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Introduccion: La gestion de inventarios tradicional bajo el modelo ABC-
XYZ presenta fallas estructurales al utilizar la varianza bruta de la demanda,
lo cual inmoviliza capital innecesario en productos con estacionalidad
predecible. Objetivo: El propdsito de este estudio se orienta a evaluar
metodologias que superen las limitaciones del modelo clasico mediante el
andlisis del error residual y algoritmos de agrupacion para optimizar el
inventario. Metodologia: Se implementé un disefio mixto que integré una
revision de alcance de veinticinco articulos técnicos con una fase de
validacion empirica mediante simulacién computacional en Python. Se
analizaron cien unidades de mantenimiento de inventario bajo modelos de
descomposicion de series de tiempo de Holt-Winters para aislar el ruido
estocastico del comportamiento sistémico. Conclusiones: Los hallazgos
revelan una reduccion promedio de la incertidumbre del 39.4% al 12.1%,
permitiendo una liberacion de capital de trabajo superior al 60%. La transicion
hacia una arquitectura de decision basada en la predictibilidad del error
residual permite estabilizar artificialmente el inventario sin comprometer el
nivel de servicio, demostrando que la inestabilidad percibida es un artefacto
de métricas clasicas. Este enfoque transforma al gestor de suministros en un
analista de sefiales de demanda, potenciando la competitividad operativa en
mercados de alta rotacion.
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ABSTRACT

Introduction: Traditional inventory management using the ABC-XYZ model
presents structural flaws by relying on raw demand variance, which
immobilizes unnecessary capital in products with predictable seasonality.
Objective: The purpose of this study is to evaluate methodologies that
overcome the limitations of the classic model through residual error analysis
and clustering algorithms to optimize inventory. Methodology: A mixed
design was implemented, integrating a scoping review of twenty-five
technical articles with an empirical validation phase through computational
simulation in Python. One hundred stock-keeping units were analyzed under
Holt-Winters time series decomposition models to isolate stochastic noise
from systemic behavior. Conclusions: The findings reveal an average
reduction in uncertainty from 39.4% to 12.1%, allowing for a working capital
release exceeding 60%. The transition toward a decision architecture based on
residual error predictability enables the artificial stabilization of inventory
without compromising service levels, demonstrating that perceived instability
is an artifact of classic metrics. This approach transforms the supply manager
into a demand signal analyst, boosting operational competitiveness in high-
turnover markets within the Latin American regional context, where
computational democratization through open-source libraries facilitates the
adoption of advanced predictive frameworks.
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INTRODUCCION

En la gestion contemporanea de cadenas de suministro globales, la clasificacion de inventarios bajo el
paradigma de la Logistica 4.0 representa el nucleo estratégico que orquesta la eficiencia operativa y la
solvencia financiera de las organizaciones (Aravindaraj & Chinna, 2022; Srhir et al., 2023). El estandar
industrial se fundamenta en la integracion de la matriz ABC-XYZ, una herramienta dual que segmenta los
articulos segun su valor economico acumulado mediante el principio de Pareto y su previsibilidad de
demanda a través del Coeficiente de Variacion (Venkatesh & Sowmiya, 2024; IEOM, 2022). Esta
arquitectura metodologica asume, de manera convencional, que la relacion entre la desviacion estandar y
la media aritmética de la demanda historica constituye la medida definitiva de la incertidumbre logistica.
No obstante, la literatura cientifica mas reciente comienza a documentar con rigor una fisura estructural en
este modelo clasico, pues el uso indiscriminado de la varianza bruta ignora la naturaleza compositiva de la
sefial de demanda, combinando en un so6lo indicador el ruido estocastico no modelable con patrones
sistémicos como la estacionalidad ciclica (Borucka, 2023) y las tendencias de crecimiento sostenido.

El problema de investigacion central emerge de esta falacia algoritmica, donde la incapacidad del modelo
tradicional para distinguir entre varianza explicable e incertidumbre genuina penaliza a los productos con
comportamientos predecibles pero volatiles. Un articulo cuya demanda se triplica de forma sistematica cada
temporada decembrina es erroneamente catalogado como Clase Z, forzando a los sistemas de
reaprovisionamiento a calcular niveles de Stock de Seguridad basados en distribuciones de probabilidad
sobre varianzas sobredimensionadas. Las consecuencias de este sesgo son criticas y se manifiestan en el
fenomeno del capital atrapado, donde recursos financieros significativos quedan inmovilizados en
inventarios innecesarios que no contribuyen a la mejora del nivel de servicio real. La evidencia técnica
sugiere que este error de clasificacion puede comprometer entre el 12% y el 28% del capital de trabajo de
una operacion de retail o distribucion, generando ineficiencias que limitan la capacidad de reinversion y la
competitividad en mercados de alta rotacion.

Ante este escenario, la presente investigacion se fundamenta en la teoria de descomposicion de series de
tiempo, la cual establece formalmente que la demanda observada no es una variable aleatoria pura, sino una
sefial matematica compuesta por tendencia, estacionalidad, ciclo econémico e irregularidad residual. El
marco tedrico de este estudio postula que la verdadera incertidumbre logistica que justifica la existencia de
un inventario de seguridad reside exclusivamente en el ruido blanco residual. Al transicionar hacia un
modelo donde el eje XYZ se calcula sobre la desviacion estandar del error residual del modelo predictivo,
se produce una migracion virtuosa de articulos desde la Clase Z hacia las clases X o Y, permitiendo una
liberacion de capital documentada por autores como Mittal y Gongalves, quienes reportan optimizaciones
en los costos de inventario de hasta un 22%. Esta transicion no sélo es tedricamente robusta, sino
operativamente viable gracias a la democratizacion computacional que ofrecen librerias de acceso abierto
como statsmodels, Prophet y scikit-learn, las cuales eliminan la barrera tecnoldgica para empresas de
mediana escala en el contexto latinoamericano.

La contribucion de este trabajo a los estudios previos reside en la sintesis critica de tres generaciones
metodologicas: desde el control estocastico tradicional, pasando por los modelos predictivos lineales como
Holt-Winters y ARIMA, hasta alcanzar los algoritmos de aprendizaje profundo y clustering multivariante.
El estudio se circunscribe a un contexto industrial y de distribucion masiva, donde la complejidad de los
catalogos exige superar la bidimensionalidad de la matriz clasica para incorporar variables emergentes
como la criticidad operativa y la variabilidad del tiempo de entrega del proveedor. Esta vision integral
permite evolucionar la estratificacion de inventarios hacia un sistema de decisiones basado en la
predictibilidad de la sefial de demanda en lugar de su variabilidad bruta.

Finalmente, el proposito de este estudio se orienta a identificar y evaluar las metodologias que superan las
limitaciones del modelo ABC-XYZ clasico mediante el analisis del error residual y algoritmos de
clustering. La investigacion se articula en torno a tres interrogantes fundamentales que buscan determinar
la efectividad diferencial de los modelos predictivos de series de tiempo para redefinir el Coeficiente de
Variacion, cuantificar el impacto financiero real derivado de la reduccion del capital inmovilizado y
discernir las variables multidimensionales que la literatura actual incorpora para capturar la criticidad
logistica de cada unidad de mantenimiento de inventario. Bajo estas premisas, se plantea la hipotesis de que
la aplicacion de modelos de descomposicion tactica de la demanda reduce significativamente el error de
clasificacion y optimiza el stock de seguridad sin comprometer la continuidad operativa de la cadena de
suministro.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y aplicativo, estructurado mediante un
disefio de investigacion mixto que integra la revision de alcance (Scoping Review) con una fase de
validacion empirica mediante simulacion computacional. Este disefio es fundamentalmente descriptivo y
transversal, centrado en mapear el territorio conceptual de la clasificacion de inventarios en la Logistica 4.0
para identificar brechas de conocimiento y proponer soluciones técnicas replicables. La eleccion de la
revision de alcance, conforme al marco de Arksey & O’Malley (2005), los avances de Levac et al. (2010)
y el manual de sintesis de evidencia (Peters et al., 2020). La aplicacion de la extension PRISMA-ScR
(Tricco et al., 2018) se complementd con los criterios de transparencia de la declaracion PRISMA 2020
(Page et al., 2021), responde a la alta heterogeneidad metodologica que caracteriza al campo de la
inteligencia artificial aplicada a la cadena de suministro, permitiendo sintetizar evidencias de multiples
disciplinas como la estadistica, la ciencia de la computacion y la ingenieria industrial.

La poblacion de estudio se compone de la produccion cientifica global publicada entre enero de 2019 y
diciembre de 2024. El proceso de seleccion de la muestra documental se ejecuta mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, seleccionando cinco repositorios de acceso abierto de alto impacto: MDPI
Open Access, PLoS ONE, arXiv, SSRN y Taylor & Francis. Los criterios de inclusion exigen que los
trabajos presenten una validacion empirica cuantificable y comparen modelos predictivos avanzados contra
la linea de base del modelo ABC-XYZ clésico. Por el contrario, se excluyen estudios que no reporten
meétricas de desempefio como el Error Medio Absoluto Porcentual (MAPE) o la Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE), asi como preprints que carezcan de una trayectoria de citas verificable. El proceso de
cribado inicia con la identificacion de 287 registros iniciales, los cuales se someten a un protocolo de
elegibilidad que culmina en una muestra final de 25 articulos de alta relevancia técnica que cumplen con la
totalidad de los criterios de calidad metodologica.

Como instrumento principal para la recoleccion de datos documentales, se disefian cadenas de busqueda
booleana complejas que interconectan términos clave como "time series decomposition", "safety stock
optimization" y "multivariate clustering". Para la fase de validacion empirica, el material de apoyo
fundamental consiste en un entorno de laboratorio computacional desarrollado en Python a través de la
plataforma Google Colab. Este instrumento permite ejecutar el denominado "Protocolo Anti-Alucinacion",
asegurando que todos los valores numéricos reportados provengan de outputs reales ejecutados en la
consola y no de inferencias del investigador. El laboratorio utiliza librerias especializadas como statsmodels
para la descomposicion de sefiales, Prophet para el manejo de multiples estacionalidades y scikit-learn para
los algoritmos de agrupacion.

Los materiales utilizados en el componente experimental incluyen un conjunto de datos sintético de 100
unidades de mantenimiento de inventario (SKUs) con 24 meses de demanda diaria, simulando perfiles de
comportamiento logistico real: tendencia de crecimiento sostenido, estacionalidad anual marcada y ruido
blanco predominante. El procedimiento técnico aplica el modelo de Suavizamiento Exponencial de Holt-
Winters con parametros de tendencia y estacionalidad aditiva, utilizando un método de inicializacion
estimado para aislar el componente de irregularidad residual. El Coeficiente de Variacion se recalcula sobre
este error residual para compararlo sistematicamente con el modelo tradicional, permitiendo una
trazabilidad absoluta de los resultados obtenidos.

En cuanto a las consideraciones éticas, el estudio se rige por los principios de integridad cientifica y
transparencia en el reporte de datos, garantizando que todas las fuentes bibliograficas posean DOI
verificado y que el codigo fuente del laboratorio computacional sea auditable. No obstante, la investigacion
presenta limitaciones inherentes, principalmente derivadas del uso de bases de datos de acceso abierto, lo
que podria excluir contribuciones presentes exclusivamente en repositorios de suscripcion cerrada.
Asimismo, se reconoce que el uso de datos sintéticos en el laboratorio computacional, aunque util para
validar la hipdtesis de reduccién de varianza, requiere de futuras validaciones con series de tiempo
provenientes de entornos industriales reales sometidos a rupturas estructurales de demanda no previstas en
la simulacion.

RESULTADOS

El despliegue analitico de los hallazgos revela una transformacion estructural en la gestion de inventarios,
demostrando que la variabilidad percibida mediante los métodos tradicionales oculta una predictibilidad
latente de alto valor financiero. El primer eje de analisis, consolidado en la Tabla 1, establece la linea de
base estadistica del estudio. Se observa que el modelo clasico asigna una inestabilidad promedio (CV) del
39.4% al catalogo, mientras que el analisis del error residual identifica una incertidumbre real de apenas el
12.1%. Este diferencial promedio del 63.8% constituye la "brecha de eficiencia" que la Logistica 4.0
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permite cerrar. La Tabla 1 muestra con claridad como la desviacion estandar bruta, al ser depurada de sus
componentes de tendencia y estacionalidad, se reduce a una fracciéon minima, permitiendo que la media de
error residual sea el nuevo estandar para el calculo del riesgo operativo.

Tabla 1: Estadistica descriptiva de la variabilidad: Contraste de varianza bruta vs. residual.

Casos Promedio std min 25% 50% 75% max

La Figura 1 profundiza en este comportamiento mediante un mapa de dispersion que contrasta la
incertidumbre percibida frente a la real. Se observa que la totalidad de los SKUSs procesados se sitiian en la
zona de optimizacion (&rea verde), alejandose de la linea de ineficiencia roja que representa el modelo
tradicional. Este hallazgo es fundamental, ya que evidencia que incluso los articulos con lecturas de CV
bruto superiores a 0.80 aquellos historicamente penalizados como Clase Z poseen en realidad un error
residual inferior a 0.15. La figura demuestra visualmente que la inestabilidad de la demanda es, en gran
medida, un efecto Optico de la métrica clasica, y que la predictibilidad es una propiedad técnica recuperable
mediante la descomposicion de la sefial.
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Fig. 1: Mapa de Optimizacion de la Varianza: Relacion entre incertidumbre percibida y error residual.

La consecuencia directa de esta nueva precision métrica es la reclasificacion masiva de categorias dentro
de la matriz XYZ, proceso que se ilustra en la Figura 2. Bajo el esquema tradicional, representado por el
bloque de control azul marino, el 21% de los articulos se encuentran atrapados en la Clase Y, forzando
politicas de inventario de seguridad reactivas y costosas. No obstante, al aplicar el modelo optimizado, se
observa una migracion total hacia la Clase X (estabilidad verde). Este resultado es disruptivo: el 100% de
los SKUs de este catdlogo demuestran ser altamente predecibles cuando se evaluan bajo la optica del error
residual. La Figura 2 certifica que el modelo de Logistica 4.0 logra "estabilizar" artificialmente el inventario
al eliminar el ruido estacional de la ecuacion de riesgo.
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Fig. 2: Reclasificacion de la Matriz XYZ: Evolucion de SKUs hacia categorias de alta predictibilidad.

El impacto financiero de esta evolucion se cuantifica en la Figura 3, que representa la distribucion del
potencial de liberacion de capital de trabajo. El analisis revela que la organizacion puede reducir sus
requerimientos de stock de seguridad en un promedio del 63.8% sin comprometer el nivel de servicio. La
distribucion, resaltada en tonos coral/rosa para identificar las zonas de capital atrapado, muestra que una
fraccion sustancial de los articulos alcanza ahorros superiores al 80%. Este hallazgo sostiene que el modelo
clasico impone un "impuesto a la ineficiencia" sobre el flujo de caja, el cual puede ser recuperado
integramente mediante la adopcion de algoritmos que segreguen la varianza explicable de la incertidumbre
genuina.
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Fig. 3: Distribucion del Impacto Financiero: Porcentaje de reduccion del stock de seguridad por SKU.

Finalmente, la Tabla 2 detalla los casos de mayor criticidad, donde la optimizacion alcanza niveles de
impacto extraordinarios. Al analizar los 15 SKUs con mayor potencial de ahorro, se identifican articulos
que migran de una volatilidad percibida cercana al 91% a un error residual de apenas el 9%, como es el
caso del SKU-0001. Estos "SKUs Criticos" representan los puntos de mayor fuga de capital en la gestion
tradicional. La Tabla 2 demuestra que la capacidad de transformar un articulo catalogado como
impredecible en uno de alta estabilidad es la base de las decisiones inteligentes de inventario; los resultados
confirman que la integracion de la ciencia de datos en la matriz ABC-XYZ es el motor definitivo para la
optimizacion del capital de trabajo y la competitividad logistica.
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Tabla 2: Detalle de reclasificacion y ahorro para los SKUs de mayor volatilidad percibida.

Revista Multidisciplinar Innova Scientia ISSN: 3103-1374

SKU

Media
Mensual

CvV
Tradicional

CV Error XYZ

Predictivo

Clasico

XYZ
Optimizado

Ahorro
Porcentaje

SS

SKU-0001
SKU-0011
SKU-0095
SKU-0063
SKU-0060
SKU-0026
SKU-0003
SKU-0013
SKU-0075
SKU-0002
SKU-0049
SKU-0025
SKU-0081
SKU-0100
SKU-0044

235.96
226.84
181.64
314.72
377.68
522.56
330.76
218.68
248.60
369.72
333.20
502.48
207.60
565.56
436.20

0.912
0.721
0.917
0.607
0.720
0.592
0.645
0.849
0.623
0.639
0.516
0.549
0.790
0.550
0.519

0.092
0.086
0.130
0.087
0.110
0.102
0.112
0.148
0.121
0.128
0.104
0.111
0.165
0.119
0.113

=

KKK KK KK KKK K < <X

T T R T o T T S SIS

89.97
88.04
85.82
85.72
84.74
82.73
82.69
82.58
80.63
79.92
79.81
79.77
79.06
78.40
78.23

DISCUSION

La interpretacion de los hallazgos revela una convergencia critica entre la teoria de la descomposicion de
series de tiempo y la eficiencia financiera, confirmando que la clasificacion de inventarios bajo el modelo
ABC-XYZ clasico opera sobre una premisa matematica incompleta (Zhao et al., 2025). El contraste de los
resultados frente al marco tedrico de Gongalves et al. (2020) y Tan et al. (2024) permite subrayar la validez
de la critica hacia el Coeficiente de Variacion (CV) tradicional, el cual actiia como una métrica ciega al no
distinguir entre la variabilidad estocéstica y los componentes sistémicos de la demanda. Mientras que la
literatura fundacional del control estocastico asume que una alta desviacion estandar implica
necesariamente una mayor incertidumbre, la evidencia empirica de este estudio demuestra una
contradiccion fundamental: articulos con una inestabilidad aparente superior al 90% poseen en realidad una
predictibilidad superior al 85% cuando se aisla el error residual. Esta regularidad derivada del estudio
permite generalizar que la "impredecibilidad" en la logistica contemporanea es, en gran medida, un
artefacto del instrumental estadistico utilizado y no una propiedad intrinseca de los patrones de consumo.
Al profundizar en el didlogo critico con los antecedentes, la reduccion media del 63.8% en los
requerimientos de stock de seguridad hallada en el laboratorio computacional supera significativamente el
rango de optimizacion del 12% al 22% reportado por Mittal (2024). Estos hallazgos son consistentes con
la teoria general de pronosticos que aboga por descomposiciones tacticas para reducir la incertidumbre
logistica (Petropoulos et al., 2022). Esta discrepancia no invalida los estudios previos, sino que acentia una
novedad cientifica relevante: el potencial de liberacion de capital de trabajo es exponencialmente mayor en
organizaciones que operan con catalogos de alta estacionalidad, donde el modelo clasico comete sus errores
mas costosos. La migracion del 100% de los SKUs analizados hacia la Clase X representa un hito
controversial que desafia la perspectiva teodrica tradicional, la cual sostiene que siempre existird una
fraccion del inventario (Clase Z) que requiere politicas de gestion reactivas. Los resultados sugieren, por el
contrario, que bajo el paradigma de la Logistica 4.0, la Clase Z podria reducirse a una anomalia estadistica
vinculada exclusivamente a eventos disruptivos no recurrentes, transformando la arquitectura de decision
de los almacenes de un esquema de "gestion por crisis" a uno de "arquitectura predictiva".

No obstante, la aplicacion practica de estos hallazgos introduce una tension dialéctica sobre la validez de
los umbrales de clasificacion. Mientras que la literatura convencional fija limites arbitrarios (CV < 0.5 para
Clase X), este estudio demuestra que tales fronteras pierden sentido operativo si no se define previamente
sobre qué base de varianza se calculan. La interpretacion del autor sugiere que la verdadera frontera de la

Alumni Editora

551



IS Revista Multidisciplinar Innova Scientia ISSN: 3103-1374

INNOVA
SCIENTIA

eficiencia logistica no reside en el valor absoluto del coeficiente, sino en la capacidad del modelo predictivo
para reducir el error residual a niveles de ruido blanco. Este punto de énfasis es vital para los profesionales
de posgrado en la region latinoamericana, donde la volatilidad econémica suele ser confundida con ruido
estocastico, cuando a menudo responde a ciclos econdémicos modelables que el CV tradicional simplemente
amplifica exponencialmente en la formula de stock de seguridad.

La aplicacion practica de este estudio trasciende la simple mejora de un algoritmo; propone una redefinicion
del rol del administrador de suministros, quien debe transicionar de un operador de sistemas ERP a un
analista de sefiales de demanda, apoyandose en analitica de Big Data para la toma de decisiones predictivas
(Seyedan & Mafakheri, 2020). La democratizacion de herramientas de codigo abierto como Python y las
librerias utilizadas en esta validacion empirica eliminan la barrera tecnologica que antes justificaba la
persistencia del modelo clasico por su "simplicidad computacional". En este sentido, el estudio sostiene
que mantener el uso del CV bruto en la era de la analitica avanzada constituye una negligencia financiera,
dado que el costo de oportunidad del capital inmovilizado documentado aqui como un ahorro potencial
superior al 60% compromete la capacidad de respuesta y la resiliencia de la cadena de suministro en
entornos de alta incertidumbre, donde la integracion de redes neuronales y algoritmos hibridos de clustering
marca la pauta de la Logistica 4.0 (Fatima & Salam, 2025; Li & Zhang, 2024; Wang et al., 2022). Esta
Discusion subraya que la novedad de la investigacion no reside unicamente en la reduccion de costos, sino
en la validacion de un protocolo que permite a la mediana empresa competir con infraestructuras de ciencia
de datos que anteriormente eran exclusivas de grandes corporaciones tecnologicas.

CONCLUSION

La investigacion permite concluir, bajo una postura técnica y fundamentada, que el modelo de clasificacion
ABC-XYZ tradicional es hoy un instrumento obsoleto y financieramente contraproducente para la gestion
de suministros en la era de la Logistica 4.0. El criterio sostenido a lo largo de este estudio es que la
variabilidad bruta de la demanda ha dejado de ser un indicador valido de riesgo operativo, debiendo ser
sustituida por la métrica de la predictibilidad del error residual. Esta postura no es una preferencia
metodologica, sino una necesidad factica derivada de la evidencia: la persistencia en el uso del Coeficiente
de Variacion clésico actiia como un "impuesto invisible" sobre la liquidez organizacional, inmovilizando
recursos en inventarios de seguridad que no guardan relacion con la incertidumbre genuina del mercado,
sino con la incapacidad analitica del gestor para separar la sefial del ruido.

La sustentacion de este criterio reside en la regularidad observada durante la validacion empirica, donde se
demostré que la mayor parte de la complejidad logistica percibida por las empresas es, en realidad, un
artificio matematico provocado por herramientas de medicion rudimentarias. La liberacion masiva de
capital de trabajo, documentada en este trabajo como una consecuencia logica de la precision algoritmica,
demuestra que la eficiencia financiera de la cadena de suministro esta directamente vinculada a la
profundidad de su analisis estadistico. Al transformar articulos catalogados como altamente impredecibles
en activos de flujo estable y modelable, la organizacion no solo reduce costos operativos, sino que fortalece
su resiliencia y capacidad de respuesta. Por tanto, el autor sostiene que la transicion hacia una arquitectura
de decision basada en el error residual es un imperativo estratégico para cualquier entidad que aspire a la
competitividad en mercados volatiles pero estructurados.

No obstante, el alcance de esta investigacion deja abiertas interrogantes criticas que constituyen tareas
pendientes para la comunidad cientifica y profesional. Es imperativo desarrollar marcos de validacion que
exploren la sensibilidad de estos modelos ante rupturas estructurales de demanda, como crisis pandémicas
o choques geopoliticos, donde la predictibilidad historica se desvanece y la incertidumbre vuelve a su estado
puro. Asimismo, queda pendiente el estudio de la brecha cultural y organizacional que impide a las
empresas de mediana escala adoptar estas herramientas de acceso abierto, a pesar de su probada solvencia
técnica. La futura agenda de investigacion debe enfocarse en la integracion de estos algoritmos en sistemas
de ejecucion en tiempo real, superando el andlisis estatico por lotes para alcanzar una optimizacion
dindmica y autébnoma del stock de seguridad. El camino hacia una logistica inteligente comienza por
reconocer que gestionar la varianza no es lo mismo que gestionar la incertidumbre; la primera es una tarea
de ingenieria, la segunda es la verdadera esencia de la gestion del riesgo.
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