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RESUMEN 

El presento proyecto propone el diseño e implementación de un modelo matemático de 
optimización de inventario para un centro de distribución de bebidas carbonatadas en 
Guayaquil, Ecuador. El problema a resolver incluye roturas de stock, sobrecapacidad de 
almacén, incumplimiento de normas FIFO y altos costos por caducidad de producto 
terminado. 

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un modelo matemático de inventario que 
permita determinar la cantidad óptima de abastecimiento para los SKUs de estudio, 
permitiendo minimizar costos de almacenamiento, reduciendo costos de caducidad y 
asegurando la satisfacción de la demanda. La metodología utilizada consta del análisis 
de la situación actual por medio de estudios de campo y datos operativos, diseño del 
modelo matemático definiendo sus variables de decisión, restricciones y costos 
asociados. Luego de ello la implementación del modelo matemático en un lenguaje de 
programación y finalmente la comparación financiera entre el escenario actual y el 
propuesto. 

Los resultados obtenidos demuestran que la implementación del modelo reduce el 
inventario físico en más de 1 millón de unidades, generando un ahorro del 60,55% en 
costos de almacenamiento y 46,52% en costos por caducidad. La aplicación del modelo 
redujo un total de 53,03% en costos totales en un periodo de 12 meses, permitiendo una 
planificación más eficiente del inventario. 
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CAPÍTULO 1 
 

1. ANTECEDENTES Y PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1 Antecedentes 

El presente trabajo de titulación consiste en resolver un problema real en una empresa 
de consumo masivo de bebidas carbonatadas en Ecuador, en particular en su centro de 
distribución ubicado en la ciudad de Guayaquil. Esta compañía cuenta con un amplio 
portafolio de más de 130 SKUs (“stock keeping units”, según sus siglas en inglés) y, 
debido a la falta de una gestión adecuada de inventarios y distribución, los beneficios 
se ven afectados consecuencia de los altos costos operativos. 

La ausencia de una política de inventario en este centro de distribución genera problemas 
en el desarrollo de las actividades operativas como también en actividades de gestión. 

Como ejemplo de ello tenemos los siguientes puntos: 

- Rotura de stock: El departamento de operaciones tiene como meta alcanzar un 
nivel máximo de quiebre de stock del 5% mensual de acuerdo con la política 
establecida por la gerencia. Es muy probable que este KPI (Key Performance 
Indicator, según sus siglas en inglés) no alcance la cota deseada debido a la 
ausencia de una planificación mensual considerando los factores que alteran la 
demanda de los clientes. 

- Almacén sobre capacitado: El aumento en la producción, proveniente de la 
planta, genera dificultas en el almacenaje del centro de distribución. Si la 
demanda de uno o  varios SKUs no se comportó de acuerdo con lo pronosticado, 
el producto permanecerá almacenado sin presentar rotación. Al llegar nuevos 
lotes de producción surge el problema de no contar con espacio físico para poder 
dar flujo a los lotes anteriores. 

- Dar de baja producto fuera de norma: El PFN (producto fuera de norma, según 
sus siglas en español) se define como la unidad de bebida carbonatada que no 
se encuentra apta para la venta al público debido a temas de calidad, empaque, 
caducidad, entre otros. El centro de distribución cuenta con un presupuesto 
mensual limitado para dar de baja todo producto que no cumpla con las normas 
regulatorias para su venta. Teniendo como máximo tres mil dólares mensuales 
de presupuesto, el centro de distribución frecuentemente incurre en mayores 
gastos debido a problemas de rotación de inventario. 

- Incumplimiento de la política FIFO: Dentro de los programas de excelencia que 
sigue fielmente la compañía se encuentra el WCM (World Class Manufacturing, 
según sus siglas en inglés) en el que uno de los objetivos es garantizar que el 
primer producto/lote en llegar sea el primero en salir. La no aplicación de una 
adecuada gestión de inventario no permite al centro de distribución ser evaluado 
de manera exitosa dentro de este programa corporativo. 
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Con el objetivo de comprender mejor la situación actual relacionada al manejo de 
inventario dentro del centro de distribución se realizó un estudio en sitio, con el soporte 
del personal involucrado, y donde se resaltan los siguientes puntos: 

- El plan de producción de la planta no tiene un porcentaje aceptable de 
cumplimiento, por lo tanto, no se conocen las cantidades exactas que se 
recibirán. 

- Es muy común no contar con espacio físico dentro del CD (Centro de 
distribución, según sus siglas en español) debido a su capacidad. Como 
consecuencia se almacenan distintos SKUs dentro de un mismo cuerpo de rack. 

- El no tener una política de inventario definida dificulta garantizar la rotación del 
producto terminado. 

- Los picos de distribución, debido a la volatilidad de la demanda, elevan la carga 
del personal operativo y esto genera un aumento de costos principalmente en el 
pago excesivo de horas extras. 

La figura 1.1 y 1.2 reflejan cuantitativamente el efecto que tiene la falta de una política 
de inventario sobre los indicadores de la compañía. 

 

Figura 1.1 Capacidad de almacenamiento noviembre del 2024 

Fuente. Elaborado por el autor 

 

Figura 1.2 Valorizado producto fuera de norma periodo 2023 - 2024 

Fuente. Elaborado por el autor 

A continuación, se citan dos estudios que resaltan la importancia de una buena gestión 
del inventario para el éxito empresarial: 
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(i) De acuerdo con un estudio realizado en Lagos State, Nigeria a una compañía 
dedicada a la producción y comercialización de alimentos y bebidas, la aplicación de una 
política para la gestión del inventario desarrolla un efecto significativo en la rentabilidad 
del negocio. Además, asegura la ejecución de las medidas necesarias para el control del 
inventario, evitando casos de “sobre stock” o rotura de stock. (Sonko, 2020) 

(ii) Otro estudio llevado a cabo en la ciudad de Mwanza, Tanzania validó los efectos 
positivos que conlleva la aplicación de políticas de inventario dentro de una compañía 
dedicada a la producción de bebidas. En esta investigación se fijó como objetivo 
determinar cómo la tecnología adaptada a la organización, en conjunto con el 
establecimiento de la gestión del inventario, afecta el desempeño de una compañía. 
Como resultado positivo se encontró que un sistema de control de inventario 
computarizado contribuye al desempeño de la compañía en temas relacionados a la 
productividad del personal, reducción de costos, eficiencia productiva y satisfacción del 
cliente final. (Irene Omari Mbugi, 2022) 

1.2 Problema a resolver 

La gestión actual de inventario de bebidas carbonatadas en el CD de una compañía de 
consumo masivo en Guayaquil ha causado roturas de stock, sobrecapacidad del 
almacén, incumplimiento de norma FIFO y un aumento en el PFN, problemas que han 
identificados mediante un estudio “en sitio” a través de un análisis de datos operativos. 

1.3 Objetivo general y objetivos específicos 

 

Objetivo general 

Diseñar e implementar un modelo matemático en un CD de bebidas carbonatadas en la 
ciudad de Guayaquil para optimizar el almacenamiento, la rotación y distribución de 
productos, para alcanzar la eficiencia operativa y un servicio al cliente con calidad, 
generando con esto ahorros significativos. 

Objetivos específicos 

1. Realizar un análisis de la demanda y la capacidad de almacenaje del CD. 

2. Desarrollar un modelo de matemático que se ajuste a la demanda y capacidad 
del CD. 

3. Construir un sistema (software) de gestión de inventarios y distribución de 
productos. 

4. Cuantificar el beneficio (ahorro) de la aplicación del nuevo modelo matemático 
mediante los KPIs del CD. 

 

 



 

CAPÍTULO 2 
 

2. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA A UTILIZAR 
El desarrollo del proyecto de titulación se realizará en varias fases con la intención de 
abordar cada aspecto de la problemática e ir cumpliendo con los objetivos específicos. 
Las fases se detallan a continuación: 

2.1 Primera fase: Análisis de la situación actual 

En esta etapa se explicará detalladamente el problema general del CD al no contar con 
un modelo de inventario y distribución que se ajusta a su operación y cómo esto impacta 
dentro del desempeño de la compañía. Una vez identificados los efectos que genera la 
problemática se procederá a presentar el estado actual de los KPIs con los que se 
evalúa la gestión del CD con el objetivo de reconocer el impacto de no contar con una 
política de inventario adecuada. 

Como ejemplo de la importancia de esta fase tenemos la definición de una política de 
inventario R-S en una cadena de artículos ferreteros. Previo a la implementación del 
modelo, los autores se encargan de describir la situación actual de la compañía dejando 
en claro puntos importantes, entre ellos, que la red de distribución que van a analizar 
carece de un sistema de control de inventario lo cual dificulta tener presente los actores 
que están relacionados con el inventario y su participación. Además de detallar cómo 
esto genera que los procesos se lleven por intuición y generen desequilibrios dentro de 
la gestión. (Rodríguez & Gómez, 2022) 

2.2 Segunda fase: Diseño del nuevo modelo de inventario 

Una vez descrita la situación actual, la siguiente etapa radica en proponer un modelo 
matemático que se ajuste a las necesidades del CD con la finalidad de cubrir cada arista 
de la problemática general. Para ello, se deben evaluar modelos ya definidos y medir su 
adaptación con respecto a la demanda y capacidad del CD. 

Esta propuesta se llevó a cabo en una compañía encargada de la manufactura de 
alimentos y bebidas en Mwanza, Tanzania. Luego de definir la problemática de la 
compañía, los autores se encargaron de evaluar técnicas de manejo de inventario como 
lo son VMI (Vendor Managed Inventory, por sus siglas en inglés), inventario JIT (Just-
in-Time, por sus siglas en inglés), EOQ (Economic Order Quantity, por sus siglas en 
inglés), entre otros. (Irene Omari Mbugi, 2022). De este modo reconocieron al EOQ 
como la política que mejor se adapta a la necesidad de la compañía debido a que 
permitía conocer con exactitud el periodo específico en que los clientes debían recibir 
sus órdenes para cubrir la demanda. 

2.3 Tercera fase: Elaboración del modelo matemático 

Se procederá a plantear un modelo matemático de optimización con su correspondiente 
función objetivo, variables de decisión y restricciones. Se deberá tomar en cuenta los 
parámetros involucrados dentro del modelo como son los costos asociados a la 
operación y capacidades del CD. Debido a que no es posible abarcar la totalidad del 
problema, es importante definir las hipótesis a emplear para así delimitar el modelo 
matemático y reducir su complejidad. 

Como ejemplo de ello está el artículo de Diseño de una Política de Inventario Multinivel 
para un Centro de Distribución de Productos Congelados. Los autores en principio se 
encargan de definir los costos involucrados dentro del modelo, analizar el 
comportamiento de la demanda, definir las variables y demás parámetros dentro de la 
problemática. Una vez hecho esto proceden a establecer un modelo matemático 
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planteando las restricciones y la correspondiente función objetivo. Un punto para 
destacar es la descripción detallada de supuestos dentro de su modelo. Por ejemplo, un 
supuesto es que la bodega no realiza pedidos hasta que aquellos ya planificados hayan 
arribado. Otro supuesto es que la demanda es estocástica y sigue una distribución 
Poisson. (Muñoz & Pin, 2017) 

2.4 Cuarta fase: Resolución del modelo matemático (Implementación de 

heurísticas y metaheurísticas) 

De acuerdo con la complejidad del problema definido surge la necesidad de implementar 
heurísticas y/o metaheurísticas. Esto debido a que no necesariamente será sencillo 
alcanzar una solución exacta sobre todo si se trata de un problema de tipo no lineal. Las 
heurísticas por ejemplo no nos garantizan que pueden encontrar una solución óptima 
para el problema, pero nos brindan la oportunidad de encontrar soluciones cercanas al 
óptimo en un menor tiempo de ejecución. Variables como el número de SKUs, la 
incertidumbre en el comportamiento de la demanda o el espacio físico del CD pueden 
resultar complejos de analizar si no se aplican heurísticas y/o metaheurísticas. 

Un enfoque práctico de lo antes mencionado está en el trabajo de “Determinación de 
Políticas de inventario centralizadas en un sistema Bodega/Minoristas a través de 
optimización”. En dicho artículo se destaca la implementación de un procedimiento 
heurístico general donde se establecen valores fijos para ciertos parámetros de decisión 
debido a la fluctuación de clientes minoristas. (Delgado, Toro, & Bravo, 2018) 

2.5 Quinta fase: Implementación del nuevo sistema de gestión de inventarios 

Con el modelo de inventario definido, planteado y resuelto, el siguiente paso es generar 
valor agregado dentro de la investigación. Esto se logrará a través del desarrollo de un 
software de gestión de inventarios y distribución de productos. El software buscará 
minimizar la imprecisión con respecto al manejo de los inventarios mientras otorga 
claridad sobre la operación dentro del CD. 

Un sistema de manejo de inventario permite al usuario realizar seguimiento continuo 
acerca del stock que está ingresando o saliendo de su bodega. De esta manera se tiene 
la posibilidad de prevenir un quiebre de stock o un “sobrestock”. El objetivo de contar 
con un sistema digital es reducir la manipulación manual de datos, permitir la toma de 
decisiones basada en información de salida o entrada de mercancías y mejorar el nivel 
de servicio con el cliente final. (Wei, Razali, & Ramiah, 2023) 

2.6 Sexta fase: Análisis de beneficios y conclusiones 

Como última fase del trabajo se encuentra definir y analizar los beneficios del modelo 
matemático que proponemos. Esto permitirá listar las conclusiones del proyecto de 
titulación. El análisis de beneficios tiene como objetivo comparar la situación actual con 
la situación en la que se emplea el modelo propuesto. Este punto será desarrollado 
analizando los KPIs ya que son los que permiten medir la gestión del CD considerando 
además los costos asociados con la operación. 

2.7 Gantt de desarrollo de la metodología 

Con la finalidad de definir el tiempo que se utiliza en la implementación de cada fase, se 
desarrolla un Gantt de actividades que permite llevar registro de cada fase 
correspondiente al proyecto. 
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Figura 2.1 Paso a paso del desarrollo de las actividades para la ejecución del proyecto 

Fuente. Elaborado por el autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 3 
 

3. Resultados de la aplicación y desarrollo de la metodología 
El presente capítulo tiene como objetivo demostrar cómo se ejecutó cada una de las 
fases del proyecto. Se evidencia la investigación de diferentes modelos de inventario y 
el desarrollo del modelo elegido. Además, se establecen los resultados de la 
implementación del modelo matemático utilizando un software de programación en 
Python. 

3.1 Categorización de los ítems del inventario 

Debido a que la compañía de bebidas carbonatadas cuenta con un amplio portafolio de 
SKUs, lo primero que se realizó fue una categorización ABC para diferenciar los ítems 
de alta rotación de los ítems de baja rotación. El objetivo de haber utilizado esta 
categorización fue enfocarse en los SKUs que representan la mayor importancia relativa 
dentro del inventario para enfocar de mejor modo los recursos asignados y realizar una 
toma de decisiones más acertada. 

Para la categorización ABC se generaron 4 tipos de clasificaciones de material: 

• Categoría AA: SKUs con a lo mucho el 75% del consumo acumulado anual. 

• Categoría A: SKUs con un consumo anual mayor al 75% pero menor al 90% del 
total. 

• Categoría B: SKUs con un consumo anual mayor al 90% pero menor al 98% del 
total. 

• Categoría C: SKUs con un consumo anual mayor al 98% hasta el 100% del total. 

La categorización se hizo en base a los consumos anuales registrados en datos 
históricos del año 2024. 

Tabla 3.1 Ejercicio de categorización de consumos por SKU 

 
Fuente. Elaborado por el autor 
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Los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 3.2 SKUs por categoría y su consumo total en unidades 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

De acuerdo con la tabla se evidencia que, en el centro de distribución de bebidas 
carbonatadas, con un total de 265 ítems activos, 26 de ellos son de tipo AA (muy alta 
rotación), 33 son A (alta rotación), 84 son tipo B (mediana rotación) y 122 son del tipo C 
(baja rotación). Como es de esperarse, los consumos están concentrados en un mayor 
porcentaje en los SKUs tipo AA. 

Se utilizó la categorización ABC con el inventario en libre utilización (cantidad física de 
SKUs que se encuentran aptos para el consumo) y el inventario de producto no 
conforme o producto fuera de norma. En las siguientes tablas se observa el resultado 
de dicha clasificación. 

Tabla 3.3 Inventario en libre utilización y no conformidad por categoría 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

Tabla 3.4 Inventario valorizado en libre utilización y no conforme por categoría 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

A raíz de la información evidenciada en las tablas se observó que los ítems en categoría 
C representan el mayor volumen físico y monetario dentro de este centro de distribución. 
Además, la mayor pérdida de producto por no conformidad se encuentra en la categoría 
C, con más de $16mil dólares en PFN. 
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Figura 3.1 Resumen de inventario en unidades y valorizado por tipo de categoría de 

material 

Fuente. Elaborado por el autor 

3.2 Determinación de la demanda 

A modo de delimitar el problema, se utilizó la categorización ABC para reducir el número 
de ítems sobre los que se realizó el estudio. Se tomó en cuenta dentro de la categoría 
C, los 10 ítems con menor rotación con respecto al consumo de los datos históricos del 
2024. De cada uno de estos SKUs se obtuvo la demanda promedio mensual, así como 
el total de sus ingresos y egresos. La siguiente tabla resume la información: 

Tabla 3.5 Ingresos, egresos y consumo mensual promedio 2024 

 
Fuente. Elaborado por el autor. 

A partir de la tabla 3.5 se generó la siguiente gráfica que permitió analizar diversos 

puntos. 
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Figura 3.2 Comparación de ingresos y egresos de los SKUs elegidos 

Fuente. Elaborado por el autor 

Como se aprecia en la figura 3.2, 7 de 10 de los materiales elegidos para la investigación 

cuentan con un mayor número de ingresos que egresos en el año 2024. Por ejemplo, el 

SKU-838409 de acuerdo con los datos históricos del 2024 prácticamente no tuvo 

consumos, pero sí un ingreso considerable por 2.840 unidades. También se aprecia que 

el SKU-810833 cuenta con una brecha de más de 200.000 unidades entre ingresos y 

egresos. 

3.3 Determinación de la capacidad 

Una vez se determinó la demanda de los SKUs de estudio, se procedió a calcular la 
capacidad real de cada uno de estos SKUs y la capacidad esperada de acuerdo con los 
datos históricos.  

Tabla 3.6 Capacidad real y capacidad esperada de los SKUs de estudio 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

Para calcular la capacidad esperada de los SKUS, se tomó en cuenta el promedio de 
ingresos o abastecimientos mensuales de los SKUs. En base a eso, se lo fijó como una 
cota máxima esperada de cantidad de unidades por SKU que debe haber en el centro 
de distribución. Al compararlo con la cantidad real, que es aquella que toma en cuenta 
el inventario mensual promedio por cada ítem, se calculó la capacidad física de estos 
SKUs. Como se puede notar, los SKUs que están categorizados por la columna “Status” 
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como “OK” son aquellos que cuya capacidad esperada se encuentra acorde a la 
capacidad real del centro de distribución. Por otro lado, aquel que está categorizado 
como “Disminuir” sugiere el reducir la cantidad de espacio físico que designado para 
ese ítem de acuerdo con los ingresos mensuales promedio. Finalmente, los ítems con 
status “Aumentar” se refieren a incrementar la cantidad de espacio físico designado 
teniendo en cuenta el número de unidades que ingresan al centro de distribución. 

3.4 PFN actual y PFN esperado 

En las secciones 3.2 y 3.3 se explicó cómo se calcularon las demandas y capacidades 
promedio de los ítems de estudio. Como se estableció dentro de la problemática del 
presente proyecto, una de las oportunidades del centro de distribución es su ahorro en 
el PFN que genera mensualmente. La compañía tiene como prepuesto mensual $3.500 
para dar de baja producto en estado no conforme. Producto que se encuentra caducado, 
con el empaque en mal estado, con problemas de calidad, entre otros. La mayor 
incidencia de PFN para el centro de distribución es por caducidad, en especial con los 
productos categoría C. Algunos de los productos de esta categoría tienen una vida útil 
que oscila entre los 9 a 12 meses. 

La siguiente tabla resume, en cantidades, el PFN de las referencias de estudio en el año 
2024 y el PFN que se espera se genere tomando en cuenta el consumo mensual 
promedio. 

Tabla 3.7 PFN 2024 y PFN esperado 2025 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

Tomando en cuenta el inventario actual de los SKUs y el tiempo de vida útil que le resta 
a ese inventario, se observó que 5 de 10 de las referencias tienden a caducar incluso si 
estas cumplieran con su consumo mensual promedio. El escenario actual demostró que 
este centro de distribución cuenta con varios lotes de producción para una misma 
referencia que, por cumplimiento de la política, FIFO deberá distribuir el inventario 
próximo a caducar. Por resultado observados en 2024 para las referencias en análisis, 
se observó que las pérdidas por caducidad ocurrían debido al alto abastecimiento de los 
SKUs y los periodos extensos sin consumo del SKU. En la siguiente figura se estima el 
inventario valorizado de lo que representaría el impacto financiero por motivo de 
caducidad. 
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Figura 3.3 Cálculo en dólares del PFN esperado para el 2025 

Fuente. Elaborado por el autor 

3.5 Investigación de modelos de inventario 

 Con la información recopilada, se realizó la investigación de distintos modelos de 

inventario implementados en casos de aplicación.  Como primer ejemplo se obtuvo la 

aplicación de un modelo matemático dentro de una empresa alimenticia. Dicho estudio 

destacó la importancia de analizar el comportamiento de la demanda o en su defecto 

estimarla, determinar los costos asociados a la administración del inventario y proponer 

un modelo matemático con sus respectivos supuestos.  

Los costos involucrados a tomar en cuenta en los modelos de administración de 
inventario son los costos de ordenar, costos de compra, costo de almacenamiento y los 
costos por escasez. Esa información es útil para evaluar el impacto que tiene toda 
propuesta de modelo de inventario que busca minimizar costos de capital de trabajo. 
(Andrade, Tello, & Romero, 2015). El trabajo de Andrade, Tello & Romero, 2015 permitió 
tener como referencia los costos asociados dentro del modelo que se propuso debido a 
que se realizaron varios supuestos para así enfocarse en aquellas variables que tenían 
mayor impacto en la optimización del inventario del centro de distribución. 

En el segundo trabajo de investigación que se utilizó como referencia para el 
planteamiento del modelo matemático, se discute de la implementación de un modelo 
de inventario para una cadena de suministro de 3 niveles con cooperación horizontal. 
Este estudio destaca el cómo es importante para una compañía mantener un inventario 
eficiente y fluido para que la operación no se estanque.  El estudio se enfocó en 
minimizar costos de inventario para optimizar la producción y manufactura de la 
compañía. 

De este trabajo, se tomó como referencia la implementación de los costos involucrados 
dentro del modelo matemático para calcular el impacto que tiene un escenario actual 
con la implementación de un modelo de inventario. De igual manera la necesidad de 
plantear supuestos para el modelo matemático que permiten simplificar su complejidad 
y resolverlos por métodos exactos. (Akpofure & Aolumide, 2022). El análisis comparativo 
ejecutado en el trabajo de Akpofure & Aolumide, 2022 permitió definir la estrategia para 
calcular los beneficios de implementar la aplicación de técnicas de optimización por 
medio de indicadores de ahorro. 
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3.6 Modelo de inventario propuesto 

De acuerdo con la información que se recopiló y las variables que son determinantes en 
el escenario actual, se planteó el siguiente modelo matemático de inventario con el 
propósito de determinar la cantidad de pedido que permita satisfacer la demanda 
promedio de cada SKU sin que sobrepase su capacidad de almacenaje ni incurra en 
gastos por caducidad. 

Variables de decisión 

• 𝑄𝑖: Cantidad óptima de material i para abastecer cada periodo. 

• 𝐼𝑖,𝑡: Inventario disponible del material i al final de cada periodo t. 

• 𝑋𝑖,𝑡: Cantidad de material i que caduca al final del periodo t. 

• 𝑧: Factor de seguridad para garantizar un nivel de servicio determinado. 

La variable 𝑄𝑖 es aquella que brindará el resultado óptimo de abastecimiento de acuerdo 
con parámetros de demanda y capacidad de acuerdo con el inventario que cada 
referencia tenga en un periodo t. La variable 𝐼𝑖,𝑡 representa el inventario que se tiene al 

final de cada periodo t luego de que se haya realizado el consumo de cada material de 
acuerdo con su demanda. Por otro lado, la variable 𝑋𝑖,𝑡calculará la cantidad de cada 

SKU que caduca al final de cada periodo para así determinar el impacto que tiene esto 
en los costos de caducidad. 

Parámetros 

• 𝐷𝑖: Demanda promedio del material i. 

• 𝐶𝑎𝑙𝑚,𝑖: Costo de almacenamiento por unidad del material i. 

• 𝐶𝑐𝑎𝑑,𝑖: Costo por unidad caducada del material i. 

• 𝐿𝑖: Tiempo de vida útil del material i. 

• 𝜎𝑖: Desviación estándar de la demanda del material i. 

• 𝐶𝑎𝑝𝑖: Capacidad máxima para almacenar el material i. 

La demanda promedio definida por 𝐷𝑖 y la desviación estándar 𝜎𝑖 se utilizaron para 
representar el consumo de cada material y cómo este varía. Estos parámetros son útiles 
para determinar la cantidad óptima de abastecimiento para cada material por cada 
periodo. Los costos asociados son representados por los parámetros 𝐶𝑐𝑎𝑑,𝑖 y 𝐶𝑎𝑙𝑚,𝑖 

permitieron calcular los beneficios de la implementación del modelo. Finalmente, los 
parámetros 𝐿𝑖 y 𝐶𝑎𝑝𝑖 definen el máximo tiempo de uso que se le puede dar al SKU i así 
como su límite de capacidad respectivamente. 

 

Función objetivo: Minimiza los costos de inventario y el desperdicio por SKU caducados. 

min ∑

𝑁

𝑖=1

∑

𝑇

𝑡=1

(𝐶𝑎𝑙𝑚,𝑖 ∗ 𝐼𝑖,𝑡 + 𝐶𝑐𝑎𝑑,𝑖 ∗ 𝑋𝑖,𝑡) (1) 

Restricciones 

• Balance de inventario: Garantiza que el inventario al final de cada periodo incluya 
al inventario del periodo anterior y el inventario que caduca. Esta restricción 
considera que por cada periodo se consuma la demanda promedio del material 
y no se considere para el siguiente periodo el inventario caducado. Además, 
añade la cantidad de abastecimiento óptimo. 

𝐼𝑖,𝑡 =  𝐼𝑖,𝑡−1 + 𝑄𝑖 − 𝐷𝑖,𝑡 − 𝑋𝑖,𝑡,   ∀𝑖,𝑡  (2)   
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• Caducidad: Garantiza que el inventario que haya caducado no se tome en 
consideración. 
 

𝑋𝑖,𝑡 ≥ max(0, 𝐼𝑖,𝑡−𝐿𝑖
),   ∀𝑖,𝑡  (3)   

 

• Capacidad de almacenamiento: Garantiza que el inventario no supere la 
ocupación definida. De esta manera el almacén no incurriría en sobre ocupación 
de acuerdo con la capacidad instalada por cada material. 
 

𝐼𝑖,𝑡 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑖 , ∀𝑖,𝑡  (4)    

 

• Satisfacción de la demanda: Garantiza que la cantidad de abastecimiento cubra 
la demanda con un inventario de seguridad adicional. De este modo la capacidad 
de abastecimiento óptima siempre satisfacer el consumo promedio evitando 
quiebres de stock. 
 

𝑄𝑖 ≥ 𝐷𝑖 +  𝑧 ∗ 𝜎𝑖, ∀𝑖,𝑡  (5)    
 

• No negatividad: Garantiza la no inclusión de valores negativos. 
 

𝐼𝑖,𝑡 , 𝑄𝑖 , 𝑋𝑖,𝑡,  ≥ 0, ∀𝑖,𝑡   (6)   
 

3.7 Determinación de los costos asociados y la desviación estándar 

El modelo que se desarrolló consideró costos de almacenamiento y caducidad para su 
resolución. Además, se incluyeron las desviaciones estándar que es otro parámetro de 
que se definió para el modelo. 

Para el costo de almacenamiento se incluyó el salario de los colaboradores que forman 
parte del centro de distribución, en conjunto con un bono monetario y el promedio de 
horas extra que generan los colaboradores. Gastos en equipos como montacargas, 
racks, entre otros y sus mantenimientos no fueron considerados dentro del análisis ya 
que no forman parte de valores que cubre el presupuesto asignado al área de 
almacenes primarios. De igual manera los gastos en servicios básicos tampoco se 
consideran ya que se trata de valores que no asume el área en cuestión. 

Tabla 3.8 Cálculo del costo mensual de almacenamiento 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

Como muestra la tabla 3.8 el costo mensual de almacenaje tomó en consideración la 
remuneración salarial promedio de los colaboradores, su bono por reconocimiento al 
trabajo y las horas extras promedio (en dólares). Al tratarse de un total de 11 
colaboradores los que comprenden el centro de distribución, el costo total de 
almacenamiento por mes dio un resultado de $8.183,40. De acuerdo con el modelo 
matemático que se planteó, dicho costo es unitario para los SKUs del estudio. Teniendo 
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en cuenta el inventario actual, el costo de almacenamiento unitario es el presentado en 
la tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Costo unitario de almacenaje por SKU 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

Luego de ello, se calculó el costo de caducidad unitario. Este costo se obtuvo con la 
división entre el inventario valorizado por SKU y el inventario en la unidad de medida 
base. La tabla 3.10 resume la información. 

Tabla 3.10 Costo unitario de caducidad por SKU 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

De acuerdo con las tablas 3.9 y 3.10 se pudo notar que los ítems de mayor costo de 
almacenaje y caducidad son los SKU de menor inventario en el centro de distribución. 
Por lo tanto, garantizar que la rotación de estos ítems suceda, es esencial para 
minimizar los gastos por PFN y reducir el espacio ocupado por cada uno de ellos. 

Con la información que se utilizó para determinar el consumo mensual promedio que 
muestra la tabla 3.5, también se calculó la variación estándar por cada SKU. La tabla 
3.11 muestra la información mencionada. 
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Tabla 3.11 Desviación estándar por SKU 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

Como dato final, la vida útil de los SKU está definida por 12 meses previo a su 
caducidad.  

3.8 Desarrollo e implementación del modelo matemático en Python 

Para obtener los resultados luego de haber planteado el modelo matemático, se utilizó 
el lenguaje de programación Python. Con el uso de librerías internas de resolución de 
problemas de optimización matemática se ejecutó el modelo planteado, dando los 
siguientes resultados de cantidades óptimas de abastecimiento. La codificación del 
programa se muestra a continuación. 

Previo al desarrollo del modelo, se desarrolló un código que permita evaluar la 
normalidad de los datos de demanda para la muestra tomada de los SKUs de estudio 
como se observa en la figura 3.4 (ver Anexos). Como pruebas de normalidad se realizó 
un histograma de datos y se evaluó la información por medio de Kolmogorov Smirnov. 
La figura 3.5 muestra los resultados de la codificación donde se aprecia que el gráfico 
del histograma se asemeja a una campana de Gauss y el valor de p es mayor a 0.05 
significando esto que no existe evidencia estadística que demuestre que los datos no 
siguen una distribución normal. 

 

Figura 3.4 Gráfico de histograma y prueba Kolmogorov-Smirnov 

Fuente. Elaborado por el autor. 
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Como se aprecia en las figuras 3.6 y figura 3.7 (ver Anexos) la implementación del 
código desarrollado en el lenguaje de programación Python utiliza la misma lógica del 
modelo matemático planteado anteriormente. El objetivo de las cantidades óptimas de 
pedido es conocer cuánto producto terminado deberá abastecerse al centro de 
distribución de bebidas carbonatadas para que en consecuencia pueda suplir su 
demanda mensual, no sobrepasar sus límites de capacidad y minimizar el PFN 
generado por caducidad.  

Para la ejecución del modelo se utilizó una confianza del 95%. Dentro de la codificación, 
los datos recopilados fueron escritos de manera manual y no solicitados por comando 
para simplicidad de la ejecución del programa. 

Los resultados de cantidad óptima de pedida para cada uno de los SKUs 
correspondientes al estudio fue la siguiente: 

Tabla 3.12 Cantidad óptima de pedido 

 
Fuente. Elaborado por el autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 4 
 

4. Análisis de resultados y conclusiones 
El presente capitulo analiza el impacto que tiene el modelo de inventario en la gestión 
del centro de distribución de bebidas carbonatadas. Para esto se comparó el escenario 
actual con el escenario propuesto. Además, se realizaron sugerencias que pueden 
mejorar la gestión actual del inventario. 

4.1 Análisis de los lotes de abastecimiento óptimos obtenidos 

La tabla 3.12 del capítulo anterior muestra la cantidad de abastecimiento óptimo en 
unidades que el centro de distribución recibir mensualmente para poder cumplir con la 
demanda y no caer en sobrecapacidad o rotura de stock. Por ejemplo, el SKU-810830 
tiene un valor óptimo sugerido de 30.462 unidades. Al tomar como referencia la ecuación 
4 se evidencia que se cumple la restricción ya que la capacidad de este SKU es de 
41.600 unidades.  

Otro ejemplo del cumplimiento de las ecuaciones planteadas para el modelo de gestión 
de inventario está en el SKU-827510. El valor de abastecimiento óptimo para este SKU 
es de 43.8032 unidades. De acuerdo con la ecuación 5, que establece que el lote óptimo 
de abastecimiento debe ser mayor o igual a la demanda para satisfacerla, la restricción 
de cumple teniendo en cuenta que la demanda mensual promedio es de 27.390. Para 
ambos ejemplos se cumple la ecuación 6 debido a que los valores obtenidos son 
mayores a cero respetando así la no negatividad de los resultados.  

4.2 Análisis de sensibilidad 

A modo de comprender la robustez o volatilidad del modelo matemático que se planteó, 

se realizó un análisis de sensibilidad sobre los parámetros de entrada. Al medir la 

sensibilidad del modelo se evaluó si variaciones en dichos parámetros generan cambios 

drásticos en los resultados obtenidos en el valor del lote óptimo de abastecimiento. Para 

ello se realizaron cambios en la demanda y en el valor del factor de seguridad z. Como 

premisa se tiene que si el valor del lote óptimo de abastecimiento denotado por la 

variable Qi varía aumenta o disminuye en más del 15% cuando la demanda y/o el factor 

de seguridad son alterados, entonces el modelo no robusto y necesita cambios 

En el caso de la demanda se generaron dos escenarios. El primer escenario refleja una 

disminución del 10% de demanda. El segundo escenario refleja un aumento del 10% en 

la demanda. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla 4.1 Variación de Qi óptimo de acuerdo a cambios en la demanda 

 
Fuente. Elaborado por el autor  
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En la tabla 4.1 se observó que el aumentar la demanda en un 10%, el valor de Qi varía 
y aumenta en un 4.67% aproximadamente. Mientras que en el escenario donde la 
demanda disminuye en un 10%, la cantidad del Qi varía y disminuye en un 6.4%. En 
ambos casos, se validó que a pesar de que existe un cambio en la variable Qi cuando 
se modifica la demanda en cada una de las referencias, esta variabilidad no es 
significativa para concluir que el modelo es sensible a los cambios de demanda ya que 
no supera un cambio mayor al 15%. 

Tabla 4.2 Variación de Qi óptimo de acuerdo con cambios en el factor de seguridad 

 
Fuente. Elaborado por el autor  

Como segundo factor de para el análisis de sensibilidad, se evaluó el comportamiento 
del modelo cuando existe una variación en el factor de seguridad z. Para el análisis, se 
varió el nivel de confianza a un 85% y a un 95%. Un menor nivel de confianza reduce el 
inventario de seguridad al finalizar cada periodo y a su vez los costos relacionados al 
almacenamiento. El riesgo de un nivel de confianza bajo es no contar con la capacidad 
para cubrir la demanda. Por otro lado, un alto nivel de confianza reduce los riesgos de 
quiebre de stock, pero aumenta costos de almacenamiento al igual que el inventario de 
seguridad. La tabla 4.2 muestra cómo variaron los valores del lote óptimo. 

Cuando se disminuyó el factor de seguridad, los valores Qi disminuyeron en un 6.7% 
mientras que el aumentar el factor de seguridad, aumentó en un 7.41%. Esta variabilidad 
no es significativa para concluir que el modelo es sensible a los cambios de demanda 
ya que no supera un cambio mayor al 15%. Por lo tanto se considera al modelo 
planteado como robusto o no variable ante cambios en la demanda y el factor de 
seguridad z.   

4.3 Análisis financiero para el escenario actual 

Para conocer el impacto financiero que genera el modelo de inventario en la gestión del 
centro de distribución, se realizó una simulación del escenario actual para los SKUs del 
estudio en un periodo de 12 meses. La tabla 4.3 muestra el consumo o demanda 
promedio de cada uno de los SKUs mientras detalla el abastecimiento mensual. Con 
esta información se generó la tabla 4.4 que toma como ejemplo el SKU-809598 con los 
valores de abastecimiento promedio actuales y consumo mensual. Con estos valores 
se determinó el inventario inicial y final esperados para cada periodo. 
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Tabla 4.3 Consumo mensual promedio y abastecimiento mensual promedio 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

Tabla 4.4 Inventario inicial y final por periodo para el SKU-809598 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

De igual manera se desarrolló el mismo análisis para los demás SKUs. Posterior a ello, 
se calcularon los costos asociados por riesgo de caducidad y los costos de 
almacenamiento para el último periodo. Los resultados se resumen en la tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Resumen de costos para el escenario actual 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

4.4 Análisis financiero para el escenario propuesto 

Luego de estimar los costos asociados para la simulación del escenario actual dentro 

de un periodo de 12 meses, a continuación, se realizó el mismo cálculo de valores, pero 

con el escenario propuesto. En este escenario se toma en cuenta el lote óptimo de 

abastecimiento que se determinó por medio del modelo matemático de inventario y a 

partir de ello se realizaron los cálculos de costos asociados para cada SKU. 
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Tabla 4.6 Abastecimiento óptimo y consumo promedio por SKU 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

La tabla 4.6 resume el lote óptimo de abastecimiento para cada uno de los SKUs del 
estudio realizado en conjunto con la demanda o consumo mensual promedio de cada 
una de las referencias. Esa información se utilizó para desarrollar la tabla 4.7 donde se 
estima el inventario final para cada periodo para el SKU-809598. 

Tabla 4.7 Inventario inicial y final por periodo para el SKU-809598 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

Posterior a ello, se llevó a cabo la misma dinámica para estimar el inventario por periodo 
para los demás SKUs del estudio para determinar los costos relacionados de 
almacenaje y caducidad en conjunto con el costo total. Esta información se resumió en 
la tabla 4.8. 

Tabla 4.8 Resumen de costos para el escenario propuesto 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

4.5 Comparación financiera entre el escenario actual y el escenario propuesto 

Luego de obtener los costos asociados tanto para el escenario actual como el escenario 
propuesto donde se aplicó el modelo matemático de inventario, se realizó un análisis 
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comparativo de ambas situaciones para medir el impacto económico que representa la 
aplicación del modelo. 

 

Figura 4.1 Análisis comparativo de costos e inventario para el SKU-809598  

Fuente. Elaborado por el autor 

La figura 4.1 evidencia que existe un ahorro significativo entre el escenario actual y el 
escenario propuesto para el SKU-809598. El inventario al final de periodo se reduce en 
un total de 85.776 unidades lo que representa un ahorro de costos de almacenaje 
valorado en $4.300,8. El riesgo de inventario probable de caducar disminuye en 78.848 
unidades que significa un ahorro económico de $9.407,76. Finalmente el ahorro total 
valorizado para el SKU-809598 es de $13.708,26. 

 

Figura 4.2 Comparación de costos e inventario entre el escenario actual y propuesto 

Fuente. Elaborado por el autor 
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Figura 4.3 Resumen de ahorros de costos e inventario obtenidos del escenario 
propuesto 

 Fuente. Elaborado por el autor 

La figura 4.2 tomó en consideración la tabla 4.5 y 4.8 para comparar la información entre 

los escenarios de estudio. Finalmente, la figura 4.3 resume el ahorro que representa la 

aplicación del modelo matemático para la gestión de inventario sobre el escenario 

actual. 

Tabla 4.9 Cuadro comparativo entre escenarios 

 

Fuente. Elaborado por el autor 

El cuadro comparativo que se muestra en la tabla 4.9 resume cómo varía la situación 

actual del centro de distribución previo a la ejecución de la política de inventario y con 

la política ya implementada. A nivel de costos logísticos, se evidencia un ahorro del 53% 

que a la compañía le representan más de $100 mil dólares. De igual manera el ahorro 

en costo de almacenamiento se traduce en tener más espacio o ubicaciones para 

referencias de alta rotación pudiendo así disminuir la sobre ocupación. Esto se refleja 

tanto en la disminución de cantidad de inventario en un 54% y el costo de 

almacenamiento en un 60%. Este ahorro financiero podría destinar los recursos en 

implementar proyectos de mejora continua el centro distribución. 

 

 



 

CAPÍTULO 5 
 

5. Conclusiones y recomendaciones 
El estudio actual examinó el efecto que tiene el manejo del control de inventario en un 
centro de distribución de bebidas carbonatadas cuando se aplica un modelo 
matemático. El modelo de gestión propuesto permitió determinar la cantidad óptima de 
abastecimiento mensual para que el centro de distribución no tenga quiebres de stock 
mientras cumple con el consumo mensual promedio por cada SKU. Además, tuvo como 
objetivo minimizar los costos vinculados con el almacenaje de las referencias y los 
riesgos por caducidad.  

Al plantear el modelo matemático de gestión de inventario tomó en consideración las 
variables relacionadas con la operación del área y todos los costos relacionados al 
inventario. Para medir la robustez del modelo se llevó a cabo un análisis de sensibilidad 
donde se demostró que el modelo no se ve afectado por variabilidad en la demanda o 
el factor de seguridad. 

De acuerdo con los resultados, el inventario físico se redujo en un total de 1.287.468 
unidades. Esto representa un ahorro del 60,55% en costos de almacenaje y 46,52% en 
costos relacionados a caducidad. Con respecto a los costos totales, se evidenció un 
ahorro del 53,03% valorado en $118.579,72 en un periodo de 12 meses. 

Como recomendaciones se sugieren los siguientes puntos: 

• Tomar en cuenta factores de estacionalidad y/o promociones que afectan la 
demanda o consumo de los SKUs. 

• Tomar en cuenta factores de estacionalidad y/o promociones que afectan el 
abastecimiento de los SKUs. 

• Establecer un modelo de pronóstico de demanda para determinarla con exactitud 
de acuerdo al periodo en revisión. 

• Utilizar otras técnicas de optimización como programación lineal o no lineal para 
encontrar el nivel óptimo del inventario. 
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ANEXOS 
 

 

Figura 5.1 Codificación de prueba de normalidad para los datos de demanda 

Fuente. Elaborado por el autor 

  

Figura 5.2 Codificación de variables de decisión y función objetivo 

Fuente. Elaborado por el autor 
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Figura 5.3 Codificación de restricciones y resultado de la implementación 

           Fuente. Elaborado por el autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


		2025-04-02T14:03:24-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


		2025-04-02T16:55:40-0500
	CARLOS MANUEL MARTIN BARREIRO


		2025-06-13T11:06:45-0500




