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RESUMEN

Una buena planeacion es esencial para cualquier industria manufacturera,
aqui se tomaran las decisiones en todos los departamentos que consta cada
empresa, desde recursos humanos, infraestructura, capacidad instalada, solo por
mencionar algunos ejemplos. Esto depende en gran medida del conocimiento de
la demanda de ventas que se tendr& en el periodo de planeacion.

La presente investigacion se realiza en una empresa maquiladora de
producto médico en Ciudad Juérez, Chihuahua, su mayor problema es el
desconocimiento de la demanda de forma anticipada, ocasionando problemas de
inventarios, capacidad de produccion y entrega a tiempo al cliente entre otros. A
través del presente estudio se pretende analizar el comportamiento de ventas de
uno de los productos con mayor oportunidad de mejora, buscando el mejor
método de prondstico y con esto ayudar a tener una planeacion optima.

El capitulo 1 presenta una breve introduccién con la finalidad de conocer
las caracteristicas y la historia del problema de no conocer la demanda de forma
anticipada y sus posibles repercusiones en cualquier empresa.

El capitulo 2 se enfoca en la empresa donde se realiz6 la investigacion, se
plantean los antecedentes, descripcion del problema, hipotesis, pregunta de
investigacion y los objetivos de esta investigacion.

En el capitulo 3 se detalla la bibliografia consultada, asi como una breve
descripcion del proceso de planeacion y se mencionan algunos métodos de

prondstico, principalmente cuantitativos, ya que esta investigacion se centra en el

vii



analisis de datos histéricos de demanda y tiene por objetivo la determinacion del
método 6ptimo de prondstico para el producto estudiado.

El capitulo 4 describe las herramientas que se utilizaron para realizar el
andlisis de los datos recabados, asi como la metodologia utilizada y la descripcion
del proceso de investigacion para lograr la seleccién de un método de prondstico
adecuado.

En el capitulo 5 se muestra el andlisis de datos realizado con 4 diferentes
métodos de prondsticos cuantitativos, seleccionados mediante el andlisis del
comportamiento histérico de la demanda y los resultados obtenidos. Después del
andlisis se seleccion6 el método suavizacion exponencial simple ya que presenta
un comportamiento muy parecido a la demanda real.

El capitulo 6 finaliza esta investigacion mostrando las conclusiones
obtenidas en base al conocimiento adquirido durante la investigacion y también
recomendaciones para que la metodologia continde funcionando de forma

correcta.
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1. INTRODUCCION

‘Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede
mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre” William Thomson Kelvin (Lord
Kelvin), (1824 — 1907).

La estandarizacion de procesos es la parte mas importante en los sistemas
de mejora continua. Con la estandarizacion se busca determinar la mejor manera
de realizar las operaciones y obtener un nivel de calidad homogéneo, productos
estandares y una mayor eficiencia en el proceso. La finalidad de la
estandarizacion es la formulacion de reglas que permitan el desarrollo ordenado
de una actividad para que todos los actores que participan del sector obtengan un
beneficio de dicho ordenamiento. La demanda de informacion para la planificacion
y el control aparentemente surgié en la primera mitad del siglo XX cuando las
empresas, como las fabricas de textiles y ferrocarriles, tuvieron que disefiar
procedimientos administrativos internos para coordinar los mdultiples procesos
involucrados en el desempefio de su actividad basica (la conversion de materias
primas en productos terminados por las fabricas textiles, el transporte de

pasajeros y la carga por los ferrocarriles (Kaplan 1986).


https://definicion.de/regla/

La planificacién de la produccion establece lo que puede ser fabricado con
los recursos que se dispone y sus necesidades; es uno de los procesos mas
importantes en el dia a dia de las empresas de manufactura.

A su vez, permite conocer las horas de trabajo necesarias para producir,
los movimientos de inventario, lo necesario para embarcar el producto terminado
y el desgaste que se presentara de las maquinas involucradas en los distintos
procesos de produccién, esto solo por mencionar algunas variables que dependen
de este proceso.

Debido a esto es importante tener un proceso estandar que guie a los
planeadores de produccién a llevar a cabo su tarea de manera sisteméatica
involucrando todo lo necesario para que se tomen decisiones eficientes que
mejoren la productividad y reduzcan costos en los diferentes procesos.

Para una planeacion eficiente es indispensable contar con datos confiables
de la demanda futura, al contar con demandas inciertas una forma de obtener

datos asertivos es mediante modelos de prondstico.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En este capitulo se establece el planteamiento y la definicion del problema,
la situacion problemética actual, las limitantes de la investigacion y el objetivo que

se persigue en el marco de la investigacion.

2.1. Antecedentes
El presente proyecto se realiza en una empresa de producto médico que

cuenta con operaciones de manufactura en varios paises, entre ellos Estados
Unidos, China, Corea del Sur, Japon, Alemania, Noruega, Finlandia, Brasil,
México. El presente trabajo estd enfocado en una planta de manufactura en
Ciudad Juarez, Chihuahua, México, en el area de electronicos en las celdas que
por su naturaleza solo manufacturan un tipo de producto.

A medida que el negocio ha evolucionado, la complejidad de la planeacion
de produccion se ha incrementado, teniendo que considerar variables que antes
no se contemplaban, entre las cuales es posible mencionar escalaciones, tiempo
de espera, falta de material, mano de obra y priorizacion de 6rdenes.

La situacion actual de la empresa reflejada en los métricos de la compafia
no es alentadora, estando por debajo del 50% de érdenes entregadas a tiempo a
los diferentes clientes, ya sean cliente final u otro sitio de manufactura dentro de

la misma compaiiia.



En la figura 2.1 se observa el comportamiento del indicador de embarque

a tiempo por semana a través del tiempo de 13 semanas.
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Fig. 2.1 Indicador Entrega a Tiempo Semana a Semana

Una de las principales razones por las cuales la organizacion experimenta
en este tipo de problemética es por una mala planeacion de produccién, siendo
creada de forma no sistematizada, basandose en la experiencia del planeador de
produccién, debido a que no se cuenta con una fuente confiable de los
requerimientos de los clientes con antelacion.

Debido a lo anterior, al planeador de produccién solo le es posible generar
el plan para el dia en curso, muchas veces de forma ineficiente, ya que algunas
ocasiones se excede la capacidad de la linea lo que genera tiempo extra

innecesario.



Enlatabla 2.1 se observa un extracto de la planeacion en la que se observa
la planeacion diaria que se entrega a produccion, mostrando unos dias
sobreproduccion y otros una planeacion inferior a la capacidad de la linea, la cual
es de 96 unidades por dia.

Tabla 2.1 Namero de Unidades que Deben Producirse Dia con Dia

Fecha Ordenes | Unidades
25-Sep 72 612
23-Sep 21 150
22-Sep 4 64
21-Sep 6 53
20-Sep 18 120
19-Sep 2 150
18-Sep 9 24
17-Sep 8 51

A su vez, al intentar mejorar el métrico de entrega a tiempo, el planeador
de produccion errébneamente hace caso omiso a ordenes vencidas, quedando
rezagadas ocasionando quejas del cliente ya que su producto no estuvo a tiempo.
Cabe mencionar que al ser producto médico hay vidas que dependen de que el
producto esté en el lugar correcto el dia que se solicitd. En la figura 2.2 se puede
observar un ejemplo del valor monetario de las érdenes abiertas vencidas de 13

dias.
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Fig. 2.2 Gréafica de Ordenes Abiertas Vencidas

2.2. Descripcion del Problema

No existe una metodologia para establecer una demanda confiable de los
clientes, por lo que se planea la produccién de acuerdo con la experiencia de los
planeadores de produccién, generando un plan de produccién impreciso que no

se puede cumplir, con la consecuente inconformidad de los clientes.

2.3Pregunta de Investigacion.

¢, Cual es la metodologia de prondsticos mas apropiada y confiable para
determinar los requerimientos de los clientes que ayude a eficientizar los planes

de producciéon?



2.4Hipotesis

La metodologia de prondsticos cuantitativos determinaréa la demanda de

los clientes de una manera confiable y eficiente para elaborar los planes de

produccién.

2.5 Objetivos.

A continuacion, se describe el objetivo de la presente investigacion.

2.5.1 Objetivo General

Implementar un modelo de prondsticos para la elaboracién de un plan de

produccion confiable que satisfaga los requerimientos de los clientes.

2.5.2 Objetivos Especificos

a) Analizar con cual método de prondsticos cuantitativos se obtiene una
demanda confiable y con el menor error de prondéstico.
b) Mejorar significativamente el indicador de entrega a tiempo.

¢) Reducir de manera importante el nUmero de ordenes vencidas.

2.6 Justificacion

Esta investigacion se justifica en el hecho de que no existe una metodologia
sistematica y confiable para determinar la demanda de los clientes repercutiendo

en la inexacta planeacion de la produccion.



2.6.1 Supuestos
a) La informacion alojada en las bases de datos en los servidores de la
compafiia es confiable.
b) La capacidad de la linea de produccion es la que menciona el equipo de

Ingenieria.

2.7 Delimitaciones
El proyecto de investigacion se llevara a cabo en el area de electronicos de

una empresa de producto médico en Ciudad Juéarez.
El presente estudio solo comprendera las lineas de produccion donde se

manufactura el producto a analizar.



3. MARCO TEORICO
En este capitulo se muestra el marco teorico de la investigacion, la
literatura revisada para la realizacion del estudio para lograr un prondéstico de la

demanda eficiente.

3.1 Cadena de Suministro

Una cadena de suministro se compone de todas las partes involucradas,
directa o indirectamente, para satisfacer la peticién de un cliente. Se incluye tanto
al fabricante y proveedores como a los transportistas, almacenistas, vendedores
hasta llegar al cliente mismo (Chopra y Meindl, 2013).

Para Serrato-Cordova y Rodriguez-Morachis (2014), una cadena de
suministros es la secuencia de eventos 0 procesos que abarcan el ciclo de vida
de un producto; empezando desde que el material es materia prima no procesada
hasta que se convierte en producto terminado y llega al cliente final.

La cadena de suministro se compone de varias etapas entre las cuales se
encuentran:
a. Clientes
Detallistas
Mayoristas
Fabricantes

© o o o

Proveedores de componentes y materia prima



Estas etapas estan conectadas por un flujo constante de informacion,
productos y fondos; los cuales ocurren en ambas direcciones. El objetivo de la
cadena de suministro es maximizar el valor total agregado, que es el valor
econdmico adicional que adquieren los bienes y servicios al ser transformados
dentro de un proceso productivo.

De acuerdo con lo anterior, se requieren aplicar algunos principios
fundamentales de planeacién, en donde se busque maximizar la utilidad de cada
una de las etapas de la cadena de suministro y a su vez controlar el proceso que
lo origina.

Segun Chapman (2006), el disefio del sistema de planificacion y control se
vera afectado por diferentes factores, entre los cuales podemos mencionar el
volumen, la variedad de produccion esperada, que, a su vez, tienden a ser
definidos por la influencia que el cliente ejerce en el disefio del producto o servicio.

El grado de influencia del cliente tiende a describirse en las siguientes categorias:

3.1.1 Fabricacion para Almacenamiento (Make to Stock).
El cliente solo tiene que tomar una decision; comprarlo o no comprarlo, este
comportamiento genera patrones de compra que pueden influir en el disefio del

producto.
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3.1.2 Armado Bajo Pedido
El productor ensamblara las opciones predefinidas que el cliente

seleccione para formar el producto final que el cliente desea.

3.1.3 Fabricacién Bajo Pedido
Esta condicion permite que el cliente especifique el disefio exacto del

producto o servicio final, con materia prima y componentes estandar.

3.2 Demanda
Es la cantidad total de un bien o servicio que los clientes desean adquirir.
La demanda esta determinada principalmente por el precio de los bienes o
servicios, oferta o disposicion de los bienes o servicios, lugar donde los bienes
son ofrecidos, capacidad de pago del demandante y los deseos o0 necesidades

tanto basicas como secundarias de los clientes (Peiro, 2015).

3.2.1 Administracion de la Demanda

El propésito de la gestion de la demanda es coordinar y controlar todas las
fuentes de la demanda, con el fin de poder usar con eficiencia el sistema
productivo y entregar el producto a tiempo. Existen dos fuentes basicas de

demanda: demanda dependiente y demanda independiente.

11



La demanda dependiente es la que es provocada por la demanda de otros
productos o servicios y la demanda independiente es la que no es consecuencia

de otros productos o servicios.

La gestion de la demanda se genera a corto, mediano y largo plazo. En
corto plazo es necesario para articulos especificos, en el mediano plazo se
pretende proyectar nuevas demandas para la planeacion de la produccién y en el

largo plazo se realizan proyecciones para la proyeccion estratégica del negocio.

3.2.2 Tipos de Demanda

A continuacion, se describen diferentes tipos de patrones de demanda que

estan presentes en la industria.

3.2.2.1 Demanda Estable

Se caracteriza por poseer en su historial de ventas la tendencia en una
recta horizontal, las ventas reales del producto son constantes presentando
variaciones en un determinado periodo de tiempo muy pequefios (Sanchez-
Orochena, 2004). La figura 3.1 muestra un comportamiento de la demande

estable.
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Fig. 3.1 Grafica de Demanda Estable

3.2.2.2 Demanda Ascendente, Descendente

En este tipo de demanda no se posee estabilidad, sino un comportamiento
ascendente o descendente segun corresponda, para generar un modelo de
prondstico se pueden utilizar métodos de regresion (Sanchez-Orochena, 2004).

La tendencia de estos tipos de demanda se puede observar en la figura 3.2

Demanda Ascendente/Descendente

1700
1650
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1550
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1450
1400
1350
1300
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1150
1100
1050

1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ascendente Descendente

Fig. 3.2 Grafica de Demanda Ascendente Descendente
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3.2.2.3 Demanda Ciclica

La principal caracteristica de este tipo de demanda, como su nombre lo
indica, existe un patron repetitivo en determinado periodo de tiempo, ya sea por
circunstancias climéticas o estacionales y estan formados por movimientos
ascendentes o descendientes de la demanda que se repiten con regularidad en
periodos de menos de un afio. Para obtener un prondstico para este tipo de
demandas, es correcto utilizar el método de promedios moviles, método de
suavizacion exponencial, método Holt-Winters, o método estacional multiplicativo
(Sanchez-Orochena, 2004). En la figura 3.3 se puede observar la tendencia de las

curvas de este tipo de demanda.

Demanda Ciclica
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Fig. 3.3 Grafica de Demanda Ciclica
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3.3 Planeacion y Control de la Produccién (PCP)

La planeacion es un componente de cualquier organizacion de
manufactura que interactia con el resto de la organizacion, las decisiones en ella
tomadas afectan la produccion y viceversa. Dentro de esta actividad se determina
lo que es necesario producir de acuerdo con las necesidades del mercado y con
esto los recursos necesarios para lograr la produccion determinada, ya sean
recursos humanos, maquinaria, lugar entre otros.

El prondstico de la demanda de los clientes inicia la actividad de PCP. Las
compras comunican al sistema de produccion los insumos proporcionados por los
proveedores externos. La planeacion a largo plazo garantiza que la capacidad
futura serd adecuada para cumplir con la demanda futura, y puede incluir equipo,
personal y también materiales. Esta decision se toma con la ayuda de una técnica
llamada planeacion agregada. La planeacion de la produccion transforma los
pronésticos de demanda en un plan maestro de produccion, el cual toma en
cuenta la disponibilidad global de capacidad y materiales (Paredes-Roldan, 2001).

La planeacion detallada genera los requerimientos inmediatos de los
materiales y la capacidad, y realiza una programacion de la produccion a corto
plazo. Adicionalmente, la administracion del inventario mantiene y controla la
materia prima, el trabajo en proceso y los bienes terminados. La estimacion y
control de costos y el seguimiento de la calidad incluyen todas las componentes

del sistema de produccion.
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Cada proceso tiene una meta especifica. Se mide la salida del proceso
actual y se compara con la meta. Cualquier desviacion retroalimenta al proceso o
su entrada. El control de la desviacion hace que cambie el proceso o la entrada.
Las funciones principales de PCP son establecer las metas y medir las
desviaciones. La esencia de la planeacion y control de la produccion consiste en
la administracion de las desviaciones al mismo tiempo que las metas son
consistentes con las de la organizacion (Sipper y Bulfin, 1998).

Desde un punto de vista panoramico, la planificacibn empresarial es un
proceso jerarquico donde la planeacién constituye la primera etapa del proceso
administrativo, y el control constituye la Gltima.

De acuerdo con Garza-Rios y Gonzalez-Sanchez (2004), el proceso de
planificacion incluye los pronésticos de ventas y pedidos, la planificacién de la
produccioén y la correspondencia de las futuras demandas de los clientes a los

suministros disponibles.

3.3.1 Niveles de Planeacién

La planeacion trata de responder las preguntas que, cuando y como y tiene

lugar en tres niveles: planeacién estratégica, tactica y operativa.
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3.3.1.1 Planeaci6én Estratégica.

Segun Chiavenato (2001), este tipo de planeacion es la que se encarga de
generar, como su nombre lo indica, la estrategia empresarial que es la
determinacién de la posicion futura de la empresa, en especial frente a sus
productos y mercados, su rentabilidad, su tamafio, su grado de innovacion y sus
relaciones con sus empleados e instituciones externas. Esta planeacion se
considera de largo alcance, donde el horizonte de tiempo es mayor a un afio y se
elabora a partir de tres actividades basicas:

a. Analisis ambiental: Conocer el ambiente externo, diagnosticar qué
ocurre en relacion con las necesidades, oportunidades, recursos
disponibles, dificultades y restricciones.

b. Analisis organizacional: Andlisis y diagnéstico de las condiciones
internas de la empresa ya sea recursos financieros y contables,
mercadologicos, productivos y humanos para conocer fortalezas y
debilidades, explorando las oportunidades y cémo es posible
enfrentar las dificultades que el ambiente genera. En esta actividad
se genera la mision y visibn organizacionales, objetivos y su
jerarguia de importancia.

c. Formulacion estratégica: Toma de decisiones que produciran
efectos en el futuro de la empresa, en un determinado periodo de

tiempo que debe considerarse a largo plazo.

17



3.3.1.2 Planeacién Tactica

Este nivel de planeacién es un proceso permanente y continuo, esta
estrechamente ligado a la prevision y esta proyectada al futuro, por consiguiente,
es iterativa, se deben hacer ajustes y correcciones de acuerdo con los cambios
gue van ocurriendo. Se desarrolla a nivel medio de la empresa, esta dimensionada
a mediano plazo, periodos de tiempo menores a un afio por lo general y las
decisiones implicadas dentro de la planeacién tactica abarcan solo departamentos

de la empresa (Chiavenato, 2001).

3.3.1.3 Planeacién Operacional

Los planes operativos, comiunmente llamados programas, son llevados a
cabo por administradores de primera linea y se vinculan con las tareas diarias,
esto quiere decir que se basan en cumplimiento de objetivos de corto plazo. Se
refiere a las tareas y operaciones realizadas en el nivel operacional

Segun Chiavenato (2001), los planes operacionales se pueden clasificar en
cuatro clases:

a. Planes relacionados con métodos, procedimientos.

b. Planes relacionados con dinero, presupuestos

c. Planes relacionados con tiempo, programas o programacion

d. Planes relacionados con comportamiento, denominados

reglamentos.
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3.4 Prondstico de la Demanda

Segun Heizer y Render (2009), pronosticar es el arte y la ciencia de
predecir los eventos futuros. Puede implicar el empleo de datos histdricos y su
proyeccion hacia el futuro mediante un modelo matemético, una prediccién
subjetiva o intuitiva 0 una combinacién de estas.

De acuerdo con Thomas Manzano et al. (2017), un prondstico puede
definirse como el resultado de la aplicacion de un método de prediccion, en el que
partiendo de determinadas series de datos se formula una “proyeccion” en el
futuro con el objetivo de evaluar la ocurrencia probable de cualquier
acontecimiento o el desarrollo de una tendencia.

Rodriguez-Coy y Rodriguez-Morachis (2010) mencionan que en contextos
industriales, la demanda es cada vez es mas incierta, ademas de que numerosos
factores se han encontrado en tal fenédmeno, debido a que se quiere cumplir con
la satisfaccion del cliente.

Segun Gardner y Acar (2010), pronosticar es una importante determinante
del rendimiento operacional. De aqui depende el desarrollo correcto de la
produccién, inventarios en niveles aceptables y planes de logistica que
minimizaran el costo total de la cadena de suministro.

Para Kandananond (2012), la exactitud de los pronosticos afecta
significativamente el rendimiento en general de toda la cadena de suministro.
Cada departamento genera su proceso en respuesta de la sefial de demanda. La

exactitud del prondstico mejorara significativamente la planeacion de la
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produccion, planeacion de la capacidad, planeacion de los requerimientos de
materiales y niveles de inventario.

El punto de inicio de la mayoria de los sistemas de planificacion es la
demanda real o esperada de los clientes; sin embargo, el tiempo necesario para
producir y entregar el producto excederd su expectativa del cliente. Para evitar
entregas tardias, la produccion debe iniciar antes de que se conozca la demanda
real, surgiendo el concepto de demanda esperada o de prondstico de la demanda
(Chapman, 2006). Los pronésticos de la demanda forman la base de toda la
planeacion de la cadena de suministro (Chopra y Meindl, 2013).

Segun Ballou (2004), el prondstico de los niveles de demanda es vital para
las empresas, ya que proporciona los datos de entrada para la planeacion y
control de todas las areas funcionales. Los niveles de demanda afectan en gran
medida los niveles de capacidad, las necesidades financieras y la estructura

general del negocio.

3.4.1 Caracteristicas del Prondéstico
Sin importar el propoésito del sistema para el cual se utilizara el prondstico
es importante comprender las caracteristicas fundamentales de los pronosticos:
a. Los pronosticos casi siempre son incorrectos, es importante
concentrar la atencion en qué tan equivocado se espera que seay

plantear el darle cabida al error del prondstico.
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b. Los prondsticos agregados son mas exactos, son mas precisos para
grupos o familias de articulos que para una sola familia, debido a
que la variacion del promedio de una coleccion de variables
aleatorias independientes distribuidas de manera idéntica es menor
que la variacion de cada una de las variables aleatorias.

c. Son imprecisos, por lo tanto, deben incluir su valor esperado como
una medida de error del prondstico.

d. Los pronésticos son mas precisos cuando se hacen para periodos
cortos, ya que tienen una menor desviacién estandar del error en
relacion con la media de los prondsticos para periodos largos.

e. Los pronésticos no deben usarse para excluir informacion conocida.
Si se cuenta con la informacion de la demanda real para un periodo
dado, no deben realizarse calculos en el proceso para ese mismo

marco temporal.

3.4.2 Factores que Influyen en el Prondstico

Una compafiia debe estar al tanto de numerosos factores relacionados con
el prondstico, entre los cuales se puede mencionar la demanda pasada, tiempo
de espera en el reabastecimiento del producto, publicidad planeada o esfuerzos
de marketing, descuentos de precios planeados, estado de la economia y las
acciones que los competidores han realizado (Chopra, 2013). Es importante

conocer tales factores para poder seleccionar un método de prondstico adecuado.
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Segun Sipper y Bulfin (1998), los prondsticos proporcionan informacion
para tomar mejores decisiones. El primer paso es identificar qué decision tomar,
si la decisidén no se afecta por el prondstico, este es innecesario. La importancia

de la decision sugerira el esfuerzo que debe realizarse a producir un pronéstico.

3.4.3 Proceso de la Generacion de Prondéstico

La clave para entender los problemas de prondsticos es comprender el
proceso. Para la demanda de un articulo es imposible conocer por completo el
proceso, por lo que solo se puede esperar conocerlo cada vez mejor y hacer las
suposiciones necesarias para crear los pronésticos. Para crear el prondéstico se
examinan las caracteristicas del problema, se analizan los datos y se establece
una meta (Sipper y Bulfin, 1998). En la figura 3.4 se observa un diagrama de flujo

para el disefio de un sistema de pronostico.
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Fig. 3.4 Diagrama del Proceso de Seleccién de Método de Prondstico

Perez et al. (2012) encontraron que el modelo adecuado de prondstico para
puntos de venta de una empresa de productos de consumo masivo también
depende de los productos en cada sitio de distribucion y particularidades en la
rotacién, por ende, es necesario un modelo de pronéstico para cada punto de

venta.
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3.5 Pronésticos Cualitativos
Los prondsticos cualitativos son aquellos que se generan a partir de
informacion que no tiene estructura analitica definida y se apoyan en el juicio
humano. Son apropiados cuando no se dispone de suficientes datos histéricos o
cuando los expertos cuentan con datos de investigacion del mercado que pueden

afectar el pronadstico.

3.5.1 Método Delphi

Segun Hanke y Wichern (2010), este método se usé por primera vez en la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos en la década de 1950, pretendiendo eliminar
el aspecto dinamico de las deliberaciones de los pronosticadores. En la primera
ronda del método, los expertos respondieron por escrito las preguntas planteadas
por un equipo de investigacién de la organizacién. Luego, el equipo hizo un
resumen de los comentarios de los participantes y lo entregd a éstos por correo.
Los participantes estaban entonces en posibilidad de leer las reacciones de los
demas y de defender su punto de vista original o de modificarlo con base en las
opiniones de los otros.

Este proceso continla durante dos o tres rondas mas hasta que los
diversos puntos de vista desarrollados cuidadosamente satisfacen a los
investigadores. Este método se usa para elaborar pronosticos a largo plazo de la
demanda de productos y proyecciones de ventas de los nuevos productos

(Krajewski et al. 2008).
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Segun Veldzquez-Galvis et al. (2013), para la practica de este método es
necesario realizar un cuestionario adecuado y una buena seleccion de expertos.
En la elaboracion del cuestionario se deben tener presentes mecanismos que
reduzcan los sesgos en las respuestas, las preguntas deben ser cuantitativas para
el célculo estadistico y cualitativas para la justificacion de la opinion de los
expertos. Al seleccionar los expertos se debe tener un minimo y un maximo y se
debe ponderar su calidad de acuerdo con su experiencia.

Para Graefe y Armstrong (2011), en situaciones donde no se tiene
informacion apropiada o disponible, es necesario incorporar el juicio humano para
mejorar el pronostico. Después de estudiar diversas técnicas cualitativas de
pronéstico, el método Delphi fue el que mayor precision tuvo en juicios

cuantitativos.

3.5.2 Método de Investigacion de Mercado

Segun Krajewski et al. (2008), consiste en un método sistematico para
determinar el grado de interés del consumidor externo por un producto o servicio,
mediante la creacién y puesta a prueba de diversas hipotesis por medio de
encuestas encaminadas a la obtencién de datos.

Sipper y Bulfin (1998) mencionan que después de desarrollar las preguntas
de la encuesta, es necesario llevarla a cabo. El medio de comunicacion que se

elija puede afectar el numero como la calidad de las respuestas, asi que, es
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importante planear con cuidado el ndmero y localizacion de los clientes
potenciales que responderan la encuesta.

Recientemente se han propuesto ampliaciones y modificaciones a las
técnicas de investigacion de mercados, usando la informacion de base de datos
de clientes existentes para aumentar la investigacion y modificando el
procedimiento para tomar en cuenta el efecto cruzado sobre la demanda de
productos similares cuando se lanza un nuevo producto.

Berg et al. (2008) utilizaron este método para pronosticar las elecciones
presidenciales de los Estados Unidos de 1988 hasta 2004 teniendo un 74% de
cercania al resultado real de cada eleccion.

Pifibn-Gonzalez y Filgueiras-Nodar (2018) utilizaron el método de
investigacion de mercado mediante encuestas para pronosticar la demanda de
turismo espacial suborbital en México para los proximos 10 afios. En este articulo
se pueden observar elementos de incertidumbre, al no existir informacion de este

tipo de servicio.

3.6 Prondsticos Cuantitativos
Hanke y Wichern (2010) mencionan que los métodos de prondsticos
cuantitativos no necesitan el juicio como entrada, pues se trata de procedimientos
mecanicos para producir resultados cuantitativos, se dividen en métodos causales

y métodos de lineas del tiempo.
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3.6.1 Métodos Causales

La premisa basica sobre la que se construyen los métodos causales para
pronosticos es que el nivel de la variable pronosticada se deriva del nivel de otras
variables relacionadas. En la medida que puedan describirse relaciones
adecuadas de causa y efecto, los modelos causales suelen ser buenos para
anticipar cambios mayores en los métodos de series del tiempo (Ballou, 2004).

Krajewski et al. (2008) mencionan que los métodos causales utilizan datos
histéricos de variables independientes, como campafias de promocion,
condiciones econOmicas y actividades de los competidores para pronosticar la
demanda. Dado que se basan en informacion externa, los métodos de prondéstico

causales en ocasiones se denominan prondsticos extrinsecos.

3.6.1.1 Anélisis de Regresidon

Es un método estadistico para desarrollar una relaciéon analitica definida
entre dos 0 mas variables. El modelo béasico de regresion es una funciéon de una
sola variable independiente y, por lo tanto, la relacién teédrica es una linea recta.
En la figura 3.5 se observa en el plano cartesiano la descripcién de este modelo.

Y = a+bX (3.1)
Donde:
Y = Variable dependiente
X = Variable independiente

a = Interseccion de la recta con el eje Y
b = Pendiente de la recta

27



Desviacion
0 error °

Ecuacion de
regresion:
e VY=a+bX

Estimacion de Ya
partir de la ecuacion
de regresion

Valor
® realde Y

Variable dependiente

' Valor de X utilizado
para estimar Y

/

Variable independiente

Fig. 3.5 Descripcion del Modelo Andlisis de Regresion. (fuente Krajewski et al.

2008)

Los valores para la pendiente b y la interseccién a se calculan con las
ecuaciones que se presentan a continuacion:

) _ZXY—n)?Y (3.2)
T Y X2 —nX?
a=Y—bX (3.3)
Donde:
_ X
go2X
Y
V=
n = Numero de pares de observaciones
Y = Variable dependiente
X = Variable independiente

Ballester-Perez et al. (2004) utilizaron regresion lineal para obtener un
conjunto de ecuaciones para pronosticar el nimero de ciclones tropicales para

toda la region atlantica, namero de huracanes y el potencial destructivo de los
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mismos. Presentando niveles de efectividad comparables con otros métodos de
prediccion vigentes.

Madrigal-Espinoza (2014) comparé el método de regresion lineal con otros
métodos de prondstico encontrando que el desempefio del prondéstico utilizando
modelos de regresién lineal dependera del grado de curvatura de su tendencia,
asi como del horizonte del prondstico. Entre menor sea la curvatura y mayor el

horizonte de prondstico, el desempefio sera mejor.

3.6.1.2 Desviacion Estandar de la Regresion.

Kumar y Suresh (2009) mencionan que una linea de regresion describe la
relacién entre un valor dado de la variable independiente y la media de la
distribucién de probabilidad de la variable dependiente. Asumiendo que la
distribucién de la variable dependiente es normal para cualquier valor dado de la
variable independiente. El punto estimado o pronéstico es la media de la
distribucién de cualquier valor dado de la variable dependiente.

La desviacion estandar de la regresion S,,_, es una medida de dispersion

de puntos alrededor de la linea de regresion. Para regresion simple, el calculo de

Sy—x tiene n — 2 grados de libertad.

(3.4)

JZYZ—azy—bzxy
Syn =

n—2
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3.6.1.3 Correlacion

La fortaleza de la relacion lineal que existe entre dos variables se mide
usando la correlaciébn que existe entre ellas. Dos variables con una relacion
negativa perfecta tienen coeficiente de correlacion igual a —1. Dos variables con
una relacion positiva perfecta tienen un coeficiente de correlacion igual a 1. De
esta manera, el coeficiente de correlacion varia en [—1,1].

Thomas-Manzano et al. (2017) analizaron datos con tendencia lineal,
calculando el prondstico para cuatro afios futuros, por medio de métodos de
prondstico de regresion lineal y correlacion, encontrando una estimacion rapida
para las ventas, cuentas por cobrar e inventarios, logrando establecer un
pardmetro de referencia para que la alta direccion tome decisiones acertadas en

materia de inversion y financiamiento.

3.6.1.4 Modelos de Entrada-Salida (Redes Neuronales Artificiales)

Son modelos muy grandes y complejos que analizan el flujo de los bienes
y servicios a través de la economia completa. Se requiere una cantidad importante
de informacidn, lo que hace que su desarrollo sea largo y costoso. Por lo general,
se utilizan para proyectar necesidades para mercados enteros y no para productos
especificos (Chapman, 2006).

Las redes neuronales artificiales han sido aplicadas a un niamero creciente
de problemas con una complejidad considerable, como reconocimiento de

patrones, clasificacion de datos, predicciones, etc. Cualquier red neural esta
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compuesta por nodos conectados de acuerdo con el problema que se intente
resolver dando a cada nodo un peso numérico asociado. Los pesos son el medio
para el almacenamiento a largo plazo y el aprendizaje se hace sobre la
actualizacion de citados pesos (Vera y Bustamante, 2007).

Vera y Bustamante (2007) afirman que mediante modelos de redes
neuronales se puede pronosticar la demanda con un margen de error menor que
con los métodos convencionales, comparando este método con otros métodos
clasicos de pronosticos de series de tiempo.

De acuerdo con la investigacion presentada por Villada et al. (2011), al
comparar el modelo de redes neuronales con un modelo de regresion lineal
aplicandolo en el pronéstico de precio de la energia eléctrica, se encontré un mejor
desempefio del método de redes neuronales en el periodo fuera de la muestra

tanto para unay dos variables, requiriendo un menor tiempo de computo.

3.6.2 Métodos Series de Tiempo

Los métodos de series del tiempo utilizan informacion histérica que hace
referencia solamente a la variable dependiente. Estos métodos se basan en la
suposicion de que el patrén de la variable dependiente en el pasado habra de
continuar en el futuro (Krajewski et al. 2008).

Segun Sipper y Bulfin (1998), los métodos de series del tiempo se utilizan

para pronosticos a corto plazo. Con frecuencia se califican de ingenuos, puesto
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gue no requieren mas informacién que los valores pasados de la variable que se
va a predecir (Nahmias, 2007).

Chapman (2006), menciona que los prondsticos de series de tiempo son
los mas utilizados por los paguetes de prondstico vinculados con la proyeccion de
la demanda de productos.

Cada serie de tiempo de demanda tiene por lo menos dos de los cinco
patrones posibles de demanda: horizontal y aleatorio. Sumado a esto puede tener

patrones de tendencia, estacionales o ciclicos (Krajewski et al. 2008).

3.6.2.1 Promedio Movil

El método de promedio moévil se emplea cuando la demanda no tiene

tendencia o estacionalidad observables (Chopra, 2013).

3.6.2.1.1 Promedio Movil Simple

La aproximacion de prondstico por promedio movil toma n periodos previos
al periodo a pronosticar de demanda real y usa el promedio de este como el
pronéstico para el siguiente periodo de demanda (Nigel et al. 2007).

De acuerdo con la estadistica basica la exactitud del pronéstico aumentara
con el tamafio del numero de periodos de demanda utilizados para el prondéstico
del siguiente periodo. La ecuacion matematica para obtener este pronaostico es la

siguiente:
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_ im1Se—i (3.5)

>
I

Donde:
F; = Prondstico para el periodo de tiempo ¢
S:—; = Demanda para el periodo 7

n = Numero total de periodos de tiempo

Sotelo-Alarcén et al. (2014) compararon el método de promedio movil con
el método de suavizacion exponencial en el prondstico de inventarios en la
industria de distribucién de quimicos encontrando que el método de promedio
movil se ajusta de una manera mas eficiente al patrén de demanda, evaluando los

dos métodos mediante el método de desviacion media absoluta.

3.6.2.1.2 Promedio Moévil Ponderado

Cuando existe una tendencia o un patrén en la demanda histérica, pueden
utilizarse ponderaciones para enfatizar los valores mas recientes al periodo a
pronosticar, esto hace que el método de promedio mavil responda rapidamente a
los cambios (Heizer y Render, 2009).

La experiencia y las pruebas son las formas més sencillas de elegir las
ponderaciones. Por lo general, el pasado mas reciente es el indicador mas
importante de lo que se espera en el futuro. La ecuacion para un promedio movil

ponderado es:
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Ft = WlAt—l + WZAt—Z + -+ WnAt—n (36)
Donde:

F; = Prondstico para el periodo de tiempo t
A;_; = Demanda real para el periodo t — i

n = Numero total de periodos de tiempo

n
w; = Ponderacion para el periodo (Z w=1)
i=1

Contreras-Juarez et al. (2016) compararon diferentes métodos de
prondstico de series de tiempo en la demanda de almacenamiento de productos
perecederos encontrando que para ciertos productos el método de promedio movil
ponderado presentd el porcentaje de error mas pequefo. De esta manera se llego
a la conclusion que la técnica de promedios moviles ponderados con los mas
aceptables para la planeacién de la movilidad.

Nifio-Laguado (2018) utiliz6 el método promedio movil ponderado,
implementandolo en una empresa distribuidora de productos médicos en la
demanda de material de embalaje obteniendo resultados favorables,
comparandolos con otros métodos de pronéstico mediante la técnica de error

porcentual absoluto medio.
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3.6.2.2 Suavizacién Exponencial

El método de suavizamiento exponencial es una técnica de promedio movil
gue pondera datos pasados en una forma exponencial

De acuerdo con Chase et al. (2009), las técnicas de suavizamiento
exponencial son las mas utilizadas, son parte integral de la mayoria de los
programas computacionales de pronostico. Esto se debe a su precision, el modelo
es relativamente sencillo y facil de entender, se requieren pocos célculos y es facil
calcular las pruebas de precision relacionadas con el desempefio del modelo.

Bowersox et al. (2007) menciona que los métodos de suavizamiento
exponencial basan la estimacion de la demanda futura en el pronéstico del
promedio anterior por medio de la técnica de promedio movil y el nivel de
pronéstico. El prondstico para el nuevo periodo de tiempo es una funcién del
pronéstico del periodo anterior incrementado por una fraccién de la diferencia
entre el antiguo pronostico y la demanda real.

El formato basico del modelo es:

Ft = afAt_l + (1 - a)Ft_l (37)

Donde:
F; = Prondstico de la demanda para el periodo t
F;_; = Prondstico para el periodo t — 1
A;_, = Demanda real para el periodo de tiempot — 1

a = Constante de suavizacién (0 < a < 1.0)
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Es importante observar que el método de suavizacion exponencial asume
gue se cuenta con un pronoéstico para el periodo anterior (F;_;). Cuando se
empieza el desarrollo de un pronéstico no es posible contar con un prondstico
inicial, por lo tanto, se debe iniciar con otro método de prondstico como regresion
lineal.

El valor apropiado de la constante de suavizamiento, «a, hace la diferencia
entre un pronostico preciso y uno impreciso. Se emplean valores bajos cuando el
promedio en que se basa es estable y altos cuando de acuerdo con métodos
cualitativos se conoce que el promedio subyacente tiene probabilidades de
cambiar.

De acuerdo con Ballou (2004), cuando mas alto es el valor de @ mayor sera
la ponderacién que se otorgue sobre niveles mas recientes de demanda. Esto
permite que el modelo responda mas rapido a los cambios en la serie de tiempo.

Serrato-Cordova y Rodriguez-Morachis (2014), encontraron que, al no
encontrar ciclicidad ni estacionalidad en el patron de demanda de un producto de
una empresa del ramo electronico, el modelo de prondstico que con mayor
precision predijo la demanda fue el método de suavizacion exponencial simple.

Otro caso se presenta en el articulo de Medina-Zarate et al. (2015), donde
después de analizar la demanda de condensadores y evaporadores se encontré
gue al no encontrar un patron de tendencia o estacionalidad el método adecuado

de prondstico es suavizacion exponencial simple.
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Ruiz-Lépez (2018) menciona que el prondstico de las exportaciones del
cacao ecuatoriano al comparar los métodos de promedio movil simple, promedio
movil ponderado, suavizacion exponencial simple y suavizacién exponencial con
tendencia. Los resultados variaron dependiendo del modelo, siendo el modelo de

suavizacion exponencial simple el que mejor se ajusto a la serie real.

3.6.2.3 Suavizacion Exponencial Doble (Modelo de Holt)

También llamado correccion por tendencia, el método de suavizacién
exponencial doble se utiliza cuando existe una tendencia significativa en la
informacion. El modelo de suavizacién exponencial simple puede extenderse para
proporcionar un mejor seguimiento cuando los elementos de tendencia y
estacionalidad son significativos a partir de la aleatoriedad de la informacion.

En una serie de tiempo, tendencia es un incremento o decremento
sistematico en el promedio de la serie a través del tiempo. Cuando la tendencia
es significativa, los métodos de suavizamiento exponencial deben modificarse, en
caso contrario, los prondsticos siempre estaran por arriba o por debajo de la
demanda real (Krajewski et al. 2008).

El modelo de Holt puede expresarse matematicamente mediante un

conjunto de ecuaciones de la siguiente manera:
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St = a1+ (A —a)(Se—q + Teoy) (3.8)
Ty =B(Se — Se-1) + (1= B)T—4 (3.9)

Ft = St + Tt (3.10)

Donde:
F, = Prondstico con tendencia corregia para el periodo t
S; = Pronodstico inicial para el periodo t
T, = Tendencia para el periodo t
A; = Demanda real para el periodo de tiempo t
B = Constante de ajuste de tendencia (0 < g < 1.0)

a = Constante de suavizacién (0 < a < 1.0)

Se puede observar que la férmula para obtener la tendencia T; se utiliza la
formula de suavizamiento exponencial simple, de aqui el nombre de suavizacion
exponencial doble.

El comportamiento que la constante de suavizacion g es igual a la
constante de suavizacién a.Un valor bajo de la constante f agrega mayor
suavizacion a la serie y puede ser de ayuda si la serie no esta bien establecida.
Un valor alto de B enfatizara los dltimos datos de la serie y sera mayormente
responsiva a cambios recientes en la serie (Kumar y Suresh, 2009).

Holt (1957), en su articulo dio la pauta para que los métodos de suavizacion
exponencial puedan utilizarse con patrones de estacionalidad y tendencia

aplicando la constante de suavizacion para tendencia o estacionalidad,
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concluyendo que este método indica gran flexibilidad en problemas de prondstico
con patrones de estacionalidad y tendencia.

Nava-Nieto (2005) compar6 el modelo de Holt con el modelo de
suavizacion exponencial simple para pronosticar la demanda de cerveza,
encontrando que al ser un producto que no presenta estacionalidad en el area
donde se distribuye el prondstico en ambos casos se asemeja, encontrando en
ambos casos un prondstico aceptable para la empresa con un error del 10%.

Alarcén (2018) utilizd6 el modelo de Holt en su investigacion sobre el
pronostico del tipo de cambio nominal del dolar en Chile, encontrando buenos
resultados en el prondstico con un MAPE del 0.34% teniendo mejores resultados

que con los modelos de Holt-Winters y de promedio mavil.

3.6.2.4 Suavizacion Exponencial Triple (Modelo de Winters).

El modelo de Winter (extensiéon del modelo de Holt), ademéas de la
tendencia, también considera efectos de las fluctuaciones en las series del tiempo.
Antes de aplicar ese modelo deben cumplirse dos condiciones:

a. Debe existir una razén conocida para los picos y valles perioédicos en el
patron de la demanda y esta variacion debe ser constante cada afio.
b. La variacion estacional debe ser mayor que las variaciones aleatorias.

El modelo de ajuste de tendencia-estacionalidad se construye alrededor del
concepto de pronosticar el indice de la demanda real a la tendencia, y luego se

desestacionaliza para generar el prondéstico (Ballou, 2004).
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Las Ecuaciones para este modelo son:

Se=«a ( A ) + (1= a)(Se-y + Tt-1) (3.11)
Ie1-y
Ty = B(S; — St—1) + (1 = BT, (3.12)
A .
li1=Y (Sf—i) + A =Yy (3.13)
Fo = (S + Tl (3.14)

Donde:
F; = Prondstico corregido en tendencia y estacionalidad para periodo t
S; = Prondstico inicial para el periodo t
T; = Tendencia para el periodo t
A; = Demanda real para el periodo de tiempo t
B = Constante de ajuste de tendencia (0 < g < 1.0)
a = Constante de suavizaciéon (0 < a < 1.0)
y = Constante de ajuste sobre el indice de estacionalidad(0 <y < 1.0)
I, = indice de estacionalidad para el periodo t

L = Tiempo para una estacién completa

Al igual que en la suavizacion exponencial lineal de Holt, los pesos a, Sy
y pueden seleccionarse subjetivamente o generarse al minimizar una medida de
error de prondstico. El enfoque mas comun para determinar estos valores es usar
un algoritmo de optimizacién para obtener las constantes optimas de suavizacion
(Hanke y Wichern 2010).

Para iniciar el método Winters se deben establecer los valores iniciales

para las series suavizadas, L,, la tendencia T; y los indices estacionales I,.
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Hanke y Wichern (2010) mencionan que existen varios métodos para
establecer estos valores, uno de ellos consiste en igualar la primera estimacion
de la serie suavizada a la primera observacion, la tendencia se iguala a cero y
cada indice estacional se fija en 1.

De acuerdo con Esparza-Esparza et al. (2017), al analizar la demanda de
ciertos productos de supermercado con indices estacionales es posible
pronosticar la demanda mediante métodos de suavizacidn con resultados
confiables.

Gonzalez-Luna y Rodriguez-Morachis (2017) detallan el caso del anélisis
de la demanda y seleccion de un modelo de prondéstico para nimeros de parte de
la industria del sector electrénico, encontrando que el modelo de suavizacién
exponencial Winters arroja resultados més precisos que el método de suavizacion
exponencial simple.

Otro caso se puede encontrar en Rodriguez-Coy y Rodriguez Morachis
(2010), en el que se encontr6 que los modelos de suavizacion exponencial son
los méas confiables en el desarrollo de pronésticos cuando el producto tiene un
patrén de demandas inciertas.

Arango et al. (2019) estudiaron la demanda de ocho nimeros de parte de
una empresa de productos quimicos, encontrando diferentes patrones de
demanda como estacionalidad, tendencia y aleatoriedad. Dependiendo de estos

patrones los productos con tendencia estacional el prondstico mas acertado fue
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el método Holt-Winters, con tendencia el método de Holt y aleatoriedad

suavizacion exponencial simple.

3.7 Monitoreo y Medicion del Error en Prondsticos

Después de que se han establecido los objetivos del prondstico, la
recoleccion de datos y la seleccién de un modelo de prondstico adecuado que se
ajusta a la demanda historica, es necesario el monitoreo de este.

Los métodos de prondstico bien aplicados deben capturar el componente
sistematico de la demanda, no su aleatoriedad. La aleatoriedad se manifiesta por
medio de un error de prondstico. Es necesario analizar estos errores para verificar
si el método de prondstico actual predice con precision el componente sistematico
de la demanda y este error debe tomarse en cuenta en los planes de contingencia.
Ademas, es posible usar sefiales de rastreo para indicar cualquier sesgo positivo
0 negativo en el prondstico.

El término error se refiere a la diferencia entre el valor de prondstico y lo
gue ocurrié en realidad. En estadistica estos errores se conocen como residuales
(Chase et al. 2009).

La notacion basica para el error en los prondsticos es:

e, =Y, -V, (3.15)

Donde:
e, = Error de prondstico en el periodo t
Y, = Valor real en el periodo t

Y, = Valor del prondstico en el periodo t
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Una medida del error de prondstico es el error cuadratico medio (MSE,
Mean Square Error, por sus siglas en inglés), la cual puede relacionarse con la
varianza y el error del pronéstico. EL MSE penaliza los errores grandes mas
significativamente que los errores pequeios ya que se elevan al cuadrado. Chopra
y Meindl (2013) mencionan que utilizar el MSE es una buena idea si se requiere
comparar métodos de prondstico si el costo de un error grande es mucho mayor
gue la ganancia derivada de pronosticos muy precisos.
Matematicamente se puede expresar el MSE como:
1 (3.16)
MSE = —Z e,?
n
t=1

Donde:
t = Numero del periodo

e, = Error del periodo t

n = Numero total de periodos

El MSE puede relacionarse con la varianza del error de pronéstico. De
hecho, se estima que el componente aleatorio de la demanda tiene una media de
0 y una varianza de MSE (Chopra y Meindl 2013).

La desviacion absoluta media (MAD, Mean Absolute Deviation, por sus
siglas en inglés) es comunmente utilizado por su simplicidad y utilidad al obtener
sefales de rastreo.

La MAD es el error promedio en los prondsticos, mediante el uso de valores

absolutos. La MAD mide la dispersion de un valor observado en relacién con un
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valor esperado. Se puede expresar la MAD mateméticamente de la siguiente
manera:

1 n (3.17)
MAD = —Zletl
n
t=1

Donde:
t = Numero del periodo
e; = Error del prondstico para el periodo t

n = Numero total de periodos

La MAD puede usarse para estimar la desviacion estandar del componente
aleatorio suponiendo que este esta normalmente distribuido. En este caso la
desviacién estandar del componente aleatorio es:

o = 1.25 MAD (3.18)

De acuerdo con lo anterior, si los limites de control se establecen en 3¢ 0
3.75 MAD entonces el 99.7% de los puntos caerian dentro de esos limites.

La MAD es una opcién apropiada cuando se seleccionan métodos de
prondéstico si el costo de un error de prondstico es proporcional al tamafio del error.

Rodriguez-Coy y Rodriguez-Morachis (2010) detallan que por medio de los
valores estadisticos MAD se logré determinar que los modelos de suavizacion
exponencial son mas confiables para el desarrollo de prondsticos en productos de
demandas inciertas.

El error porcentual medio absoluto (MAPE, Mean Absolute Percentage

Error, por sus siglas en inglés) es una buena medida de error de prondstico para
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demandas que tienen una estacionalidad significativa y la demanda varia
considerablemente de un periodo al siguiente. El MAPE es el error absoluto

promedio expresado como un porcentaje de la demanda y este dado por:

1 le,| (3.19)
MAPE = — > —(100)
néd |Yel

Donde:
t = Numero del periodo
e; = Error del prondstico para el periodo t
Y, = Valor real en el periodo t

n = Numero total de periodos

Es importante notar que el MAPE no es posible calcularse si el valor real
de la demanda en el periodo t es igual a O.

Una sefal de seguimiento (TS, Tracking Signal, por sus siglas en inglés)
es una medida que indica si el promedio pronosticado sigue el paso de cualquier
cambio hacia arriba o hacia abajo en la demanda, es el nUmero de desviaciones
absolutas medias que el valor pronosticado se encuentra por encima o por debajo

de la ocurrencia real (Chase et al. 2009).

45



La TS puede expresarse matematicamente como:

Di=1 € (3.20)
TS =
MAD

Donde:
t = Numero del periodo
e; = Error del prondstico para el periodo t
n = Numero total de periodos

MAD = Desviacion absoluta media

Si la sefal de rastreo en cualquier periodo esta afuera del rango %6, esto
es una sefial de que el prondstico esta sesgado y subpronosticado (TS < 6) o
sobrepronosticado (TS > 6). Esto puede suceder porque el método de prondstico
tiene puntos débiles o el patron subyacente de la demanda ha cambiado (Chopra
y Meindl, 2013).

Castro y Uribe (2010) sefialan que los parametros iniciales del modelo de
Holt se pueden obtener a partir del rango de la sefial de rastreo, que permite
mejorar su desempefio mediante la obtencién de valores con indicadores clasicos
en los pronésticos como son el MAD o el MSE, que garantizan una mayor
exactitud del modelo de proyeccién empleado y un rango bajo en la sefial de

rastreo logrando que el modelo este histéricamente bajo control.
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4. MATERIALES Y METODOS
En este capitulo se describen los materiales y métodos que se utilizan para
la realizacién del proceso de generacion del plan de produccién, para determinar
el método de prondstico que mejor se acomoda a la demanda real del producto,
asi como la relacién entre el pronéstico y la mejora en la entrega a tiempo de

ordenes de cliente.

4.1 Materiales

Para la realizaciéon de esta investigacion se utilizé una computadora marca
DELL Latitude®, Windows 10 Enterprise®, 16 GB en memoria RAM, procesador
Intel® Core (TM) i7-7600U CPU, 290GHz.

Microsoft SQL Server Standard® (64-bit), Microsoft SQL Server
Management Studio® v17.8 para la obtencion de datos y Microsoft Excel for Office
365® 32-bit debido a su facilidad para analizar y graficar los datos obtenidos por
medio de SQL server.

Minitab® 19 (64-bit), el cual permitid realizar los andlisis de los de la
demanda real para encontrar el prondstico adecuado para la investigacion, asi

como también la obtencion del prondstico y la medicion de este.
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4.2 Métodos
Es importante recordar que la presente investigacion se llevo a cabo en una
empresa de manufactura que cuenta con sede en Ciudad Juarez, Chihuahua,
México, donde se pretende implementar un método de prondstico cuantitativo que
proporcione un célculo de la demanda de forma anticipada a corto plazo y con
esto generar una planeacion de produccion eficiente de acuerdo con los datos
histéricos obtenidos del producto PDM, seleccionado por su alto volumen, siendo

uno de los productos con métricos por debajo de lo esperado.

4.2.1 Tipo de Investigacion

La investigacién realizada tiene un enfoque cuantitativo debido a que los
datos recolectados seran analizados y se intentara probar la hipétesis de que con
un mejor pronéstico de la demanda la planeacion de produccion serd més
acertada por lo tanto se reducira el numero de érdenes vencidas y mejorara el
métrico de entrega a tiempo.

A su vez es de tipo no experimental ya que los datos obtenidos se toman
tal como se presentan y no se manipula de forma deliberada ninguna variable y
longitudinal ya que los datos recolectados corresponden a un periodo prolongado
de tiempo, permitiendo un mejor andlisis de patrones de tendencia y
estacionalidad.

Se clasifica como investigacion de campo ya que los datos recolectados

representan la demanda real del producto a investigar, asi como correlacional y
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analitica ya que se midié y compard la relacién existente entre el resultado del
prondstico y las variables de respuesta que son el métrico de entrega a tiempo y
el numero de ordenes vencidas.

De acuerdo con el objeto de estudio la investigacion es catalogada como
aplicada ya que se busca la solucion a un problema del sector productivo, la
planeacion de produccion de demanda incierta en una empresa de productos
médicos. La direccion del razonamiento clasifica esta investigacion como
deductiva ya que de acuerdo con los métodos estadisticos de analisis de datos
histéricos se puede deducir el método de prondstico a utilizar generando un

resultado que ayudo a probar la hipétesis en la cual se centra esta investigacion.

4.2.2 Método de Investigacion

En esta seccién se describe la estrategia metodoldgica que se siguid en
este estudio para encontrar los resultados y la aceptacién o rechazo de la
hipotesis de investigacion planteada en el capitulo 2. La metodologia se encuentra

dividida en siete fases que se observan en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Fases del Método de Investigacion.

Fases

Actividad

Salida

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

Fase 7

Identificacion y
planteamiento del
problema

Recolecciéon de
datos histéricos

Andlisis de la
demanda

Prueba de
métodos
cuantitativos de
prondstico.

Medicion de los
prondsticos y
seleccion del

pronéstico
adecuado

Creacion de plan

de produccion en

base al prondstico
calculado.

Seguimiento y
verificacién de la
técnicay
resultados

-Identificacion de variables, objetivos e
hipétesis

-Solicitud de permiso para extraccion
de informacién de la base de datos.
-Extraccion de la informacién necesaria.

-ldentificacién de patrones de tendencia
o0 estacionalidad

-Aplicacion de diferentes métodos de
pronéstico por medio de Minitab®.

-Medicion de los valores obtenidos con
los diferentes métodos de prondstico.
-Seleccién del método de prondstico

con los valores menores de las
medidas de error.

-Generacion de cantidades a producir

de acuerdo con el pronoéstico y la
capacidad de produccion instalada.

-Actualizacién del modelo seleccionado

4.2.2.1 ldentificacion y Planteamiento del Problema

-Variables de respuesta.
-Objetivos
-Hipotesis

-Datos histéricos de demanda
desde la semana 1 del afio
2018 hasta la semana 43 del
afio 2020.

-Gréficos donde se observen
patrones que ayuden a la
eleccion de un método de

prondstico correcto.

-Resultados de los
prondsticos.

- MAD y MSE.
- Método de prondstico
adecuado

-Plan maestro de produccién
para el periodo pronosticado.

-Observar si la técnica se
sigue ajustando a los datos de
demanda real.

Con base en lo observado durante el proceso de planeacién de produccién,

se lleg6 a la conclusion de que la raiz del problema es que el planeador de

produccion no cuenta con una metodologia para obtener una demanda anticipada,

por lo tanto, se obtiene una planeacion incierta que en muchas ocasiones no es

posible cumplir.
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4.2.2.2 Recoleccion de Datos Histéricos

Estos datos fueron recolectados de la base de datos SQL Server® con la
herramienta SQL Server Management Studio® y comprenden de la semana 1 del
afio 2018 hasta la semana 43 del afio 2020, para un total de 148 semanas de
venta real del producto PDM.

La empresa almacena datos de las ordenes que llegan de una manera
diaria, se cuenta con procesos que extraen la informacién de bases de datos
corporativas hasta base de datos locales, estos procesos corren de manera diaria
por lo tanto la informacién que recolectada desde los servidores locales es certera
y se podra continuar obteniendo para seguir verificando cada periodo

pronosticado.

4.2.2.3 Anélisis de la Demanda

Es necesario buscar patrones dentro de la demanda real del producto a
investigar para poder seleccionar un método de prondstico eficiente. Dichos
patrones son la tendencia, estacionalidad y ciclicidad, esto con el fin de analizar
estos patrones y determinar la técnica apropiada. El pronéstico debe ajustarse a
los datos historicos para que sea funcional con los datos pronosticados del periodo
futuro.

Por medio del estudio de la tendencia de los datos, es posible visualizar un

comportamiento de la demanda a futuro a mediano plazo. La tendencia de los
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datos se puede representar en una linea recta, la cual es expresadas en la
ecuacion (4.1).
Recta
Y=a+ bx 4.1)
Donde:

Y = Interseccion al eje Y
a = Desplazamiento de la linea respecto al origen

b = Pendiente de la recta

En la figura 4.1 se observa el comportamiento general de las ventas
ajustada a una recta.

Trend Analysis Plot for Venta
Linear Trend Model

Yt = 29477 + 3.355=t
550 Variable
—®#— Actual
—B—  Fits
500
Accuracy Measures
MAPE 3ITEBB
MAD 14 484
450 MSD 294092
m
E
= 400

350

300

Index

Fig.4.1 Ejemplo de Gréfico con Tendencia Ajustado a una Recta.
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Para el analisis de la estacionalidad es necesario analizar los cambios que
se presentan por temporada y son debido a influencias estacionales, esto se
refiere a un incremento o decremento regular en las ventas de un producto, es
decir cualquier patron que se repite con regularidad y tiene una duracion menor a
un afio. En la figura 4.2 se puede observar el comportamiento grafico de una

tendencia estacional.

Time Series Plot of Demanda

1 2 3 4 3 g 7 8 2 19 n 12 2
3750
3500
3250
11:]
—
=
m
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=
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1 z 3 4 5 5 7 -] E] 10 1 12 13
Periodo

Rezults include rows where Pericdo = 74,

Fig.4.2 Ejemplo de Gréfico con Estacionalidad

La ciclicidad en la demanda se obtiene determinando periodos de tiempo,
regularmente estos ciclos comprenden un afo, si el comportamiento de los datos
es el mismo en los mismos meses de afios distintos, los datos de la demanda son
considerados ciclicos. Este tipo de comportamiento se puede observar en la figura

4.3.
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Time Series Plot of Demanda
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Fig.4.3 Ejemplo de Gréfico con Estacionalidad y Ciclicidad.

4.2.2.4 Prueba de Métodos Cuantitativos de Pronostico

Después del andlisis de datos, para este estudio se decidio trabajar con
métodos de prondstico cuantitativos, ya que son modelos matematicos que se
basan en datos histéricos y que permiten hacer una proyecciéon futura de la
demanda a corto plazo. Los métodos que se seleccionaron son Promedios
Moviles, Suavizacion Exponencial Simple, Método de Holt y Método Winters.

Promedios méviles. Este método es 6ptimo para patrones de demanda
aleatorios, sin tendencia o estacionalidad observable y se utiliza cuando se desea
darle mayor importancia a un conjunto de datos recientes y se pretende eliminar
el impacto de los elementos irregulares histéricos. La ecuacion (4.3) se utiliza para

el calculo del prondstico mediante promedio movil.
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Donde:
F, = Prondstico para el periodo de tiempo t
S:—; = Demanda para el periodo i

n = Numero total de periodos de tiempo

Suavizacion exponencial simple. Es 6ptimo para patrones de demanda
aleatorios o nivelados, donde se pretende eliminar el impacto de los elementos
irregulares histéricos mediante un enfoque en periodos de demanda reciente. La
ecuacion (4.4) se utiliza para el célculo del pronéstico mediante suavizacion
exponencial simple.

Ft = CZAt_l + (1 - a)Ft_l (44)

Donde:
F; = Prondstico de la demanda para el periodo t
F;_; = Prondstico para el periodo t — 1
A;_; = Demanda real para el periodo de tiempo t — 1

a = Constante de suavizacién (0 < a < 1.0)

Método de Holt. Es una extensién del método de suavizacion simple, se
utiliza cuando existe una tendencia significativa en los datos histéricos de
demanda. El modelo de Holt utiliza las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7) para el

célculo del prondéstico.
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Se = a1 + (1 —a)(Se—q + Teoq) (4.5)
Ty =B(Se — Se-1) + (1= B)T—4 (4.6)
F, =S, +T, 4.7)

Donde:
F, = Prondstico con tendencia corregida para el periodo t
S; = Prondstico inicial para el periodo t
T, = Tendencia para el periodo t
A; = Demanda real para el periodo de tiempo t
B = Constante de ajuste de tendencia (0 < g < 1.0)

a = Constante de suavizacién (0 < a < 1.0)

Método Winters. Es una extension del método de Holt, ademas de la
tendencia considera efectos de las fluctuaciones en las series de tiempo
(estacionalidad). Es importante cumplir con las siguientes condiciones para la
aplicaciéon de este método. Debe existir una razon conocida para los picos y valles
periodicos en el patréon de la demanda y esta variacion debe ser constante cada
afio y la variacidon estacional debe ser mayor que las variaciones aleatorias. Las
ecuaciones (4.8), (4.9), (4.10) y (4.11) se utilizan para el calculo del pronéstico de

demanda mediante el método Winters.

o= a(PE) + (1= @S + 7o) (48

Ty = B(Se — St—1) + (1 = BT, (4.9)
Apq .

i y=vy (St—l) + (1 =y)-1-y (4.10)

Fo = (S + Tl (4.11)
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Donde:
F; = Prondstico corregido en tendencia y estacionalidad para periodo ¢
S = Prondstico inicial para el periodo t
T, = Tendencia para el periodo t
A; = Demanda real para el periodo de tiempo t
B = Constante de ajuste de tendencia (0 < g < 1.0)
a = Constante de suavizacién (0 < a < 1.0)
y = Constante de ajuste sobre el indice de estacionalidad(0 < y < 1.0)
I; = Indice de estacionalidad para el periodo t

L = Tiempo para una estacién completa

4.2.2.5 Medicion del Error y Seleccion del Prondstico Adecuado

Después de la recopilacion de los datos histéricos e implementar los
métodos de prondstico cuantitativos mencionados, se obtiene el error del
prondstico que es la cercania entre el prondéstico y la demanda real. Este error de
prondstico se puede representar matematicamente en la ecuacion (4.12).

er= Y+ Y, (4.12)
Donde:
e; = Error de prondstico en el periodo t

Y, = Valor real en el periodo t

Y, = Valor del prondstico en el periodo t

Las medidas de error de pronostico que se seleccionaron para la
evaluacion son Error Cuadratico Medio y Desviacion Absoluta Media. Se
seleccionara el método de prondstico con los valores menores de las medidas de

error.

57



Error cuadréatico medio. Se relaciona con la varianza del error de prondstico
y se utiliza si se requiere comparar métodos de prondstico si el costo de error es
mucho mayor que la ganancia derivada de pronosticos precisos. Esta medida de
error esta expresada en la ecuacion (4.13).
1 (4.13)
MSE = _Z e,>
n
t=1

Donde:
t = Numero del periodo

e; = Error del periodo t

n = Numero total de periodos

Desviacion absoluta media. Es el error promedio en los prondsticos,
mediante el uso de valores absolutos. Es comunmente utilizado por su simplicidad
y utilidad al obtener sefiales de rastreo. Para el uso de esta medida de error se

utiliza la ecuacion (4.14).

1 (4.14)
MAD = —ZIetl
n
t=1

Donde:
t = Numero del periodo
e; = Error del prondstico para el periodo t

n = Numero total de periodos
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4.2.2.6 Sequimiento vy Verificacion de la Técnica y Resultados

Concluido cada periodo, es necesario seguir obteniendo la informacion de
la demanda real con el fin de mantener actualizado el modelo, de esta manera se
observara si el método de prondstico seleccionado se contindia ajustando a los
datos de demanda real y si el plan de produccién es el 6ptimo en base a los

requerimientos de la empresa.

4.3 Planteamiento de la Hipotesis Estadistica
La hipétesis inicial del presente estudio es que la metodologia de
prondsticos cuantitativos determinara la demanda de los clientes de una manera
confiable y eficiente para elaborar los planes de produccion. Esto se puede
plantear de manera estadistica mediante el andlisis de comparacion de medias
donde la media de los datos reales y la media de los datos pronosticados son

estadisticamente iguales, dado por la ecuacion (4.15).

Ho: up = up (4.15)
Hy:pr # pp

Donde:
H, = Hipotesis nula
H, = Hipdtesis alternativa
Ur = Media de datos reales

up = Media de datos pronosticados
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Adicional se planteara una prueba de varianzas para probar que el grado
de dispersion de los datos es igual para los datos reales como para los datos
pronosticados, dado por la ecuacion (4.16).

HO:O'ZR=O'ZP (416)

2 2
Hi:0%g #0°p

Donde:
H, = Hipotesis nula
H; = Hipdtesis alternativa
0% = Varianza de datos reales

o2, = Varianza de datos pronosticados

Lo anterior significa que se probara que la hipoétesis que los datos se
ajustan al pronostico que al efecto proporciona el modelo. De no ser asi se
rechaza la hip6tesis nula en favor de la alternativa y se concluiria que los datos
reales no se ajustan a los datos pronosticados.

Cabe sefialar que el planteamiento anterior, es bajo la consideracién de
gue los datos presentan un comportamiento normal, de otra manera, es necesario

utilizar estadistica no paramétrica, como la prueba U de Mann-Whitney.

60



5. ANALISIS DE RESULTADOS

En las etapas anteriores se determind si la demanda del producto PDM

presenta patrones de estacionalidad y tendencia de acuerdo con los datos

recolectados y se obtuvieron diferentes resultados con cada uno de los métodos

de prondstico mencionados en el capitulo anterior, durante la presente etapa de

la investigacion se muestran los resultados finales sobre el método de prondstico

mas asertivo para el producto en cuestion.

5.1 Resultados Obtenidos

Para mostrar los resultados que se obtuvieron en esta investigacion de

producto seleccionado, se detallan brevemente los pasos para lograr el analisis e

implementacion:

1.

2.

Recoleccion de datos historicos

Andlisis de la demanda

Prueba de métodos cuantitativos de prondstico
Medicién del error y seleccién del prondstico adecuado
Creacion del plan de produccion

Seguimiento y verificacion de la técnica y resultados

Después de la recoleccion de datos se analizé la demanda buscando

patrones que pudieran existir que indiquen tendencia, estacionalidad y ciclos. En
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la tabla 5.1 se observan los datos de 6rdenes del producto PDM agrupados de

manera mensual con el ajuste al modelo de regresion lineal.

Tabla 5.1 Datos de Demanda Ajustados a Modelo de Regresion Lineal.

Mes Demanda Ajuste Error Mes Demanda Ajuste Error
2018-01 1542 1529.838 12.162 2019-08 1743 2006.356 -263.356
2018-02 896 | 1554.918 | -658.918 2019-09 2426 2031.436 394.564
2018-03 2073 | 1579.998 | 493.002 2019-10 1762 2056.515 -294.515
2018-04 1644 | 1605.078 38.922 2019-11 1964 2081.595 -117.595
2018-05 1884 | 1630.158 | 253.842 2019-12 2082 2106.675 -24.675
2018-06 1259 | 1655.237 | -396.237 2020-01 1701 2131.755 -430.755
2018-07 1927 | 1680.317 | 246.683 2020-02 1360 2156.835 -796.835
2018-08 1972 | 1705.397 | 266.603 2020-03 3070 2181.915 888.085
2018-09 1900 | 1730.477 | 169.523 2020-04 4745 2206.995 2538.005
2018-10 1790 | 1755.557 34.443 2020-05 3063 2232.075 830.925
2018-11 1316 | 1780.637 | -464.637 2020-06 2309 2257.155 51.845
2018-12 1410 | 1805.717 | -395.717 2020-07 1489 2282.234 -793.234
2019-01 1938 | 1830.797 | 107.203 2020-08 1739 2307.314 -568.314
2019-02 2233 1855.876 | 377.124 2020-09 2085 2332.394 -247.394
2019-03 1881 1880.956 0.044 2020-10 1997 2357.474 -360.474
2019-04 1774 1906.036 | -132.036 2020-11 1961 2382.554 -421.554
2019-05 1880 1931.116 -51.116 2020-12 2946 2407.634 538.366
2019-06 1994 1956.196 37.804 2021-01 2421 2432.714 -11.714
2019-07 1487 1981.276 | -494.276 2021-02 2102 2457.794 -355.794

En

la figura 5.1 se observa que al ajustar la serie de tiempo de demanda a

un modelo de regresion lineal se observa que existe tendencia ascendente al

existir pendiente positiva en la ecuacion resultante. A su vez no se aprecian

patrones que indiquen estacionalidad o ciclos. De acuerdo con el resultado del

analisis se aprecia que el método de prondstico adecuado a la demanda es

suavizacion exponencial simple (Método de Holt).
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Trend Analysis Plot for Demand
Linear Trend Model
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Fig.5.1 Grafico de Series de Tiempo de Demanda Ajustado a un Modelo de
Regresion Lineal.
En la figura 5.2 se observa el mismo modelo que en la figura 5.1 eliminando
los periodos entre marzo del 2020 y mayo del 2020 ya que se consideran
excepciones a la demanda regular a causa de la pandemia ocasionada por el virus

SARS COV-2 (Covid 19). Encontrando de la misma manera tendencia al alza en

Trend Analysis Plot for Demand
Linear Trend Model
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Fig.5.2 Grafico de Series de Tiempo de Demanda Ajustado a un Modelo de
Regresion Lineal Sin Periodos de COVID 19.
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A continuacion, se probaron 4 métodos de prondstico Promedios Moviles,

Suavizacion Exponencial Simple, Método de Holt y Método Winters con el

software Minitab®, obteniendo resultados que arrojaron el método de prondstico

adecuado para la toma de decisiones.

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos por Promedios

Mdviles. Se eligio una longitud de 3 periodos para el calculo ya que la planeacién

del producto PDM se realiza de manera trimestral.

Tabla 5.1 Resultados por Promedios Moviles.

Mes Demanda | Prondstico Error | Mes Demanda | Prondstico Error
2018-01 1542 * * 1 2019-08 1743 1787 -44
2018-02 896 * * | 2019-09 2426 1741.33 684.67
2018-03 2073 * * | 2019-10 1762 1885.33 -123.33
2018-04 1644 1503.67 140.33 | 2019-11 1964 1977 -13
2018-05 1884 1537.67 346.33 | 2019-12 2082 2050.67 31.33
2018-06 1259 1867 -608 | 2020-01 1701 1936 -235
2018-07 1927 1595.67 331.33 | 2020-02 1360 1915.67 -555.67
2018-08 1972 1690 282 | 2020-03 3070 1714.33 1355.67
2018-09 1900 1719.33 180.67 | 2020-04 4745 2043.67 2701.33
2018-10 1790 1933 -143 | 2020-05 3063 3058.33 4.67
2018-11 1316 1887.33 -571.33 | 2020-06 2309 3626 -1317
2018-12 1410 1668.67 -258.67 | 2020-07 1489 3372.33 -1883.33
2019-01 1938 1505.33 432.67 | 2020-08 1739 2287 -548
2019-02 2233 1554.67 678.33 | 2020-09 2085 1845.67 239.33
2019-03 1881 1860.33 20.67 | 2020-10 1997 1771 226
2019-04 1774 2017.33 -243.33 | 2020-11 1961 1940.33 20.67
2019-05 1880 1962.67 -82.67 | 2020-12 2946 2014.33 931.67
2019-06 1994 1845 149 | 2021-01 2421 2301.33 119.67
2019-07 1487 1882.67 -395.67 | 2021-02 2102 2442.67 -340.67
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En la figura 5.3 se muestra de manera grafica los resultados obtenidos al

analizar los datos recopilados por el método de Promedios Moviles.

Moving Average Plot for Demand
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Fig.5.3 Grafico de Promedios Mdviles a 3 Periodos.

A continuacion, se procedi6 a analizar los datos por Suavizacion
Exponencial Simple, manejando valores para la constante de suavizacion de
0=0.70, 0=0.80 y a= 0.90 ya que se pretende dar mayor peso a la demanda real del
periodo anterior que al prondstico anterior. La tabla del Anexo A muestra los
resultados este método de prondstico.

Las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 muestran los graficos obtenidos con los valores

de alfa respectivamente asignados.
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Smoothing Plot for Demand
Single Exponential Method
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Fig.5.4 Grafico de Suavizacién Exponencial Simple con Coeficiente de
Suavizacion a = 0.7

Smoothing Plot for Demand
Single Exponential Method
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Fig.5.5 Grafico de Suavizacion Exponencial Simple con Coeficiente de
Suavizacion a = 0.8
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Smoothing Plot for Demand
Single Exponential Method
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Fig.5.6 Grafico de Suavizacién Exponencial Simple con Coeficiente de
Suavizacion a = 0.9
El paso siguiente fue probar con el Método de Holt o Suavizacion
exponencial doble. Al probar con diferentes combinaciones de constantes de
suavizacion tanto para el nivel como para la tendencia se encontr6 que con
constantes de suavizacion de nivel altas y con constantes de suavizacion de
tendencia bajas se obtienen mejores resultados. Esto se puede explicar en al
andlisis de la demanda se observa una tendencia al alza poco significativa por lo
tanto una constante de suavizacion de tendencia bajo arrojara resultados 6ptimos.
La tabla del Anexo B muestra los resultados este método de prondstico. En
las figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 se observan los resultados obtenidos
con este método combinando las constantes de suavizacion de nivel con a=0.70,

2=0.80 y a= 0.90 y constante de suavizacion de tendenciade = 0.10y = 0.20.
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Demand

Smoothing Plot for Demand
Double Exponential Method
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Fig. 5.7 Grafico de Suavizacion Exponencial Doble con Coeficiente de
Suavizacion a =0.70y = 0.10
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Fig. 5.8 Grafico de Suavizacion Exponencial Doble con Coeficiente de
Suavizacion a =0.70y  =0.20
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Smoothing Plot for Demand
Double Exponential Method
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Fig. 5.9 Grafico de Suavizacion Exponencial Doble con Coeficiente de
Suavizacion a =0.80y 8 =0.10
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Fig. 5.10 Grafico de Suavizacién Exponencial Doble con Coeficiente de
Suavizacion a =0.80y  =0.20
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Fig. 5.11 Grafico de Suavizacion Exponencial Doble con Coeficiente de

Suavizacion a =0.90y  =0.10
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Fig. 5.12 Grafico de Suavizaciéon Exponencial Doble con Coeficiente de
Suavizacion a =0.90y  =0.20
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Para finalizar con las pruebas de métodos de prondstico se realiza el altimo
analisis por medio del método Winters. Para esta investigacion se eligieron las
constantes de suavizacion para nivel a=0.70, ¢=0.80 y a= 0.90, constante de
suavizacion de tendencia de g = 0.10 y f = 0.20 y constante de suavizacion
estacional de 6 = 0.10 ya que no se encontro algun patron de estacionalidad en el
analisis de la demanda historica.

La tabla del Anexo C muestra los resultados este método de prondstico. En
las figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 se observan los resultados obtenidos

con este método.
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Fig. 5.13 Grafico de Método Winters con Coeficiente de Suavizacion a = 0.70,
B=0.10y56=0.10
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Winters" Method Plot for Demand
Multiplicative Method
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Fig. 5.14 Grafico de Método Winters con Coeficiente de Suavizacion a = 0.70,
B=0.20y5=0.10
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Fig. 5.15 Grafico de Método Winters con Coeficiente de Suavizacion a = 0.80,
=010y 5=0.10
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Winters’ Method Plot for Demand
Multiplicative Method
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Fig. 5.16 Grafico de Método Winters con Coeficiente de Suavizacion a = 0.80,
B=0.20y5=0.10
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Fig. 5.17 Grafico de Método Winters con Coeficiente de Suavizacion a = 0.90,
B=0.10y56=0.10
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Winters’ Method Plot for Demand
Multiplicative Method
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Fig. 5.18 Grafico de Método Winters con Coeficiente de Suavizacion a = 0.90,
B=0.20y5=0.10

Una vez concluido los analisis, es posible concluir por medio de las
caracteristicas del prondstico con cada método analizado, cual es el mas asertivo
para este estudio.

El método de prondstico de promedios moviles se descarta, ya que, aunque
los valores de medicion del error son bajos, el comportamiento de la demanda real
en comparacion con la demanda pronosticada es diferente en la mayoria de los
periodos analizados.

El método Winters queda de la misma manera descartado por que el
comportamiento de la demanda no presenta estacionalidad y al igual que
promedios moviles el comportamiento de la demanda pronosticada es diferente a

la demanda real. Este método se prob0, solo con la intencion de analizar alguna
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ciclicidad no perceptible que se pudiera presentar en el comportamiento de la
demanda.

Al verificar el método de suavizacion exponencial simple, se observa que a
mayor constante de suavizacion se obtienen mejores resultados en la
comparaciéon del comportamiento de la demanda real con la demanda
pronosticada. De la misma manera que con suavizacion exponencial simple, el
método de suavizacion exponencial doble presenta resultados favorables con
constante de suavizacion para el nivel alta y constante de suavizacion para la
tendencia baja, ya que la demanda presenta un ligero patron de tendencia al alza.

Se puede concluir que tanto el método de suavizacién exponencial simple
como el método de suavizacion exponencial doble con constantes de suavizacion
para nivel alta (o = 0.90 y o = 0.80) y constante de suavizacion para tendencia baja
(B=0.20y p=0.10) son indicados para realizar un prondstico confiable.

Para los periodos estudiados se eligi6 el método de suavizacion
exponencial doble con constante de suavizacién para nivel de o = 0.80 y constante
de suavizacién para tendencia de g = 0.10 ya que, aunque el método de
suavizacion exponencial simple presenta un error menor tanto en MAD como en
MSE, el comportamiento de la demanda presenta una tendencia ascendente.

Los resultados obtenidos para promedios mdviles y los tres métodos de
suavizacion exponencial con constantes de suavizacion de nivel o = 0.50,

muestran un error menor tanto en MAD como en MSE, pero la eleccion del método
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esta basada en que el comportamiento de la demanda pronosticada se asemeje
al comportamiento de la demanda real.

Después de seleccionado el método de prondstico més asertivo para el
producto analizado se procedié a probar la hipétesis estadistica mediante una
prueba de comparacién de medias con el procedimiento de t de Student y de
comparacion de varianzas donde las muestras corresponden a la demanda
pronosticada y la demanda real.

En la figura 5.19 se observa que los datos analizados siguen una
distribucién normal al obtener un valor de P (P-Value = 0.462) mayor a 0.05 por lo
tanto, es posible utilizar pruebas paramétricas de comparacion de muestras.

De acuerdo con el valor P (P-Value = 0.950) mostrado en la figura 5.20 se
asumen medias iguales por lo tanto es aceptada la hipétesis nula. En la figura
5.21 se observa el diagrama de cajas comparando las medias de demanda y
prondstico respectivamente.

En la figura 5.22 y 5.23 se observa el resultado de la prueba de dos
varianzas, de acuerdo con el valor P (P-Value = 0.884) es mayor que el nivel de
significancia, por lo tanto, se asumen varianzas iguales.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos de la demanda

pronosticada contra la demanda real a partir del mes de noviembre del 2020.
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Fig. 5.19 Resultado de la Prueba de Normalidad Anderson-Darling.
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Fig. 5.23 Resultados Gréficos de la Prueba de Hipotesis de Dos Varianzas.

Tabla 5.2 Resultados de Prondstico Contra Demanda.

Mes Demanda real | Prondstico
2020-11 1961 1978.60
2020-12 2946 1947.07
2021-01 2421 2808.68
2021-02 2102 2529.99
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El presente capitulo da por terminada la investigacion, presentando las
conclusiones y recomendaciones obtenidas del andlisis realizado por medio de

métodos de pronostico para determinar la demanda anticipada del producto PDM.

6.1 Conclusiones

En el segundo capitulo de esta investigacion se plantearon preguntas e
hipétesis de investigacion a probar de manera cientifica, ademas se presentaron
objetivos a lograr mediante el desarrollo e implementacién de un modelo de
pronéstico de demanda de un producto de una empresa de producto médico en
Ciudad Juarez.

De los modelos de pronéstico seleccionados, el método de suavizacion
exponencial doble fue el que muestra mejores resultados, teniendo un
comportamiento regular entre lo pronosticado y la demanda real siendo probado
de manera estadistica con una prueba de hip6tesis de comparacién de medias
con dos muestras y de comparacién de varianzas, mostrando valores que indican
gue las medias y la dispersion son iguales en ambas muestras.

En base a lo anterior se concluye que con el método seleccionado se le
permitira a la empresa tener datos de demanda anticipada y con esto planear de

una manera optima el producto estudiado, disminuyendo el nimero de ordenes
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vencidas e incrementando el métrico de entrega a tiempo. De igual manera, se
considera a la hipotesis planteada en el capitulo 2 de esta investigacién como
aceptada ya que fue posible determinar de manera anticipada el requerimiento del
cliente.

6.2 Recomendaciones

Esta investigacion se desarrollé con el propésito de identificar e
implementar un modelo de prondstico que proporcione de manera anticipada el
requerimiento del cliente de una manera 6ptima, como se menciond en las
conclusiones, la hipétesis es aceptada, por lo tanto, el método de prondstico
seleccionado es aplicable a otros productos con comportamiento de demanda
similar dentro de la misma empresa.

En base a lo anterior, para futuras investigaciones, se recomienda aplicar
el método expuesto en esta investigacibn ya que cuenta con una validez
matematica implicando validez universal. Asi mismo se recomienda Ila
implementacion del modelo propuesto en empresas del mismo ramo con

productos con comportamiento similar al expuesto en esta investigacion.
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ANEXO A
RESULTADOS SUAVIZACION EXPONENCIAL SIMPLE

a=0.7 a=0.8 a=0.9
Mes Demanda Pronéstico Error Pronéstico Error Pronéstico Error

2018-01 1542 1549.67 -7.67 1549.67 -7.67 1549.67 -7.67
2018-02 896 1544.30 -648.30 1543.53 -647.53 1542.77 -646.77
2018-03 2073 1090.49 982.51 1025.51 1047.49 960.68 1112.32
2018-04 1644 1778.25 -134.25 1863.50 -219.50 1961.77 -317.77
2018-05 1884 1684.27 199.73 1687.90 196.10 1675.78 208.22
2018-06 1259 1824.08 -565.08 1844.78 -585.78 1863.18 -604.18
2018-07 1927 1428.52 498.48 1376.16 550.84 1319.42 607.58
2018-08 1972 1777.46 194.54 1816.83 155.17 1866.24 105.76
2018-09 1900 1913.64 -13.64 1940.97 -40.97 1961.42 -61.42
2018-10 1790 1904.09 -114.09 1908.19 -118.19 1906.14 -116.14
2018-11 1316 1824.23 -508.23 1813.64 -497.64 1801.61 -485.61
2018-12 1410 1468.47 -58.47 1415.53 -5.53 1364.56 45.44
2019-01 1938 1427.54 510.46 1411.11 526.89 1405.46 532.54
2019-02 2233 1784.86 448.14 1832.62 400.38 1884.75 348.25
2019-03 1881 2098.56 -217.56 2152.92 -271.92 2198.17 -317.17
2019-04 1774 1946.27 -172.27 1935.38 -161.38 1912.72 -138.72
2019-05 1880 1825.68 54.32 1806.28 73.72 1787.87 92.13
2019-06 1994 1863.70 130.30 1865.26 128.74 1870.79 123.21
2019-07 1487 1954.91 -467.91 1968.25 -481.25 1981.68 -494.68
2019-08 1743 1627.37 115.63 1583.25 159.75 1536.47 206.53
2019-09 2426 1708.31 717.69 1711.05 714.95 1722.35 703.65
2019-10 1762 2210.69 -448.69 2283.01 -521.01 2355.63 -593.63
2019-11 1964 1896.61 67.39 1866.20 97.80 1821.36 142.64
2019-12 2082 1943.78 138.22 1944.44 137.56 1949.74 132.26
2020-01 1701 2040.53 -339.53 2054.49 -353.49 2068.77 -367.77
2020-02 1360 1802.86 -442.86 1771.70 -411.70 1737.78 -377.78
2020-03 3070 1492.86 1577.14 1442.34 1627.66 1397.78 1672.22
2020-04 4745 2596.86 2148.14 2744.47 2000.53 2902.78 1842.22
2020-05 3063 4100.56 -1037.56 4344.89 -1281.89 4560.78 -1497.78
2020-06 2309 3374.27 -1065.27 3319.38 -1010.38 3212.78 -903.78
2020-07 1489 2628.58 -1139.58 2511.08 -1022.08 2399.38 -910.38
2020-08 1739 1830.87 -91.87 1693.42 45.58 1580.04 158.96
2020-09 2085 1766.56 318.44 1729.88 355.12 1723.10 361.90
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ANEXO A (Continuacién)

RESULTADOS SUAVIZACION EXPONENCIAL SIMPLE

a=0.7 a=0.8 a=0.9
Mes Demanda || Prondstico Error Pronostico Error Prondstico Error
2020-10 1997 1989.47 7.53 2013.98 -16.98 2048.81 -51.81
2020-11 1961 1994.74 -33.74 2000.40 -39.40 2002.18 -41.18
2020-12 2946 1971.12 974.88 1968.88 977.12 1965.12 980.88
2021-01 2421 2653.54 -232.54 2750.58 -329.58 284791 -426.91
2021-02 2102 2490.76 -388.76 2486.92 -384.92 2463.69 -361.69
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ANEXO B
RESULTADOS SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE

a=0.7yy=0.1 a=0.8yy=0.1 a=0.9yy=01
Mes Demanda | Prondstico Error Pronéstico Error Prondstico Error

2018-01 1542 1529.838 12.16194 1529.838 12.16194 1529.838 12.16194
2018-02 896 1564.283 -668.283 1565.62 -669.62 1566.958 -670.958
2018-03 2073 1075.636 997.3638 1002.407 1070.593 928.884 1144.116
2018-04 1644 1822.758 -178.758 1917.012 -273.012 2027.347 -383.347
2018-05 1884 1734.081 149.9188 1734.892 149.1079 1716.592 167.4079
2018-06 1259 1885.973 -626.973 1902.397 -643.397 1916.583 -657.583
2018-07 1927 1450.152 476.8482 1384.426 542.5741 1314.9 612.1

2018-08 1972 1820.385 151.615 1858.638 113.3623 1911.021 60.97938
2018-09 1900 1973.568 -73.568 1998.549 -98.549 2016.621 -116.621
2018-10 1790 1963.973 -173.973 1961.047 -171.047 1951.885 -161.885
2018-11 1316 1871.917 -555.917 1851.863 -535.863 1831.842 -515.842
2018-12 1410 1473.585 -63.5854 1407.957 2.042655 1346.812 63.18834
2019-01 1938 1415.435 522.5649 1394.54 543.4604 1388.596 549.4044
2019-02 2233 1804.17 428.8304 1857.733 375.2671 1917.42 315.5796
2019-03 1881 2157.308 -276.308 2216.393 -335.393 2264.205 -383.205
2019-04 1774 1997.508 -223.508 1979.693 -205.693 1947.595 -173.595
2019-05 1880 1859.022 20.97756 1830.298 49.7019 1804.01 75.9895
2019-06 1994 1893.145 100.8548 1889.195 104.8048 1891.891 102.1089
2019-07 1487 1990.242 -503.242 2000.559 -513.559 2012.469 -525.469
2019-08 1743 1629.244 113.7561 1576.147 166.853 1520.935 222.0655
2019-09 2426 1708.107 717.8925 1709.413 716.5871 1722.167 703.833
2019-10 1762 2260.119 -498.119 2339.793 -577.793 2420.335 -658.335
2019-11 1964 1926.054 37.94585 1888.446 75.5544 1833.302 130.6981
2019-12 2082 1969.891 112.1091 1965.82 116.1795 1968.161 113.8386
2020-01 1701 2073.49 -372.49 2084.99 -383.99 2098.093 -397.093
2020-02 1360 1811.795 -451.795 1773.304 -413.304 1732.448 -372.448
2020-03 3070 1462.961 1607.039 1405.103 1664.897 1355.463 1714.537
2020-04 4745 2667.803 2077.197 2832.655 1912.345 3011.073 1733.927
2020-05 3063 4347.16 -1284.16 4611.152 -1548.15 4840.187 -1777.19
2020-06 2309 3583.676 -1274.68 3497.4 -1188.4 3349.352 -1040.35
2020-07 1489 2737.603 -1248.6 2576.377 -1087.38 2428.037 -939.037
2020-08 1739 1822.379 -83.3791 1649.183 89.81735 1513.392 225.6083
2020-09 2085 1716.975 368.0246 1670.929 414.0709 1667.232 417.768
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ANEXO B (Continuacion)
RESULTADOS SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE

a=0.7yy=0.1 a=0.8yy=0.1 a=09yy=0.1
Mes Demanda | Prondstico Error Pronéstico Error Prondstico Error
2020-10 1997 1953.316 43.68402 1985.204 11.79593 2031.615 -34.6151
2020-11 1961 1965.676 -4.67604 1978.603 -17.6027 1985.738 -24.7381
2020-12 2946 1943.857 1002.143 1947.074 998.9258 1946.524 999.4761
2021-01 2421 2696.961 -275.961 2808.683 -387.683 2919.055 -498.055
2021-02 2102 2536.075 -434.075 2529.99 -427.99 2498.984 -396.984
a=0.7yy=0.2 a=0.8yy=0.2 a=09yy=0.2
Mes Demanda | Prondstico Error Pronéstico Error Prondstico Error
2018-01 1542 1529.838 12.16194 1529.838 12.16194 1529.838 12.16194
2018-02 896 1565.134 -669.134 1566.593 -670.593 1568.053 -672.053
2018-03 2073 1029.844 1043.156 949.8495 1123.15 869.5048 1203.495
2018-04 1644 1839.199 -195.199 1947.805 -303.805 2075.579 -431.579
2018-05 1884 1754.377 129.6226 1755.587 128.4129 1732.402 151.5977
2018-06 1259 1915.078 -656.078 1929.69 -670.69 1941.372 -682.372
2018-07 1927 1433.937 493.0625 1357.2 569.8002 1276.942 650.0578
2018-08 1972 1826.224 145.776 1868.27 103.7301 1928.71 43.29039
2018-09 1900 1995.819 -95.8186 2023.081 -123.081 2042.179 -142.179
2018-10 1790 1982.882 -192.882 1976.75 -186.75 1963.133 -173.133
2018-11 1316 1874.998 -558.998 1849.604 -533.604 1825.065 -509.065
2018-12 1410 1432.573 -22.5729 1359.598 50.40203 1293.026 116.9737
2019-01 1938 1362.485 575.5148 1344.861 593.1389 1345.478 592.5223
2019-02 2233 1791.631 441.369 1859.216 373.784 1932.577 300.4231
2019-03 1881 2188.666 -307.666 2257.892 -376.892 2310.863 -429.863
2019-04 1774 2018.304 -244.304 1995.725 -221.725 1954.516 -180.516
2019-05 1880 1858.092 21.90763 1822.215 57.78459 1790.089 89.91136
2019-06 1994 1887.296 106.704 1881.559 112.441 1885.23 108.7701
2019-07 1487 1990.796 -503.796 2002.618 -515.618 2016.923 -529.923
2019-08 1743 1596.414 146.5858 1538.731 204.2687 1478.406 264.5941
2019-09 2426 1677.822 748.1782 1683.437 742.5632 1702.581 723.4189
2019-10 1762 2285.089 -523.089 2377.588 -615.588 2469.914 -707.914
2019-11 1964 1929.237 34.76331 1886.724 77.27579 1821.623 142.3772
2019-12 2082 1968.748 113.2521 1962.516 119.4844 1964.222 117.7784
2020-01 1701 2079.057 -378.057 2091.191 -390.191 2105.882 -404.882
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ANEXO B (Continuacion)
RESULTADOS SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE

a=0.7yy=0.2 a=0.8yy=0.2 a=09yy=0.2
Mes Demanda | Prondstico Error Pronéstico Error Prondstico Error
2020-02 1360 1792.521 -432.521 1749.696 -389.696 1704.269 -344.269
2020-03 3070 1407.308 1662.692 1346.245 1723.755 1295.239 1774.761
2020-04 4745 2721.52 2023.48 2909.356 1835.644 3112.793 1632.207
2020-05 3063 4571.571 -1508.57 4855.681 -1792.68 5095.846 -2032.85
2020-06 2309 3737.987 -1428.99 3612.517 -1303.52 3414.439 -1105.44
2020-07 1489 2760.053 -1271.05 2552.122 -1063.12 2368.719 -879.719
2020-08 1739 1714.726 24.2743 1513.943 225.0569 1367.798 371.2023
2020-09 2085 1579.526 505.4742 1542.317 542.6835 1559.522 525.478
2020-10 1997 1851.932 145.0677 1911.621 85.37945 1984.68 12.31954
2020-11 1961 1892.364 68.63632 1928.742 32.25793 1950.214 10.78617
2020-12 2946 1888.902 1057.098 1908.528 1037.472 1916.309 1029.691
2021-01 2421 2725.357 -304.357 2858.48 -437.48 2984.763 -563.763
2021-02 2102 2566.184 -464.184 2558.474 -456.474 2517.631 -415.631
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ANEXO C
RESULTADOS METODO WINTERS

0=0.7, y=0.1 y 5=0.1

0=0.7, y=0.2 y 5=0.1

a=0.8, y=0.1y 6=0.1

Mes Demanda Pronéstico Error Pronéstico Error Pronéstico Error
2018-01 1542 1323.175 218.825 1323.175 218.825 1323.175 218.825
2018-02 896 1623.695 -727.695 1638.853 -742.853 1647.515 -751.515
2018-03 2073 1244.437 828.5626 1210.583 862.4174 1166.516 906.4843
2018-04 1644 1927.844 -283.844 1940.828 -296.828 2013.531 -369.531
2018-05 1884 1967.447 -83.4472 1975.207 -91.2067 1933 -48.9996
2018-06 1259 1949.694 -690.694 1944.869 -685.869 1956.295 -697.295
2018-07 1927 1640.15 286.8501 1584.924 342.0758 1544.783 382.2166
2018-08 1972 1831.878 140.1223 1788.875 183.125 1870.456 101.5441
2018-09 1900 2198.497 -298.497 2178.073 -278.073 2189.886 -289.886
2018-10 1790 1956.911 -166.911 1922.161 -132.161 1953.074 -163.074
2018-11 1316 2055.029 -739.029 2011.186 -695.186 2008.537 -692.537
2018-12 1410 1477.259 -67.2588 1387.56 22.43963 1412.081 -2.08085
2019-01 1938 1542.852 395.1484 1445.162 492.8384 1507.232 430.7682
2019-02 2233 1784.731 448.2689 1728.306 504.6939 1838.53 394.4702
2019-03 1881 2325.983 -444.983 2322.598 -441.598 2362.437 -481.437
2019-04 1774 1971.827 -197.827 1950.994 -176.994 1951.836 -177.836
2019-05 1880 1973.053 -93.0527 1937.055 -57.0548 1931.116 -51.1162
2019-06 1994 1856.796 137.2044 1815.014 178.9863 1855.6 138.4001
2019-07 1487 2105.456 -618.456 2078.241 -591.241 2104.554 -617.554
2019-08 1743 1607.063 135.9372 1545.794 197.2057 1553.969 189.0311
2019-09 2426 1785.175 640.8252 1731.296 694.7042 1782.533 643.4673
2019-10 1762 2224.662 -462.662 2225.533 -463.533 2301.18 -539.18
2019-11 1964 2014.818 -50.8183 1998.465 -34.4655 1966.248 -2.24768
2019-12 2082 1912.273 169.7274 1888.924 193.0762 1913.058 168.942
2020-01 1701 2173.487 -472.487 2164.792 -463.792 2177.204 -476.204
2020-02 1360 1768.46 -408.46 1732.28 -372.28 1731.473 -371.473
2020-03 3070 1519.09 1550.91 1449.661 1620.339 1458.275 1611.725
2020-04 4745 2570.065 2174.935 2607.466 2137.534 2740.771 2004.229
2020-05 3063 4614.99 -1551.99 4847.687 -1784.69 4844.51 -1781.51
2020-06 2309 3498.155 -1189.16 3633.704 -1324.7 3404.418 -1095.42
2020-07 1489 2815.455 -1326.46 2824.937 -1335.94 2647.31 -1158.31
2020-08 1739 1761.191 -22.1912 1643.851 95.14927 1601.291 137.7086
2020-09 2085 1754.792 330.2076 1612.568 472.4318 1715.509 369.4911
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ANEXO C (Continuacién)
RESULTADOS METODO WINTERS

a=0.7, y=0.1y 6=0.1

0=0.7, y=0.2 y 5=0.1

a=0.8, y=0.1y 6=0.1

Mes Demanda Pronéstico Error Pronéstico Error Pronéstico Error
2020-10 1997 1916.472 80.52801 1815.539 181.4613 1949.633 47.36675
2020-11 1961 2027.988 -66.9883 1954.236 6.764458 2036.611 -75.6106
2020-12 2946 1905.626 1040.374 1848.502 1097.498 1907.276 1038.724
2021-01 2421 2775.217 -354.217 2803.352 -382.352 2884.948 -463.948
2021-02 2102 2515.668 -413.668 2540.956 -438.956 2497.718 -395.718

a=0.8, y=0.2'y 6=0.1 a=0.9, y=0.1y 6=0.1 a=0.9, y=0.2y 6=0.1

Mes Demanda Pronéstico Error Pronéstico Error Prondstico Error
2018-01 1542 1323.175 218.825 1323.175 218.825 1323.175 218.825
2018-02 896 1664.839 -768.839 1671.336 -775.336 1690.826 -794.826
2018-03 2073 1123.845 949.1549 1083.57 989.4301 1031.1 1041.9
2018-04 1644 2036.9 -392.9 2118.955 -474.955 2156.596 -512.596
2018-05 1884 1938.211 -54.2109 1878.671 5.329121 1876.86 7.139834
2018-06 1259 1949.716 -690.716 1973.106 -714.106 1966.077 -707.077
2018-07 1927 1481.91 445.0897 1446.776 480.2237 1376.462 550.5376
2018-08 1972 1835.671 136.3288 1936.009 35.99098 1913.801 58.19854
2018-09 1900 2178.023 -278.023 2165.71 -265.71 2158.352 -258.352
2018-10 1790 1920.856 -130.856 1957.822 -167.822 1926.66 -136.66
2018-11 1316 1967.014 -651.014 1955.618 -639.618 1914.627 -598.627
2018-12 1410 1321.203 88.797 1360.097 49.90276 1268.516 141.4838
2019-01 1938 1420.207 517.7926 1481.451 456.549 1405.864 532.1357
2019-02 2233 1800.477 432.5227 1908.384 324.6156 1887.689 345.3111
2019-03 1881 2374.851 -493.851 2377.627 -496.627 2398.431 -517.431
2019-04 1774 1930.689 -156.689 1929.847 -155.847 1903.98 -129.98
2019-05 1880 1894.048 -14.0481 1886.376 -6.37631 1847.907 32.09348
2019-06 1994 1816.665 177.3346 1869.835 124.1645 1835.532 158.4679
2019-07 1487 2084.141 -597.141 2096.541 -609.541 2081.685 -594.685
2019-08 1743 1491.373 251.6274 1505.632 237.3679 1440.413 302.5872
2019-09 2426 1737.049 688.951 1785.4 640.5998 1749.085 676.915
2019-10 1762 2316.581 -554.581 2386.653 -624.653 2415.351 -653.351
2019-11 1964 1948.029 15.97141 1895.889 68.11097 1870.104 93.8964
2019-12 2082 1889.854 192.1462 1929.164 152.8356 1907.568 174.4316
2020-01 1701 2172.473 -471.473 2172.854 -471.854 2171.558 -470.558

93



ANEXO C (Continuacién)
RESULTADOS METODO WINTERS

a=0.8, y=0.2 y 6=0.1

a=0.9, y=0.1y 6=0.1

a=0.9, y=0.2 y 6=0.1

Mes Demanda Pronéstico Error Pronéstico Error Pronéstico Error
2020-02 1360 1692.397 -332.397 1699.415 -339.415 1656.92 -296.92
2020-03 3070 1388.098 1681.902 1400.995 1669.005 1331.309 1738.691
2020-04 4745 2801.445 1943.555 2937.528 1807.472 3023.896 1721.104
2020-05 3063 5097.017 -2034.02 5013.548 -1950.55 5274.586 -2211.59
2020-06 2309 3501.517 -1192.52 3270.301 -961.301 3319.641 -1010.64
2020-07 1489 2613.133 -1124.13 2489.119 -1000.12 2423.193 -934.193
2020-08 1739 1459.487 279.513 1480.436 258.5638 1329.023 409.9772
2020-09 2085 1583.629 501.3714 1710.1 374.8996 1599.109 485.8913
2020-10 1997 1874.013 122.9867 1997.924 -0.92407 1945.908 51.09166
2020-11 1961 1984.53 -23.5297 2034.725 -73.7251 1996.451 -35.4511
2020-12 2946 1864.134 1081.866 1910.305 1035.695 1874.347 1071.653
2021-01 2421 2933.901 -512.901 2986.926 -565.926 3052.467 -631.467
2021-02 2102 2520.476 -418.476 2461.415 -359.415 2473.885 -371.885
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