por la demanda, cuando estos son
mayores que la demanda no hay ninguna preocupacion,
puesto que es posible satisfacer al cliente sin ningan
problema. De acuerdo al comportamiento de la
demanda, es recomendado tener un modelo de
prondstico, sobre todo cuando se pueda presentar un
crecimiento de la demanda y esto a su vez pueda llegar
a aumentar las 6rdenes, los costos fijos y costos de
produccién y compra [40].

La dinamica de sistemas, también permite incluir este
tipo de variables en los modelos de inventarios, ya que
los prondsticos tienen un alto impacto en los resultados
econOmicos de las empresas y ayudan a prever la
demanda de una manera realista [41]. Es muy comun
que en las organizaciones se presenten problemas de
excesos y faltantes. Esto lleva a que los pronésticos
estén involucrados dentro de este problema. Es por esto
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que en el trabajo desarrollado en [42], se realiza un
estudio entre los excesos y faltantes con relacién al
inventario, teniendo en cuenta la demanda real y la
demanda pronosticada, con la finalidad de comparar y
analizar la funcionalidad de los pronésticos dentro de la
gestién de inventarios. Dentro de éste documento se
evallan varios modelos de pronésticos como regresion
lineal simple, suavizacion exponencial simple y doble,
teniendo en cuenta el modelo presentado en la figura 12,
en donde es posible observar los bucles de
realimentacion del sistema y la relacién entre cada una
de las variables.

Ventas Excesos

Demanda real v/ |
4 [nventano
\ » »
\ & Produccion
» »
Nivel de servicio Faltantes \
‘ — —
Demanda

pronosticada

Figura 12. Diagrama causal para el modelo
presentado en [42]

Particularmente, el estudio se centra en los
prondsticos de la demanda, los cuales van a afectar
directamente a la produccién y relacionado a esto se
producirdn cambios en el inventario generando asi
excesos o faltantes. Con esto es posible concluir la
importancia de los pronosticos en los modelos de
inventarios con dindmica de sistemas. Ademas de esto
se hace necesario incluir varios criterios como los costos
de mantener y de pedir, al igual que los costos por
faltantes y excesos los cuales no tienen siempre el
mismo valor.

Con la suavizacion exponencial doble, se logra que
con este sistema de prondstico, la demanda
pronosticada con respecto a la demanda real sea muy
cercanas y permita tener mayores variaciones con
relacién a los datos. Esto da significancia de que se
puede tener un control sobre los excesos y faltantes de
modo que no se vea afectado el nivel de servicio.

En el desarrollo del documento, como se ha venido
mencionando, es posible resaltar la dinamica de
sistemas en el estudio y analisis del comportamiento de
los inventarios, ya que gracias a esta metodologia es
posible identificar y relacionar varios elementos con los
cuales es posible construir un modelo robusto que
presente resultados cercanos a la realidad, y con éste
sea posible mejorar las politicas y condiciones en el
proceso de gestién de inventarios. Para desarrollar un
modelo, es necesario conocer la relacion entre las
variables. En el modelo presentado en [43], hay una
relacién de causalidad entre variables que afectan el
inventario por medio de una hipétesis dinamica en el
control de inventarios. Dentro de estas variables es
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posible encontrar: ventas, produccion, inventario, como
variables de nivel y costos, materia prima, utilidades,
entre otras, actuando como variables de flujo y
auxiliares.

Sdaies zris

.

o ot

Figura 13. Diagrama causal de un sistema de
inventario. Fuente: adaptado de [43]

Como se observa en la figura 13, es posible relacionar
variables que afectan el inventario de manera directa o
indirecta. A partir de este diagrama se pueden
establecer hipétesis dinamicas como las que se
mencionan en el trabajo en donde la produccién se ve
afectada por el nivel de inventario y por materia prima,
dentro de las cuales se incluyen disponibilidad, costos,
compras, entre otros.

Los costos totales estan formados por los costos de
produccion, materia prima y almacenamiento y esto lleva
a que los costos totales impacten en las utilidades netas
y en el precio del producto, que este Ultimo a su vez
afectara la demanda de los productos y las ventas. Con
el diagrama causal es posible identificar los bucles de
realimentacion del sistema, con el cual se establecen
relaciones entre las variables y a partir de esto analizar
el comportamiento de cada una de estas.

Como se mencionaba anteriormente, las variables de
nivel del modelo son el inventario, las ventas y
produccion. Los resultados obtenidos en el modelo,
afirman la potencialidad de la dinamica de sistemas en
la gestidn de inventarios como ayuda metodolégica en la
formulaciéon y el andlisis de control y manejo de los
inventarios.

De manera mas especifica, con relacion al modelo
presentado, es posible mencionar que cuando el
inventario supera la estabilidad promedio,
inmediatamente el precio va disminuir
considerablemente. Asociado al precio, cuando éste
cambia, el nivel de ventas también se vera afectado en
el tiempo. Ademas, cuando los costos de materia prima
se incrementan, estos van a afectar directamente en la
produccion y las ventas, y por tanto al inventario.

En general, cada uno de los modelos presentados,
utilizan la dinamica de sistemas para analizar el
comportamiento del inventario. Sin embargo, cada uno
de ellos plantea formas diferentes de relacion entre las
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variables, lo cual se justifica desde el caso de estudio
que se pretende analizar. Aun asi, es necesario que en
muchos de los modelos se incluyan los pronésticos, ya
que estos impactan positivamente en el control y los
costos del inventario.

Es importante que las empresas entiendan la
necesidad de analizar los inventarios y la manera de
controlarlos para mejorar las politicas internas y asi
crear ventajas competitivas y prestar servicios de mayor
calidad. Con herramientas como la DS, las empresas
pueden validar sus politicas, evaluar el comportamiento
de las variables que se estan incluyendo en el inventario,
pero también es posible observar como es el impacto en
el resto de las actividades de produccién de la cadena
de suministro.

3. Conclusiones

El proceso de gestidn de inventarios requiere de un
modelo que adquiera la facilidad atender las
necesidades de los cliente, teniendo en cuenta factores
y variables. Estos factores pueden relacionarse con la
produccion, demanda, ventas, pérdida de productos,
tiempos de espera, unidades rechazadas, nivel de
servicio, entre otras mas. También es posible que el
modelo tenga en cuenta los pronosticos de la demanda
en conjunto con las demas variables mencionadas. La
formulacion del modelo matematico o de ecuaciones
que soporta el modelo dinamico, debe ser un proceso
basado en el comportamiento del inventario teniendo
presente los conceptos teéricos mas importantes
relacionados con el manejo y control del inventario.

La dinamica de sistemas como herramienta para el
andlisis de gestion de inventarios, permite presentar
buenos resultados siempre y cuando los modelos se
establezcan de la manera més adecuada, relacionando
las variables y observando su comportamiento en el
tiempo, por medio de realimentaciones que llevan a
estudiar un determinado problema. Se resalta la
importancia de los bucles de realimentacién de los
sistemas, pues esto garantiza que el sistema tenga flujo
y sea dinamico.

Con relacion a los modelos presentados, se concluye
la importancia de establecer politicas independientes
para las variables de nivel, ya que con esto es posible
que el comportamiento del inventario con respecto al
nivel deseado, tenga mejores resultados que haciendo
una evaluacion de politicas conjunta. Asociado a esto,
también es necesario que los modelos sean mucho mas
robustos en donde se incluyan mas variables, ya que la
dinamica de sistemas lo permite desde sus fundamentos
tedricos. Esto lleva a que los modelos puedan crecer
mucho mas y los resultados sean mucho mas cercanos
a la realidad, ya que cuando los modelos son muy
sencillos los resultados esperados pueden tener muchas
incoherencias. Para esto es necesario incluir tiempos de
retrasos y espera, ya que estos afectan directamente a
la productividad y de manera general, a todos los
procesos de la empresa.
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Los patrones de demanda, pueden cambiar y afectar
directamente al inventario, es por ello que se hace
necesario mantener un nivel de inventario constante y
no sobrepasar los limites, puesto que se incurriria en
otros costos. Ademas de esto es necesario recurrir a
modelos computacionales en donde se garantice el
cumplimiento satisfactorio de las érdenes y pedidos de
tal modo que el nivel de satisfaccion del cliente se
mantenga y se logren mejores resultados sin
contratiempos.

Con este tipo de herramientas se posibilita el
mejoramiento de las condiciones en el manejo y control
del inventario, haciendo posible determinar una gestion
de stocks y una realimentacion entre las variables. Esto
lleva a que metodoldgicamente sirva como herramienta
de ensefianza en asignaturas donde se relacionen
conceptos de inventario y sea posible tomar decisiones
frente a los comportamientos de las variables que
impactan en el inventario. Dentro de estas variables es
importante analizar los costos totales y la manera en que
estos impactan en la produccién y ventas. Los costos de
almacenamiento y pedido, de acuerdo con varios de los
modelos analizados, es necesario incluirlos dentro de
los modelos, ya que estos afectan directamente el
control de existencias.

Con relacién al manejo de las herramientas como
iThink y Vensim, es necesario incluir funciones como
DELAY y RANDOM, con la finalidad de incluir los
retrasos en los plazos de entrega, y de este modo tener
un modelo mucho mas robusto y cercano a la realidad.

Los prondsticos afectan directamente la produccion
en una empresa, y estos a su vez cambios en la
demanda y por tanto impactan en el control del
inventario. Por esto, hay que incluir los pronésticos
dentro de los modelos, y asi tener un control en los
excesos y faltantes que en la mayoria de casos es
generado por los prondsticos.

Cada uno de los modelos presentados y analizados,
tienen aspectos en comun. Esto se justifica desde la
teoria que rige el control y gestién del inventario. Es muy
claro que cada uno de los modelos estudiados en este
documento tiene algunas particularidades que los
diferencian de los deméas. En cada uno de ellos se
evidencia el comportamiento e influencia de las
variables en el inventario o existencia. Los costos del
manejo de los inventarios estan intrinsecos en el
funcionamiento de cada uno de los modelos, pero, aun
asi, no se evidencian aspectos importantes relacionados
con la minimizacion de los costos de modo que se pueda
contribuir con la cadena de suministro.

4. Trabajos futuros

Proponer un modelo, que incluyan estrategias de
mejoramiento de los inventarios, utilizando la dinamica
de sistemas como metodologia de desarrollo, la cual
permita representar un modelo con relaciones de
causalidad entre las variables, teniendo en cuenta la
importancia de incluir los prondsticos en el modelo,
ademas de los costos de almacenamiento y pedido, y
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finalmente los retrasos que se presentan en las
entregas, entre otras mas variables de investigacion que
a futuro deben incluirse a fin de mejorar el proceso de
gestién y manejo del inventario.
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