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APLICACION DE MODELOS DE PRONOSTICOS
EN PRODUCTOS DE CONSUMO MASIVO

APPLICATION OF FORECAST MODELS IN
PRODUCTS OF MASSIVE CONSUMPTION

APLICACAQ DE MODELOS DE PROGNOSTICO
EM PRODUTOS DE CONSUMO

RICARDO ALBERTO PEREZ', SILVIO ANDRES MOSQUERA!, JUAN JOSE BRAVQ?

RESUMEN

Se presenta el tipico problema de inventarios: excesiva cantidad de producto que
no rota y poca del que rota, que se suma a la gran variedad de referencias y puntos
de venta, dificultan la aplicacion de modelos de prondsticos y la generacion de
politicas de inventarios. Se evalué el comportamiento historico de la demanda de
los productos de consumo masivo en una cadena de suministro con una bodega
y multiples puntos de venta (One Warehouse N Retailer Problem) partiendo del
analisis de la clasificacion existente de los items para proponer una nueva con mayor
cantidad de elementos de decision; con base en lo anterior y mediante simulacion,
se eligio el método de pronadstico (promedio movil, suavizacion exponencial simple,
método de Croston, método de Winters) mas apropiado para cada elemento y para
cada una de las categorias considerando como factor de decision el que obtuvo el
menor coeficiente de variacion. La investigacion permitio concluir que, debido a las
particularidades en la rotacion y al comportamiento heterogéneo de la demanda de
los productos en cada sitio de distribucion, es conveniente realizar una clasificacion
por cada punto y definir modelos de prondsticos de manera individual.
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ABSTRACT

The common inventory problem eventually arises: excessive quantities of
product that do not circulate and a few of them that circulate that, along with
the great variety of references and points of purchase, make difficult the
application of forecasting models and the generation of inventory policies.
The historic behavior of the mass consumption product demand in a supply
chain with a warehouse and multiple points of purchase (One Warehouse N
Retailer Problem) was evaluated. Starting from the analysis of the existing
classification system of items a new proposal was made with a greater
amount of decision-making elements based on the previous aspect and
through simulation. The most appropriate forecasting method was also
chosen (Moving average, simple exponential smoothing, the Croston method,
the Winters method) for each element and for each one of the categories,
considering as a decision factor the one that obtained the smallest variation of
coefficient. The research allows to concluding that, due to the particularities in
the product rotation and the heterogeneous behavior of the product demand
in each place of distribution, it is convenient to carry out a classification for
each point and to define forecasting models individually.

RESUMO

Apresenta-se o tipico problema de inventarios: quantidade excessiva de
produto que ndo é rotativo e alguns que o sao, que somado a grande
variedade de referéncias e pontos de venda, impede a implementagdo de
modelos de previsao e a geragao de politica de inventarios. Foram avaliadas
as tendéncias historicas da demanda dos produtos de consumo em uma
cadeia de fornecimento com um armazém e saidas multiplas venda (One
Warehouse N Retailer Problem) a partir da analise da classificagéo existente
dos itens para propor uma nova com maior numero de elementos de
decisdo; com base no exposto e por simulagdo, escolhemos o método de
previsdo (média movel, suavizagdo exponencial simples, método Croston,
0 método de Winters) mais adequado para cada elemento e para cada uma
das categorias considerando como o fator decisivo 0 que teve o menor
coeficiente de variagdo. O inquérito revelou que, devido as peculiaridades
no comportamento de rotacao e heterogénea da demanda para 0s produtos
em cada local de distribuicdo, é conveniente classificar cada ponto e definir
modelos de previséo individualmente.
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INTRODUCCION

La investigacion se enfocd en la revision de la clasificacion de los
medicamentos para definir el modelo de prondsticos apropiado a
aplicar en cada situacion, considerando las diferencias existentes en los
comportamientos de la demanda y de la dispensacion en cada punto de
distribucion regional y elegir entre el trabajo por grupo de items, por zona
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geografica o de manera individual. La complejidad de
estos sistemas surge de la coordinacion de las maltiples
localidades y del impacto de una decision en el resto de
la cadena [1], aun si la demanda es deterministica lo
que convierte a la demanda en altamente erratica aguas
arriba, debido a [2]: emision de oOrdenes anticipadas
ante un crecimiento de la demanda, emision de 6rdenes
infladas cuando se presenta escasez, consolidacion
de oOrdenes para reducir costos fijos, variacion de los
costos de produccion y/o compra.

Cadena de abastecimiento

El sistema es una cadena de abastecimiento con una
bodegay N puntos de venta (One-warehouse N-retailer).
En este caso el operador logistico posee 23 puntos
de dispensacion zonal, las compras surgen de la
revision mensual del inventario y la consolidacion de
los pedidos en la bodega, los cuales son despachados
posteriormente hacia los puntos. En la bodega se
presenta el tipico problema: elevada cantidad de
producto que no rota y baja cantidad de producto
que rota, fendmeno impulsado por eventos internos y
externos que demuestran la complejidad en el manejo.
Los eventos internos son: no se aplican conceptos
como lead time, punto de reorden y nivel de servicio;
se da el mismo tratamiento a todos los productos sin
considerar sus particularidades; inadecuado manejo
de la informacion. Los eventos externos son: puntos
de venta en regiones apartadas, pacientes de alto
costo, recurrentes y con enfermedades terminales;
demanda desigual en las regiones; cambios en el
personal médico; incremento en el nimero de usuarios;
problemas de orden publico y ocurrencia de tutelas.

El elemento base para un apropiado tratamiento de
estos casos es el manejo de la informacion precisa y
entiempo real en conjunto con la colaboracion existente
en la cadena de abastecimiento [3] para evitar errores
en las decisiones de analisis de productos de manera
consolidada o independiente y no afectar el modelo
seleccionado de prondsticos y los niveles del inventario.

Clasificacion ABC

Ordena los articulos segun su participacion en los
costos y orientar los esfuerzos administrativos para su
control [4]: items clase A tienen mayor proporcion y
requieren mas atencion; items clase B y C tienen menor

representatividad y se tratan con menor rigurosidad.
Facilita la funcion administrativa al definir categorias con
base en criterios de costo (ventas) y no costo (eventos
externos e internos) como los que ocurren en esta
cadena de abastecimiento, tomando en consideracion
también la variabilidad de la demanda, como causas de
generacion de error en los pronosticos.

Error del prondstico

Indica lo cerca que se halla el pronéstico de la demanda
real [4] y se define mediante |a ecuacion 1 5]:

A
Error del prondstico {, =x, — x,

(Ec. 1)

Donde: t = error del pronostico en el periodo t; o

= demanda real en el periodo t; *' = Pronostico para
el periodo t, realizado algun tiempo antes.

Existen otras medidas [5] que han demostrado ser
mejores que la anterior como son el Error Absoluto y
el Error Cuadrético Medio (ecuaciones 2y 3):

A
Error absoluto |€t| =|x, — X,

(Ec. 2)

2
Error cuadratico () = (xl - le
(Ec. 3)

Desviacion Absoluta Media, MAD. Expresa el error
promedio (ecuacion 4) sin importar si es positivo o
negativo (entre mas pequeno sea el valor positivo,
mejor) [5]:

n

rxt X

MAD B
n

, n = periodos

(Ec. 4)
Cuando los errores tienen distribucion normal, existe
relacion directa entre las dos medidas (ecuacion 5),

donde O, es la estimacion de la desviacion estandar

de los errores:

o, =13 MAD (Ec. 5)
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Error Cuadratico Medio (ECM). Se monitorea para
realizar ajustes a las constantes (sefiales de rastreo) si
la proporcion excede un limite (ecuacion 6).

n A 2

Z(xz _xtj

ECM =2

n (Ec. 6)

Se sugiere confiar en el mejor método de suavizacion
sin considerar el ECM [6], aunque se ha comprobado
el método con demanda intermitente y sugiere que
cualquier medida de la exactitud puede ser excluida
cuando una demanda es intermitente [7].

Modelos de pronosticos

El problema de una bodega y N puntos de venta cuenta
con amplio tratamiento pero son pocos los reportes
sobre aplicaciones de modelos de pronosticos en
productos que se caracterizan por presentar dificultades
logisticas y administrativas variadas como las que
ocurren en este caso.

Prondstico por Promedio Mavil. Sugerido para items
clase C y posiblemente B [5] con demanda intermitente
[7]; establece un promedio de la demanda pasada
(patron constante y pequenas fluctuaciones) dando el
mismo peso a las Ultimas N demandas: entre mayor sea
N (entre 8 y 15), menor sera el coeficiente de variacion
y el peso de los dltimos datos, lo que no permite
respuesta rapida [7]. En la ecuacion 7, T es el periodo

actual a partir del cual se calcula el promedio (MT ),
devolviéndose N periodos hasta el periodo T—N + 1.
Xy A X Xy bt Xy

N (Ec. 7)

M,

Suavizacion Exponencial Simple. Ajusta los pesos de
los datos pasados otorgando un valor & (O sas 1)

a la ultima demanda y (1 - ) al pronostico anterior
con la ecuacion 8 [5]:

Sy =ox; +(l_a)ST—l (Ec. 8)

S Sra=

Donde: “T = pronostico al final del periodo T,

prondstico del periodo anterior; *7 = demanda real;

@ = constante de suavizacion; S (promedio de las
observaciones anteriores), es igual a la estimacion

S

anterior ©7-1, mas & veces el error del pronostico

anterior, mientras que S, corresponde al promedio de
los datos historicos sugeridos u utilizados [5].

Para la optimizacion de la constante de suavizacion
@ | se sugieren valores entre 0,01 y 0,30 [5] o entre
0,05y 0,20 [8, 9, 10] debido al contexto de demanda
intermitente, eligiendo el que minimice la MAD o el ECM
[5]. Se aplico el método original y uno modificado en la
industria de las telecomunicaciones por sus tendencias
firmes y se comprob0 que la suavizacion exponencial
simple aporta mejores resultados [11]. Se simularon
tres métodos [6]: suavizacion exponencial simple,
suavizacion exponencial con tendencia corregida
y método de Holt-Winters, concluyendo que el tipo
de informacion disponible provee las bases para la
seleccion del método.

Método de Holt-Winters. Para items con demanda
estacional y requiere de valores de arranque para

a, (0)b,(0)ye, (0),utilizando datos histéricos.
Al final del periodo T, se revisa la estimacion de la
componente permanente con la ecuacion 9 [5] donde

0Ca(l es una primera constante de suavizacion:

a, (T)=a

X +(1—a)[;z‘(T—1)+bA2(T—l)}

e, (r-1)

(Ec.9)

Luego, se estima la tendencia (ecuacion 10):

A A

b, (T)=ﬂ[ax (r)-a, (T‘l)}r(l_ﬁ)gz -y (Ec. 10)

Donde: *7 = (ltima demanda; L= 12 periodo que
cubre la estacion; L-T= componente estacional, m=

datos historicos; 0¢A12 segunda constante de
suavizacion. Seguido, se estima el factor estacional
para el periodo T (ecuacion 11):
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n X

¢,()=y "= +(-y)e, (T-1)
a, (7) (Ec. 11)

Donde 0yl tercera constante de suavizacion.
Finalmente, se pronostica la demanda de cualquier

periodo futuro 7 + 7 (ecuacion 12):w

(T):P, (T)+ 7b, (r)}ém (T+7-1) Eo.12)

Método de Croston. Para items con demanda errdtica
0 irregular con grandes fluctuaciones [7]. Cuando se
asume una demanda de tipo Bernoulli, se propone el
modelo de la ecuacion 13 [8]:

X, =Y Z, (Ec. 13)

Donde Y Z, es el tamano de la transaccion y:

1§ existe transaccion

[ . .y
0s ll fransaccion n ocurre

Se define un nimero de periodos entre transacciones
(n) vy, si la demanda es independiente del tiempo,
la ocurrencia o no de una transaccion tiene una
probabilidad de ocurrencia 1/n (ecuaciones 14y 15):

P o (y:1)=l
n (Ec. 14)
_o)=1- L
Pob=0)=1-2 (Ec. 15)
~0 X =1

Si X no hay demanda y si ¢ hay
transaccion, luego (ecuaciones 16y 17):

A A

Zt =a, +(l_a)Zt—1

(Ec. 16)

A

n,=an, + (1 - a’) n,,

(Ec. 17)

Donde: " = periodos desde la ultima transaccion;

A
A

" = valor de n al final del periodo t; Z,= promedio

de latransaccion al final del periodo t. Los valores de Z,

y "+ alinicio de la simulacion se pueden asumir como
el promedio de los datos historicos. Se puede requerir
de reabastecimientos luego de una transaccion, para lo
cual es necesario calcular el pronostico (ecuacion 18):

N>

~

>

, (Ec. 18)

El método de Croston es, por lo menos intuitivamente,
superior al Promedio Mavil y la Suavizacion Exponencial
[7]. Se han usado modelos adaptados de Holt-Winters
y suavizacion [12] para pronosticar la demanda
estacional de energia eléctrica durante el dia, con
resultados similares pero mas precisos en la adaptacion
de Holt. Se comparé también el método original de
suavizacion [11] con el modificado de Holt-Winters
[13] en laindustria de telecomunicaciones, con mejores
resultados en el original por la eliminacion de datos
no pertinentes y perfeccionando los parametros del
modelo. Adicionalmente, se compard por simulacion
[7], el comportamiento de cuatro métodos (Promedio
movil simple, Suavizacion Exponencial Simple, Método
de Croston y una adaptacion de este ultimo) en 3,000
datos de demanda de automotores, con tres lead time,
encontrando que el método adaptado de Croston arrojo
un mejor desempeno con respecto a la MAD y el ECM.

METODO

Informacion base para el desarrollo
del sistema

Se uso informacion historica mensual de demanda
(cantidad formulada), oferta (cantidad despachada) y
demanda no servida de los 1131 items distribuidos en
los 23 sitios de dispensacion, para un total de 26.013
SKU’s; no se consideraron los que tuvieran menos
de cuatro rotaciones por afio y demandas de dias
especiales (ocasionales) porque afectan la medicion
e inciden sobre la confiabilidad de los resultados [12].
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Clasificacion de items

Por medio de una lluvia de ideas y el uso de un
diagrama de Paretto, se hizo una cualificacion y
caracterizacion de los problemas relacionados con
el manejo de los SKU’s en la empresa y se procedio
a hacer una revision de los criterios establecidos por
la organizacion para la inclusion en cada categoria.
Con base en los hallazgos, se propuso una nueva
clasificacion con elementos de decision adicionales
(de costo y de no costo), considerando la importancia
de los medicamentos (incidencia sobre las ventas,
rotacion), las caracteristicas de compra (localizacion
y disponibilidad de proveedores, condiciones de la
negociacion) y dispensacion (medios y condiciones
de traslado) y las complejidades de su manejo en las
regiones (localizacion geografica, factores ambientales,
complejidad en la entrega al usuario, contratos con EPS,
tiempo de entrega al cliente, criterios para la realizacion
de pedidos a la bodega central por parte de los puntos
de entrega). Los elementos de decision anteriores
sirvieron para valorar la posibilidad de establecer la
clasificacion de los items por zonas geograficas o de
manera individual, independientemente de donde se
encuentre localizado el material.

Definicion de los modelos de prondsticos

Se determind la tendencia de la demanda de cada uno
de los items de manera individual y por grupo, con el fin
de definir el método de prondstico a usar. Por simulacion
en hoja de calculo de Excel, se determinaron los
requerimientos futuros usando los métodos Promedio
Movil, Suavizacion Exponencial Simple, Holt-Winters y
Croston, estableciendo comparaciones entre ellos para
establecer el mas apropiado, tomando como criterio
de evaluacion el que genero el menor error (desviacion
estandar de la MAD).

RESULTADOS

Clasificacion actual de items

La clasificacion se actualiza cada 3 meses con el base
en el inventario fisico sin considerar el costo dado que
lo importante no es la utilidad sino la obligatoriedad en
el suministro, por lo que la rotacion es la que define la

clasificacion (cuadro 1), dado que su caracteristica y
comportamiento difiere (puede ser de baja rotacion en un
sitio, de alta rotacion en otro o simplemente no existir).

Clasificacion propuesta de items

Se sugirié redistribuir los productos en cuatro
categorias (cuadro 1): AAA: productos hasta con un
20% de la rotacion total en un sitio; A: entre 21% y
50%; B: entre 51% y 80% y C: entre 81% y 100%.
Se observo que todos los productos clasificados en
AAA también lo estaban en A, incluso hubo uno que
estuvo presente en todas las categorias, dependiendo
del lugar; ademas, varios productos AAA presentaron
faltantes (cantidad formulada mayor que la cantidad
despachada) con frecuencia, lo que permite intuir que
su adquisicion y dispensacion no fueron controlados
y no se consideraron los factores estacionales de la
demanda, problemas que también fueron encontrados
en la distribucimedicamentos [1].

Las diferencias entre las clasificaciones fueron
bastante notorias, dado que en la propuesta se redujo
sustancialmente el numero de items importantes
que paso de 18,9% a 1,2%, en tanto que los menos
importantes pasaron de 69,6% a 96,9%.

Modelos de pronosticos

Se observaron comportamientos hibridos (patron de
demanda diferente por periodo), lo que dificulto la
determinacion del método de pronosticos apropiado
para cada item en cada sitio, lo cual justifica la no
consolidacion de items por zonas geograficas, dado
que son unidades muy pequefias que no deben cumplir
funciones de un centro de distribucion, lo que justifico
Cuadro 1. Clasificacion de items actual y propuesta

. Clasificacion
Clasificacion actual propuesta
Cantidad % Cantidad %
Alta
rotacion 68 6,2 | AAA 4 0,4
Mediana
rotacion 140 12,7 A 9 0,8
Baja
rotacion 127 11,5 B 21 1,9
Cero
rotacion 769 696 | C 1.097 | 96,9
Total 1.104 100 1.131 100
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el tratamiento individual por cada sitio, independiente
de su clasificacion.

Promedio mavil. De los 30 meses de informacion
historica, 12 datos (40%) se usaron para pronosticar
y 18 (60%) para simular, con valores de N entre 8y 15
periodos de tiempo y se eligio el que generd el menor
coeficiente de variacion (que para este caso fue N=12).
En el cuadro 2 aparece la informacion para un item
C, en donde se observa que el Promedio Movil fue el
método que arrojo los mejores resultados, coincidiendo
con [7] que encontraron diferencias en los valores del
prondstico al usar este método con valores de N bajos.

Suavizacion Exponencial Simple. Para un item clase B
el mejor valor obtenido de alpha fue 0,28, respondiendo
bien a la tendencia creciente de la demanda (figura
1). Se realizd el mismo procedimiento con los demas
métodos, corroborandose que el mas asertivo fue el de
suavizacion exponencial (cuadro 2). Cuando todos los
puntos en el tiempo son considerados, se obtiene un
mejor resultado con la suavizacion exponencial que con
el Método de Croston [7], como en este caso donde
los coeficientes de variacion fueron de 0,474 y 0,771
respectivamente.

Autores coinciden en que la modificacion al método de
suavizacion arroja resultados mas exactos que con la
version original cuando la estacionalidad es muy corta
[12, 14], a diferencia de [11] que obtuvieron mejores
resultados con el método sencillo y modificaciones en
los parametros de inicializacion, siendo mas sensible
alatendencia y con un coeficiente de variacion menor.

Método Holt-Winters. La demanda de medicamentos

esta impulsada por variables dificiles de medir o
que no han sido consideradas, como el clima, las

Figura 1. Tendencia de la demanda y pronostico de un item clase B
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epidemias, las brigadas de salud, el cambio de personal
médico, el nimero de usuarios, los cuales pueden
comportarse irregularmente o tener un factor estacional
y de tendencia. En este caso no se tuvieron en cuenta
medicamentos con rotacion menor a 4 veces por afio
0 aquellos destinados a pacientes terminales, 1o que
permitio promediar la demanda de un producto tipo A;
pese alaescasez de datos y a los ajustes realizados, el
método siempre se aproximo a la demanda real (figura
2). Con este método se obtuvieron mejores resultados
que con Promedio Mavil, Suavizacion Exponencial
y Croston dado que el coeficiente de variacion fue
ligeramente inferior (cuadro 2), lo cual coincide con lo
reportado por [12].

Cuadro 2. Prondsticos para los items

< Coeficiente
Método MAD ECM de variacion

item clase C

Promedio | 45 589 41140 | 0,209

movil

Suavizacion | 52,498 55,167 0,280

Winters 48,518 53,767 0,270

Croston 50,062 57,588 0,292
[tem clase B

Promedio | g7 ga3 03374 | 1,489

movil

Suavizacion | 80,724 89,895 0,474

Winters 108,817 128,026 0,670

Croston 165,866 147,286 0,771
item clase A

Erg\'fi‘led'o 1772,9333 | 1710115 | 0,41991

Suavizacion | 1815,4482 1775,258 | 0,43591

Winters 1120,9971 1011,327 | 0,24833

Croston 2084,6037 | 1915,320 | 0,47030
item erratico

Promedio

movil 36,2555 34,8996 1,0672

Suavizacion | 39,7264 36,0806 1,1027

Winters 43,7468 48,1239 1,4716

Croston 38,4994 33,3453 1,0196

Figura 2. Tendencia de la demanda y prondstico de un item clase A
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Método de Croston. No se encontraron diferencias
significativas entre los resultados obtenidos con los
métodos con una constante de suavizacion de 0,05
[7], mientras que en este estudio se obtuvieron mejores
resultados con un alpha de 0,01 (cuadro 2) muy
posiblemente influenciado por la poca cantidad de datos
disponibles para el proceso. Para analizar la relacion
existente entre el coeficiente de variacion y lairregularidad
de la demanda, se promedio la informacion de 783
registros distribuidos en los 8 sitios mas representativos
y se concluyd que a mayor rotacion, mayor es la
irregularidad en la demanda; también, que entre mayor
fue la rotacion durante el afio, menor fue el coeficiente
de variacion del prondstico, debido a que cuando un
producto rota de manera permanente, es mucho mas
facil predecir su comportamiento (cuadro 3).

En términos generales, se encontrd que la clasificacion
de un producto puede variar dependiendo de la zona
geografica en donde se distribuya y a lo largo del
tiempo de valoracion por el comportamiento de la
demanda, por lo que el método para pronosticar debe
ser modificado o ajustado de manera permanente; por
ejemplo, cuando el Acido Ascérbico tableta por 500
mg se clasifico como AAA se obtuvieron los mejores
resultados con la utilizacion de Promedio mavil; cuando
pertenecid a la clasificacion A, el mejor método fue
Winters y cuando estuvo en B, Suavizacion Exponencial
Simple y/o Winters.

Lo anterior obliga que el analista de inventarios realice el
proceso de actualizacion de datos de manera permanente
en el sistema de informacion para evaluar si el método

Cuadro 3. Relacion entre demanda y coeficiente de variacion, segun
rotacion

Rotacion | Desviacion estandar/| Coeficiente de
(meses) promedio variacion
5 1,202254425 0,805104632
6 1,22279572 0,788429812
7 0,98079588 0,723908696
8 0,908008188 0,733649141
9 0,69860955 0,483298277
10 0,804627181 0,623243856
11 0,772743285 0,693008516
12 0,522499744 0,472128586
Total 0,70925612 0,564579783

sugerido en un periodo anterior se mantiene o Si €s
necesario modificarlo. Estos modelos estructurados de
manera sencilla han sido probados [4] en cadenas de
abastecimiento similares con resultados puntuales que
evidencian su confiabilidad y elevado grado de aplicacion
debido a que son sencillos y faciles de manipular.

CONCLUSIONES

El criterio de dos rotaciones al afio para la inclusion en
la nueva categoria no es adecuado, porque no garantiza
rotacion y se corre el riesgo de que no sean formulados
en periodos futuros y queden en inventario; la situacion
se torna mas compleja si se contempla la dificultad para
que estos productos roten en los establecimientos, porlo
que se sugiere que cuando el producto rote menos de dos
veces, se busque un proveedor local, rapido y confiable.

Generalizar un método de pronosticos por categoria
ocasiona distanciamiento de éste con la demanda
real, en la mayoria de los casos. La eleccion del mejor
método estd dada por diferencias muy pequefas
entre sus errores; ocasionalmente, al actualizar la
informacion, la eleccion del método varia con respecto
a un periodo de tiempo pasado. Los items C merecen
tratamiento especial por ser muchos con baja demanda,
un bajo costo o ambas cosas, por lo que se sugiere
utilizar promedio mavil para su prondstico y utilizar un
periodo de prondstico mensual.
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