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Introduccion

Las empresas buscan ser mas competitivas y garantizar mayores margenes de utilidad.
Se ha comprobado que en donde mas costos se generan, es en el volumen de inventarios
con que cuentan y en la logistica de todos sus materiales.

Por otro lado, las empresas buscan que sus productos se encuentren disponibles y al
alcance de los consumidores en el momento justo.

Para cumplir con estos dos puntos, bajos costos y disponibilidad en el mercado, las
empresas buscan tener una mejor planeacion de sus procesos, pero ¢como saber cuantos
productos debe producir y distribuir la semana que entra? ;qué dia y lugar deben estar
disponibles? para responder a estas preguntas debemos saber cuantos productos se van a
vender en la semana. Asi, independientemente del método que utilicen para hacer su
planeacion de operaciones (ERP por sus siglas en ingles de Enterprise Resourse
Planning, Justo a Tiempo, etc.) la base de la planeacién es un prondstico de ventas.

El propdsito de este proyecto es exponer como se desarroll6 un pronéstico de ventas de
corto plazo usando Modelos ARIMA, la empresa para la cual se hizo el proyecto,
produce, distribuye y comercializa bebidas, es decir, refrescos, jugos, aguas y bebidas
isotonicas. La empresa cuenta con 200 productos de los cuales el 80% tienen al menos
dos afios que se comercializan y el resto de los productos fueron lanzados al mercado en
los dos ultimos afios. Las ventas de empresa crecieron contra afio anterior mas de 110%
durante los ultimos cinco afios pero habia muchas ventas perdidas debido a que el
prondstico no era preciso y se tenian en inventario productos que no se necesitaban y
nos faltan productos que si presentaban venta y no se podian entregar. Aungue en ese
momento no se calculaba de forma cotidiana la exactitud del prondstico variaba entre
70% y 80% dependiendo de la temporada. Por esta razon, el primer objetivo fue mejorar
el prondstico y disminuir las ventas perdidas por este concepto.

Aunque este proyecto es solamente un caso particular, los prondsticos y el concepto de
cadena de suministro que se plantean es este trabajo se utilizan en muchas empresas que
comercializan productos de consumo masivo, por esta razén, en el capitulo uno se
define el tipo de empresas a las que se le puede aplicar este modelo y la forma en que
realizan sus operaciones, se habla del concepto de cadena de suministro y de los puntos
mas importantes para la administracion de la misma, se ve como se utiliza el prondstico
dentro de la cadena y las caracteristicas que debe tener. En el capitulo dos se explica
qué son las series de tiempo, como se comportan y la teoria de los modelos ARIMA,
concluyendo en el capitulo tres con los puntos mas importantes durante el disefio y la
implantacion del proyecto, explicamos como calcular los modelos ARIMA mediante el
software ITSMW .



Capitulo 1. Cadena de suministro

1.1 Empresas con productos de consumo masivo

Para efectos de este proyecto se habla de empresas que producen y comercializan
productos de consumo masivo, tales como; refrescos, golosinas, bebidas, jabones,
articulos de limpieza, libretas, etc.

Estas empresas hacen llegar sus productos a los clientes o consumidores finales a través
de varios procesos, al conjunto de estos procesos se les conoce como cadena de
suministro, cadena logistica o cadena de valor.

Grafica de la cadena de suministro

-—

—

Flujo de materiales y servicios
Flujo de informacion y dinero

Fuente: Elaboracion propia

Los eslabones de la cadena pueden variar dependiendo de cada empresa pero este es el
modelo general y como se trata de productos de consumo masivo generalmente las
empresas no lo venden directamente a los consumidores finales.

Existen muchas definiciones de cadena de suministro, aqui se dan dos:

1.- Es la secuencia de procesos que contribuyen a la creacion y entrega de un producto o
un servicio a un cliente final.

2.- Es el flujo de informacion y dinero desde el cliente/consumidor a traves del
productor hasta el proveedor y el flujo de bienes y servicios desde el proveedor a través
del productor y hasta el cliente/consumidor.

En cada eslabén de la cadena se realizan actividades diferentes, a continuacion se
colocan algunas de ellas:



Tabla 1.1. Eslabones de la Cadena de Suministro.

Compra de materias | -Adquirir los materiales y servicios que la empresa necesita
primas y servicios para la elaboracion y la administracion de los productos.

-Proporcionar una estimacion de las ventas futuras de cada

Pronostico de ventas producto en cada centro de distribucion.

Administracion de materiales:

-Definir caracteristicas de empaque de cada material ya sean
materias primas o productos semi-terminados.

-Disefiar las condiciones dptimas de empaque
-Administracion de almacenes de materiales

Planeacion y control | Produccion:

de la produccién -Producir éptimamente los productos y garantizar la
disponibilidad de cada uno.

-Administrar los recursos y materiales para la produccion.
Administracion de inventarios:

-Definir las politicas de inventario para cada material a lo largo
de la cadena.

-Distribucion primaria, es la distribucidn gque se realiza de las
plantas productoras a los centros de distribucion.

Distribucion -Distribucion secundaria, es la que se realiza de los centros a los
detallistas.
-Mantener comunicacion con el cliente

Ventas -Levantar y entregar pedidos
-Generar informacioén de ventas

Detallista -Compran productos al mayoreo a varios proveedores

-Venden los productos al menudeo al consumidor final
Consumidor final -Adquiere el producto para su consumo.
Fuente: Elaboracién propia

Dependiendo de la empresa y del producto que comercializa, cada empresa puede tener
una o varias plantas de produccion y varios centros de distribucién (CD’s). En la grafica
1.2. se muestra un ejemplo.

Como son productos de consumo masivo las empresas generalmente no venden
directamente al consumidor final, lo hacen a través de tiendas que venden al menudeo, a
estas tiendas se les conoce como detallistas pues se dice que venden al detalle. De esta
manera los detallistas son el penultimo eslabon de la cadena de suministro.

Los detallistas se pueden clasificar de acuerdo a los productos que venden y a su
volumen de venta en; estanquillos, abarrotes, miscelaneas, tiendas de conveniencia o
autoservicios, donde los estanquillos son los méas pequefios y los autoservicios los mas
grandes y mas variados.



Gréfica 1.2. Diagrama de una empresa de productos de consumo masivo.
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Fuente: Elaboracién propia.

El objetivo de la cadena de suministro es garantizar que cuando el consumidor final
llegue a un detallista encuentre el producto disponible y lo compre, el éxito de un
producto se puede medir de acuerdo a su disponibilidad en el mercado, ¢cuantos
productos podemos encontrar en los lugares mas remotos de nuestro pais? Cuando un
consumidor no encuentra el producto lo mas probable es que adquiera un producto de la
competencia y esto representa una venta perdida para la empresa.

Si se recorre la cadena de suministro hacia atras vemos que el consumidor compra el
producto para su consumo con un detallista, el detallista adquiere el producto de una
ruta de reparto que lo visita cotidianamente. El vendedor de cada ruta y el detallista
evaltan el inventario disponible en la tienda y levantan un pedido, el cual puede ser
entregado en la misma visita o en la préxima dependiendo de la forma de operar de la
empresa. Las frecuencias de visita y si el pedido se entrega de inmediato o en la
préxima visita, depende de las caracteristicas y del volumen del producto que se
comercializa. Por ejemplo, la visita de las rutas de refresco, lacteos y frituras es diario o
cada tercer dia, mientras que las rutas de helados los visitan una vez a la semana o a la
quincena.



La ruta visita a varios clientes levantando pedidos y entregando el producto
comprometido a cada cliente. Posteriormente la ruta llega al centro de distribucion (CD),
entrega el producto sobrante si lo hay y liquida el producto vendido. Entrega su camion
al personal de logistica del centro de distribucién y la recoge al dia siguiente para hacer
nuevamente su recorrido.

El centro de distribucion recibe las rutas y carga las rutas con productos de acuerdo con
las entregas del dia siguiente. Para que esto se haga de manera efectiva debe contar con
el producto suficiente para cargar todas las rutas. La distribucion que se realiza de los
centros de distribucion a los clientes se conoce como distribucion secundaria. Las rutas
generalmente son camiones medianos, camionetas o incluso pequefios vehiculos
eléctricos.

El almacén de producto terminado recibe producto de la planta de produccién o de otras
empresas el cual envia a cada CD de acuerdo al plan de distribucion, generalmente se
realiza en unidades grandes como: traileres, fulls o tractocamiones. A esta distribucion
se le conoce como distribucion primaria.

Las plantas producen los productos de acuerdo al plan de produccion y lo entregan al
almacén de producto terminado. En ocasiones las empresas no producen todos los
productos que comercializan sino que los compran a otra empresa, los productos se
pueden recibir en cada CD o en los almacenes de producto terminado segin acuerden
las dos empresas.

Los proveedores entregan a las plantas los insumos de materiales y servicios necesarios
para producir cada producto, los proveedores conforman el primer eslabén de la cadena.

Cada eslabdn es importante y debe interactuar con los demas eslabones, los proveedores
y la empresa deben acordar precios, tiempo de entrega, condiciones de entrega y de
pago y deben estar de acuerdo para garantizar el abasto de materias primas, también
debe tener una buena relacién con los detallistas, esto incluye una politica de precios,
apoyo publicitario, incluso le proporciona exhibidores, enfriadores, mesas, sillas,
capacitacion, etc.

De acuerdo con informacion de AcNielsen en el pais existen 1.35 millones de detallistas
y el 80% de los detallistas son Abarrotes y Miscelaneas, en general tenemos muchos
clientes con volumenes pequefios de venta que estan dispersos por todo el territorio
nacional y algunos clientes medianos y grandes (Tiendas de conveniencia,
Autoservicios) concentrados en las grandes ciudades. En otros paises como Argentina o
Estados Unidos las ventas estdn concentradas en los autoservicios y por lo tanto se
tienen pocos clientes con grandes volimenes de venta. En Meéxico el reto es llegar al
mayor numero de detallistas de manera rentable.



1.2 Administracion de la cadena de suministro

Ahora que se sabe que la cadena de suministro es la secuencia de proveedores que
contribuyen a la creacion y entrega de un producto o un servicio a un cliente final, se
daran algunas definiciones mas:

Administracion de la cadena de suministro, busca administrar de forma efectiva y al
menor costo posible los flujos, movimientos, inventarios de producto terminado e
informacion relativa a los mismos, desde un lugar de origen a un lugar de destino para
satisfacer las necesidades del cliente.

La cadena de suministro de una empresa se integra por diferentes departamentos que
planean y ejecutan las actividades desde la compra de materiales hasta la entrega de
productos al cliente, asi la cadena incluye actividades asociadas con los inventarios,
adquisicion de materiales, almacenamiento, produccion, distribucion y entrega a clientes.
Las actividades son planificadas, ejecutadas y monitoreadas de acuerdo con las reglas
de la empresa y deben satisfacer el nivel de servicio al cliente establecido, asi como los
objetivos fijados.

Logistica, es la administracién del almacenamiento y flujo de mercancias, servicios e
informacién a través de una organizacion. Se divide principalmente en tres areas,
administracion de materiales, sistema de flujo de materiales y distribucion.

Administracion de materiales, organiza el suministro y recepcion de materias primas
0 productos semi-terminados para su uso posterior.

Sistema de flujo de materiales, planifica la fabricacién de productos terminados para
que estén disponibles.

Distribucion, entrega los productos terminados al cliente, aqui se incluye la
distribucion primaria y distribucién secundaria.

El objetivo de la logistica es generar el producto adecuado, en las cantidades precisas,
en el momento exacto y con un costo minimo. Para lograrlo requiere de varios pasos
logisticos; Pronostico de la demanda, seleccidn de proveedores, pedido de materiales,
administracion de inventarios, planeacion de la produccién, envié y entrega de
productos y del intercambio de informacién.

Para poder administrar la cadena es necesario conocer al consumidor, conocer el
producto, comprender el proceso de produccion y entender el flujo de informacion.

Del consumidor debemos saber su nivel de ingresos, en donde y en que condiciones
vive, qué edad tiene, cuales son sus intereses, si pueden agruparse, qué porcentaje de
ventas representa cada grupo, que esperan del producto, etc. Del producto necesitamos
saber donde se producen, qué porcentaje de venta representa cada uno, cual su ciclo de
vida, qué otros productos existen en el mercado que compiten con nuestro producto.

Debemos conocer el proceso de produccion, entender el flujo de procesos, es decir,
coémo funcionan las lineas de produccion, cuales son los lotes de produccion, como se
produce y la secuencia de produccion.



Para integrar los procesos de la cadena debemos identificar qué informacion es
necesaria para la toma de decisiones en cada eslabon de la cadena, es decir, comprender
el flujo de informacion,

La cadena sera mas eficaz en la medida en que se conozcan y entiendan cada uno de
estos puntos. Para medir el desempefio de la cadena se necesita una vision global que
nos diga los costos totales y el valor de cada proceso, para esto se crean indicadores que
se monitorean periodicamente, los indicadores pueden medir la efectividad, la eficiencia,
la productividad y el beneficio. El principal indicador debe ser la atencién al cliente ya
que es el objetivo principal de la cadena.

La efectividad, mide el cumplimiento de cada proceso en las condiciones correctas y el
tiempo correcto. La eficiencia mide el rendimiento de los materiales y generalmente se
mide como el numero de materiales éptimo entre los materiales utilizados. La
productividad mide el namero de productos generados entre el nimero de materiales
utilizados y el beneficio es el producto generado entre el costo generado.

1.3 Prondésticos de ventas

El prondstico de ventas es la base para poder planear el desarrollo de la empresa.
Existen tres tipos de prondsticos y cada uno es creado con un fin diferente.

Prondsticos de largo plazo, sirven para hacer la planeacion estratégica de la empresa,
deben ser generales y con un horizonte de planeacion de por lo menos 5 afios, sirven
para definir qué inversiones deben hacerse, por ejemplo: si deben construir una nueva
planta, construir mas centros de distribucion, invertir en camiones, queé tipo de personal
deben desarrollar, etc. generalmente estos prondsticos son mensuales o trimestrales y las
estimaciones se hacen tomando en cuenta variables macroeconémicas como: producto
interno bruto, crecimiento poblacional, inflacion estimada, desempleo abierto, etc. Los
presupuestos anuales se basan es este pronostico.

Pronosticos de mediano plazo, sirven para la planeacion anual para fijar objetivos para
cada departamento de la empresa, el horizonte de planeacion es de un afio y estima las
ventas mensuales de cada producto.

Pronosticos de corto plazo, sirven para planear las actividades de cada eslabon de la
cadena de suministro, el horizonte de planeacion es de una semana y el detalle debe ser
completo, es decir, determina el prondstico de venta para cada producto en cada centro
de distribucion para cada dia de la semana.

Aunque cada prondstico tiene un fin diferente y caracteristicas diferentes, todos deben
contribuir al cumplimiento de la planeacion estratégica, pero existe una diferencia
importante entre los pronosticos, el de largo y mediano plazo deben estar enfocados a
lograr las ventas establecidas en el plan estratégico, este es el objetivo y la razén de ser
del departamento de Marketing y/o Ventas, el prondstico de corto plazo sirve para
garantizar la disponibilidad de los productos en los centros de distribucion y lograrlo
con el menor costo posible, éste es el objetivo de logistica.



Asi, el prondstico de corto plazo es independiente de los dos anteriores y como su
horizonte de planeacion es muy corto, no intervienen variables macroecondmicas o
demogréficas, estan basados solamente en las ventas historicas, lo que es importante
considerar son las actividades que el departamento de Marketing tenga programado
realizar, también es importante considerar las actividades que realizan los competidores,
ya que, afectan directamente a la venta de cada producto, usualmente estas actividades
son:

Incrementos de precio ( 0 anuncio de aumentos)
Descuentos de precio

Aumento de precio de los competidores

Huelga

Huelga de los competidores

Promociones

Falta de producto

Lanzamiento de nuevos productos

Condiciones climaticas excepcionales

©CoNo~WNE

Se debe llevar un registro de estas actividades para identificar estos patrones y
descartarlos del comportamiento normal de la venta, también sirven para estudiar el
efecto que ocasionan en la venta y poder ajustar el pronéstico cuando la actividad va a
volver a ocurrir.

Entonces, el prondstico de corto plazo estima las ventas semanales de un producto
basado en su venta histdrica y posteriormente se ajusta el pronostico en caso de que este
planeada alguna de las actividades listadas en el parrafo anterior.

Puede ocurrir que el producto tenga tiempo de comercializarse 0 no, es decir, hay
productos que tienen pocas semanas de historia ya que se lanzaron recientemente al
mercado y hay productos que tienen muchas semanas de historia, practicamente se
dividen en dos; los productos maduros; que tienen al menos 60 semanas de venta y los
productos nuevos que tienen menos de 60 semanas. Para los productos maduros se
puede hacer un prondstico con series de tiempo, para los nuevos necesitamos otras
técnicas debido a que no se cuenta con la informacién suficiente para una serie de
tiempo, estas técnicas generalmente son promedios maviles o regresion lineal.

En el siguiente capitulo veremos la teoria que se ha desarrollado sobre series de tiempo
y en el capitulo tres aplicaremos la teoria para generar un pronostico de ventas.



Capitulo 2. Series de tiempo

2.1. ¢Queé son las series de tiempo?

Una serie de tiempo X; es un conjunto de observaciones x(t), que ocurre en un tiempo
especifico t, X; = {x(t), t £ To}, las series de tiempo pueden ser discretas o continuas
dependiendo si el conjunto To es discreto o continuo.

Para comprender mejor qué es una serie se daran algunos ejemplos.

Ejemplo 2.1. La gréfica muestra el volumen de ventas semanales de un cierto producto
C‘A”,

Ventas semanales producto A
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Estadisticas semanales del producto A.

2004 2005 2006
Media 4,518 4,531 4,598
DesvEst 331 345 209
n 52 52 19

Crecimiento 0.3% 1.5%



Ejemplo 2.2. Ventas mensuales del producto B.

Venta mensual del producto B

ene-04 18,657 Venta mensual producto B
feb-04 16,967 23,000

mar-04 20,352 22,000 7\ KT
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may-04 20,661 \ / \ I
jun-04 19,984 20,000
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sep-04 19,402 V V

oct-04 19,011 17,000 - P 3

nov-04 19,163 16,000 — ‘ — .
dic-04 20,108 g 323 2 3 8 83,38 3 8 8 8
ene-05 19,072 e Ef 2§ B g T2 gos 8 og
feb-05 16,735

mar-05 19,162

abr-05 20,171 Estadisticas mensuales del producto B.

may-05 21,972 2004 2005 2006
jun-05 21,778 Media 19,719 19,784 19,531
jul-05 20,478 DesvEst 1,168 1,626 1,765
ago-05 19,811 n 12 12 4
sep-05 18,626 Crecimiento 0.3% -1.3%

oct-05 17,973
nov-05 19,640
dic-05 21,991
ene-06 19,269
feb-06 18,117
mar-06 18,655
abr-06 22,083

Segin el enfoque clasico, las series de tiempo pueden presentar algunos
comportamientos como son: Tendencia, Estacionalidad y Aleatoriedad.

Sea X una serie de tiempo entonces se puede escribir de la siguiente forma:
X=T{H+C{E+R()
donde:

T(t) es el componente de tendencia
C(t) es el componente estacional
R(t) es el efecto aleatorio

Por ejemplo, cuando las ventas de un producto crecen a través del tiempo, este
incremento se conoce como tendencia y si las ventas del producto varian dependiendo
de la época del afio y este comportamiento se repite cada afio entonces tiene un
comportamiento estacional, por ejemplo, los refrescos incrementan su venta en verano y
en navidad. Por ultimo el efecto aleatorio no se puede explicar como los dos anteriores,
simplemente varia de forma aleatoria, donde los valores pertenecen a una distribucion
normal con media cero y desviacion estandar positiva.

Algunas veces se puede suponer que el modelo en lugar de ser aditivo puede ser
multiplicativo, es decir, X(t) = T(t) * C(t) * R(t), depende del tipo de serie.



Se le llama Suavizamiento al proceso de transformar una serie en otra nueva que sea
equivalente a la original pero que no tenga tendencia o estacionalidad, éstas son algunas
técnicas utilizadas para suavizar una serie.

a).- Promedios Mdviles, es el método més simple donde se selecciona un nimero de
datos N y se obtiene la media permitiendo que los promedios se mueva conforme se
observan los nuevos datos. Con este método podemos eliminar la componente
estacional de la serie y de esta forma la transformamos en una serie que tiene solamente
dos componentes, la tendencia y el efecto aleatorio.

Definicion. Sea X; = {X1, X5, ...,Xm} una serie, el modelo de promedios moviles de
orden n es:

MA(n) = {Yt | Yt - [Xt + Xt+1 + ....+)(t+n.1 ]/n , t:1,2, ...... ,m-n+1 }

Asi tenemos:

MA(Z) = {Yt | Yt = (Xt + Xt+1) /2 , t:1,2, ...... ,m-l }
MA(3) = {Yt | Yt = (Xt + Xt+1 + Xt+2) /3 , f:],2, ...,I’}’l-2 }

En el ejemplo 2.3 se muestra una serie Xt que tiene un ciclo de 4 periodos, se calcula la
serie MA(4), es decir, los promedios moviles de orden 4 y a partir de esta nueva serie
calculamos MA(2). De esta forma las tres series son equivalentes, mantienen la misma
tendencia pero en las dos ultimas eliminamos la estacionalidad.

Ejemplo 2.3. Promedios maviles de orden 2 y 4 de una serie de tiempo.

t Xt NG MA (2
1 672.0 3000 -

2 (635.4) 2500 |

3 69.7 400.0

4| 1,493.8 456.8 428.4 2000

5 899.3 592.6 524.7 1500 1

6 (92.4) 611.3 601.9

7 144.4 585.2 598.2 1000 4

8 1,389.7 622.3 603.7 500 1

9 1,047.5 791.6 706.9

10  584.8 990.5 891.1 0 T T T T—T— T T T T —T—T—T——1
11 940.1 12071 1.098.8 500 4 1 \2/3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
12| 2,255.9 | 1,203.4 1,205.2 1000

13| 1,032.7 | 1,1344 1,168.9 T

14 308.8 | 1,505.4 1,319.9 —o—xt —B—Ma(d) —&—Va@?) |

15 2,424.2 14244 | 1,464.9

16/ 1,931.8 | 1,570.8 | 1,497.6
17/ 1,6184 | 1,691.9 | 1,631.3
18 793.1 | 1,656.7 | 1,674.3
19| 2,283.5| 1,834.2 | 1,7455
20| 2,641.8




b) Suavizamiento exponencial, se basa en la idea de que es posible calcular una nueva
serie a partir de un promedio anterior y del ltimo dato observado.

Sea X; = { X1, X,

serie Yy ={Y1, Y, ....} donde:

Yi= a X + (1-0!) Y i1

} una serie se puede suavizar exponencialmente y obtener la

donde0<=a <=1

Ejemplo 2.4. Siguiendo con los datos del ejemplo anterior haremos dos suavizamientos
exponenciales la serie Yt obtenida tomando a=0.2 y Y’t obtenida tomando a.=0.6

X Y Y
672.0 675.0 675.0
635.4 674.4 673.2

69.7 412.4 - 112.0
1,493.8 343.9 - 3.0
899.3 573.9 895.1
92.4 639.0 897.6
144.4 492.7 303.6
1,389.7 423.0 208.1
1,047.5 616.4 917.1
584.8 702.6 995.3
940.1 679.0 749.0
2,255.9 731.2 863.7
1,032.7 1,036.2 1,699.0
308.8 1,035.5 1,299.2
2,424.2 890.1 705.0
1,931.8 1,197.0 1,736.5
1,618.4 1,343.9 1,853.7
793.1 1,398.8 1,712.5
2,283.5 1,277.7 1,160.9
2,641.8 1,478.8 1,834.4

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

o

-500

-1,000

donde: Y= 0.2*% X;; + 0.8 * Y4
Y', = 0.6% X.q + 0.4 * Y4

Suavizamiento exponencial de Xt

P N [
[

1

3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20

—Xt ——VYt Y't

o es la proporcion del peso que se da al ultimo valor de la serie Xt contra el peso del
promedio anterior, es decir, mientras mas grande es el valor de o, mas nos acercamos al
ultimo valor de la serie Xt. Si a=1 entonces Y. es igual a X;, es decir, la nueva serie es
igual a la original solamente recorrida una unidad de tiempo.

c¢) Diferencia, cuando se tiene una serie de datos que crece o decrece pero que tiene
comportamientos repetidos en determinados lapsos, se puede utilizar esta técnica.

Sea Z; una serie y W; una nueva serie obtenida a partir de la primera serie de la siguiente
forma:

Wy = Zi— 24y

t=23,...,n



W1 es la primera diferencia de la serie Zt. En el ejemplo 2.5 se tiene una serie y su
primera diferencia.

Si despues de la primera diferencia la serie no es estacionaria podemos hacer una
segunda diferencia.

Yt = Wt — Wt-j_ = ( Zt —Zt.]_) — (Zt.]_ — Zt-Q) t= 3,4, ...... ,n

De manera sucesiva podemos seguir haciendo diferencias.

Ejemplo 2.5. Gréfica de la primera diferencia de la serie Zt, cuyos valores se muestran
en la siguiente tabla.

Serie Original Z;

Serie Original t

1 61,000 27 58,000 66,000

2 61,625 28 57,125 64,000 A

3 61,000 29 57,250 62,000 | af uepy

4 64,000 30 57,375 60,000

5 63,750 31 57,125 58,000 Sea A s

6 63,375 32 57,500 6 000 N e

7 63,875 33 58,375 =2 000 Beg

8 61,875 34 58,125 ' |t
9 61,500 35 56,625 52,000 ot
10 61,625 36 56,250 50,000 T e
11 62,125 37 56,250 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
12 61,625 38 55,125

13 61,000 39 55,000 Primera Diferencia

14 61,875 40 55,125

15 61,625 41 53,000 4000

16 59,625 42 52,375 3000

17 58,750 43 52,875 2000 |

18 58,750 44 53,500

19 58,250 45 53,375 1000
20 58,500 46 53,375 .
21 57,750 47 53,500
22 57,125 48 53,750 -1000 1
23 57,750 49 54,000 000
24 58,875 50 53,125
25 58,000 51 51,875 -3000
26 57,875 52 52,250

d).- Desviaciones de la media, cuando la media de la serie es contante se puede definir
una nueva serie, sea u la media de la serie Zt:

Wt:Zt—/J f:],2, ..... ,n



Ejemplo 2.6: Gréfica de la serie Zt cuyos valores se muestran en la tabla y grafica de la

serie Wt = Zt-u
SEIGELE] Zt

1 102
2 99
3 101
4 97
5 102
6 100
7 101
8 96
9 105
10 99
11 100
12 96
13 104
14 100
15 95
16 100
17 99
18 105
19 100
20 96
21 100
22 94
23 100
24 103
25 100
26 99
27 102

Wt = Zt-p

2.2
0.8
1.2
2.8
2.2
0.2
1.2
3.8
5.2
0.8
0.2
3.8
4.2
0.2
4.8
0.2
0.8
5.2
0.2
3.8
0.2
5.8
0.2
3.2
0.2
0.8
2.2

106
104
102
100
98
96
94
92
90
88

Serie Original Zt

2.2. Estacionalidad de las Series

9 11 13 15 17

19 21 23 25 27

Wt=2Zt-p

Las series se pueden comportar de diferentes formas a través del tiempo, puede que se
presente una tendencia, estacionalidad o no tener una forma definida. Las series pueden
ser estacionarias 0 pueden transformarse para obtener una nueva serie que es
equivalente a la original y que sea estacionaria.

Estacionalidad, se dice que una serie es estacionaria cuando el valor de su media,
varianza y covarianza no varian sistematicamente en el tiempo.

25

20 A

15 4

10 4

Serie estacionaria

Serie no estacionaria




Para formalizar se dan algunas definiciones.

Definicion. Un proceso estocastico es una familia de variables aleatorias {X(t), t € T}
definida en un espacio probabilistico (2, F, P).

Definicion. Si {X;, t € T} es un proceso en el cual la Var(X) es finita paracadate T
entonces la funcion de autocovarianza ox( , ) de {X} esta definida por

ox(r,s) = Cov(X,,Xs) = E[ (Xr-Exr)(Xs-EXs) ] rseT

Definicion. La serie de tiempo XtcontenZy Z={....,-2,-1,0,1, 2,..} se dice que
es estacionaria si:

i) E(|X?) es finito paratodat ¢Z
i) E(X) = u paratodat eZ
iii) ox(r,s) = gx(r+t,s+t) paratodarsteZ

Si X; es estacionaria entonces ¢(r,s) = ¢x(r-s,0) para cualesquiera r,s por lo tanto se
puede simplificar y escribir anicamente ¢(h) = ¢x(h,0) = Cov(Xi+n,X¢) paratodate T.

Definicion. Un proceso estocastico es estrictamente estacionario si para cualquier
conjunto ( ty, ....., t ) y s entero, el vector de variables ( Yu , ........ , Yi ) tiene la
misma funcién de distribucion de probabilidad conjunta que el vector (Y t+s, .....,
Ytk+s )

2.3. Funcion de autocorrelacion y funcion de autocorrelacion
parcial

La funcion de autocorrelacion (acf) y la funcion de autocorrelacion parcial (pacf) son
medidas estadisticas que permiten medir la relacion que existe entre los datos de la serie.

Si X; es estacionaria entonces su funcién de autocovarianza ¢y (r,s) = o (r-s,0) para
cualesquiera r,s por lo tanto se puede simplificar y escribir unicamente @x(h) = @x(h,0) =
Cov ( Xn, X;) paratodate T.

Definicion. La funcion de autocorrelacion (acf) de una serie estacionaria X; estd
definida como:

1w(rs) = @(h)/ ¢ (0)=Cov (Xewn, %)  rseT

La autocorrelacion nos indica la asociacion entre valores de la misma variable en
diferentes periodos de tiempo, es decir, y1 nos indica como influye una observacion en la
siguiente, X; como influye en X:.1. y2 nos indica como influye X; en X en general y,
nos indica como influye X; en Xn.



Si y; es significativa implica que X; influye en X; y X, influye en X3 entonces X;
influye en X3 pero como se puede saber si X; influye en X3 sin influir en X,. Para esto
sirve la funcion de autocorrelacion parcial

Definicion. La funcion de autocorrelacion parcial (pacf) de una serie estacionaria X;
esta definida como:

(1) = Corr ( Xz, X1)

Para k>=2
a(k) = Corr ( Zt, Zt+k | Zt+1, ety Zt+k-1)

Y se obtiene con la divisién de los determinantes de la férmula:

1 w1 %w2) ... wk-2) i(1)
%(1) 1 %@ .. xk-3) %2)

WD) kD) ko 5@ x®

1 w1 %2 ... wk-2) pi(k-1)
(1) 1w ... 5(k-3) nk-2)

a(k) =

WD) 5k ko xd) 1

La funcién pacf proporciona la relacion directa existente entre observaciones separadas
por Kk retardos Z; y Zux, Sin la afectacion de las observaciones intermedias Zu1, ..., Zt+k-1,
tomando los datos del ejemplo 2.5 se puede graficar su funcion de autocorrelacion (acf)
y autocorrelacion parcial (pacf).

Funciéon de autocorrelaciéon de Z, Funcién de autocorrelacion parcial de Z,
1.00 1.00 -
0.50 0.50 -
I
0.00 {40 ELE, |I|I|I|I|I|.|-| T |-|||I|I|I| .Iu TTETETETE 0.00 A vJTW'TLr”ﬁ'TLWﬂHﬁ”ﬁ'\
1 4 7 10 13 16 19 22 25 JR IMIM_HZI_I*_ il 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
-0.50 -0.50 A

-1.00 -1.00 -



También se pueden hacer las graficas de acf y pacf para la primera diferencia de Zt.

Funcién de autocorrelacién de Z,- Z, ;
1.00 -

0.50 -

0.00 '-TIT'V_FTITITFIWIWITITIT.TITIT_VLT.WW.W'T‘FV‘!

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

-0.50 -

-1.00 -

1.00 A

0.50 -

Funcién de autocorrelacion parcial de Z,- Z,

0.00

4

(LA W | Wecssisbatusa s

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

-0.50 -

-1.00 -

Como se puede ver en este ejemplo con la primera diferencia se obtiene una serie
estacionaria. Para decidir si las autocorrelaciones son significativamente iguales a cero o
no se utiliza la siguiente prueba; dado que las autocorrelaciones se distribuyen

normalmente con media cero y varianza estimada:

q
IN|1+22 #(k)?

La probabilidad de que una variable que se distribuye normalmente con media y
varianza conocidas caiga entre los limites p+-(1.96)a es 0.95. Entonces y4(k) debe caer

fuera de los limites

q
T [1.96/N"]|1+2 Elyx(k)z

1/2

Para que sea significativamente distinta de cero, si cae dentro de los limites entonces la
autocorrrelacion es igual a cero. De la misma forma la prueba de significancia de las
autocorrelaciones parciales es que caiga dentro de los limites definidos por:

* 1.96 /N2

Si las pacf caen dentro de los limites entonces son iguales a cero y si caen fuera son
significativamente diferentes de cero. En las gréaficas de las funciones acf y pacf que se
muestran se colocan los limites anteriores y se grafican con las lineas azules.

Ahora, se define una serie muy importante se conoce como Ruido Blanco, es una serie
estacionaria en la que ninguna observacion influye en las siguientes, es decir, las
componentes tendencia y la estacionalidad son cero, es solamente aleatoria. También se

le conoce como “proceso puro”.



Ejemplo de las funciones de autocorrelacion (acf) y autocorrelacion parcial (pacf) para
una serie de ruido blanco:

Funcién de autocorrelacion de Z,- Z, ; Funcién de autocorrelacion parcial de Z,- Z,,

1.00 1 1.00 A

0.50 - 0.50 -

0.00 '-1'1'ﬂ‘|—|—|—|‘rﬁﬂ'1‘|—|'1l1ﬂnl1'1'1l1‘rl—l—m‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁm.ﬂ'1l1 0.00 '“H.ﬂ‘ﬁ'ﬁ‘ﬁ‘ﬁﬁ‘ﬁ%%‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁmlﬁﬁh

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 L 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
-0.50 - -0.50 -

-1.00 - -1.00 -

En los afios setenta George Box y Gwilym Jenkins propusieron los modelos ARIMA,
sin embargo no alcanzaron gran popularidad debido a las dificultades que existian para
ponerlos en practica. Actualmente, con el avance de las computadoras estos modelos
han alcanzado gran popularidad.

Box y Jenkins desarrollaron modelos estadisticos que tienen en cuenta la dependencia
existente entre los datos, cada observacion es modelada en funcion de los valores
historicos de la serie, a estos modelos se les conoce como ARIMA (Autoregresive
Integrate Moving Average). Estos modelos tienen solamente en cuenta los datos
histéricos, ignoran informacion de variables causales, utilizan la Gltima venta como
valor inicial, permiten examinar el modelo mas adecuado, analiza errores recientes de
pronosticos para seleccionar el ajuste apropiado, es el método que mas informacién
extrae. Para aplicar este modelo la serie debe ser estacionaria.

Una forma fécil de hacer una serie estacionaria es por medio de diferenciaciones,
tomando la primera diferencia de una serie se puede eliminar una tendencia que
evoluciona lentamente en el tiempo, tomando diferencias mayores a uno podemos
eliminar la estacionalidad, si la estacionalidad se repite cada s periodos entonces Y= X
t — X s elimina este ciclo.

2.4. Modelos ARIMA

Note que el objetivo de modelar una serie es pronosticar sus valores futuros, si la serie
es estacionaria se puede modelar si no lo es, podemos transformarla en una segunda
serie equivalente a la original que sea estacionaria, modelar la nueva serie y después
volver a transformarla en la serie original de esta forma siempre se puede calcular el
pronaostico.



Existen tres modelos basicos; Modelos autoregresivos AR, modelos de promedios
maoviles MA y modelos mixtos ARMA.

2.4.1 Modelos autoregresivos AR(p)

Describe una clase particular de proceso en que las observaciones en un momento dado
son predecibles a partir de las observaciones histéricas del proceso mas un término de
error aleatorio, es decir, las observaciones dependen linealmente de las observaciones
anteriores, en general un modelo ARIMA(p,0,0) o0 AR(p) se escribe:

Yi=C+ g Yu+t GVt ..+ Yp+t

Donde Zt tiene una distribucion normal con media 0 y varianza finita para toda t
equivalentemente se puede decir que Zt es ruido blanco y C es cualquier constante.

El caso mas simple es ARIMA(1,0,0) o AR(1), donde cada observacion depende de la
observacion anterior:

Yt=C+ ¢ Y1+ Z;

Sea Xt una serie AR(1) con C igual a cero, este es un ejemplo para diferentes valores de

1.

t 6,=08 ¢,=05 ¢, =02
20.00 20.00 20.00 AR(l) para diferentes valores de fi

16.69  10.58 421 %51
14.30 6.06 0.87
11.89 3.74 0.69 |20
9.93 2.59 0.24
8.48 2.22 0.15
6.93 1.37 0.90
6.26 1.66 0.88
9 572 156 0.54
10 463 1.33 0.51
11 417 0.73 0.25

154

O~NO O WNBRE

10 A

12 394 0.82 0.82 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
13 3.18 0.57 0.26
14 3.01 1.22 0.23 —— (.8 =4=0.5 ==0.2

15 3.12 1.49 0.77
16 2.60 1.04 0.78
17 2.33 0.95 0.86
18 1.89 0.76 1.15
19 2.40 0.90 0.62
20 2.28 1.19 0.17




Los modelos AR(1) tienen las siguientes caracteristicas:

El proceso AR(1) es estacionario si |¢;] <1

e Si|¢;| > 1 el proceso es explosivo

e Lamediadel procesoesiguala C/(1+ ¢;)

e Lavarianza del proceso es igual a  Var (Z,)°/ (1 + ¢/°)

e Si ¢ es positivo la acf decrece positivamente y la pacf presentara Unicamente la
primera barra significativa y seré positiva.

e Si ¢es negativo la acf decrece de forma alternada y la pacf presentara
unicamente la primera barra significativa y sera negativa.

Analizando el ejemplo de las siguiente graficas para las series AR(1) con ¢; positivo y
¢1 negativo.

Sean Yi=3+0.6 Y1 +7Z;

Wt=3-0.6 Yt_]_ + Zt

Series: Yt=3+0.6 Yt-1+Zt Wt=3-0.6 Wt-1 + Zt

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

—o— Yt —=— Wt



Las funciones acf y pacf para Y; =

0.6
0.4 4

0.2 -

0.0

.02 4
0.4

-0.6 -

Las funciones acf y pacf para Wt =

0.6 §

0.4 4

-0.6 -

acf, Yt=3+0.6 Yt-1+Zt

| L1
1 §|!|||||l 15 15 17 1004 Fr 20 3175535 37 B

acf, Wt=3-0.6 Wt-1 + Zt

0.6

0.4 4

0.2 4

-0.2

204 4

-0.6

0.6

0.4

0.2 -

0.0

-0.2 4

0.4

-0.6 -

3+0.6Ye+7;:

pacf, Yt =3+0.6 Yt-1+ Zt

T ‘I “““““ I “““““““““““ I ““““ LI §
9 11 13415717 19§21 23 27 29§31033 35 37 39

3-06Ye1+7Z;:

pacf, Wt =3-0.6 Wt-1 + Zt
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l ] L L]
| 13 15'17 19 23 25)27 29 Jl 35 ;7'39

En una serie AR(2), la funcién de autocorrelacion es mas compleja y admite varias
posibilidades pero para la acf y pacf seran significativas las dos primeras barras o por lo
menos la segunda barra.

Funciones acf y pacf para Y; =

0.8
0.6 q
0.4
0.2 q

0.0

0.2
-0.4
0.6 |
.08 J

ACF

1357911'!3

I}7 19 21 23 4’)'!7‘4)'1’1'33 35 37 él‘

0.8
0.6 4
0.4 4
0.2 4

0.0

0.2 4
-0.4 4
-0.6
.08 4

3+06Ywt1+01Yr+ 2

PACF

“““ oty ‘.‘I‘.‘-‘I‘l‘l‘ =By ‘|‘|m-‘ I
1 3 5 ’ 9'11131517&21232&2729313335;7':!9




Funciones acf y pacf para Wy =3 — 0.6 W 1 -0.8 W;» + Z;

ACF PACF

0.8 0.8 ¢

0.6 0.6 -

0.4 4 I 0.4 4 I

1

0.2 0.2 4

0.0 0.0 4

02 1 bl 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 02 ] 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
-0.4 - -0.4

-0.6 -0.6 4

-0.8 4 -0.8 -

En general para los modelos AR(p) la acf va decreciendo y todas o algunas de las
primeras p-1 barras serén significativas, la barra p seré significativa. La pacf tendrd a lo
mas las primeras p barras significativas, esto lo sabemos por la forma en que esta
definida la funcion acf.

Una caracteristica de los modelos AR es que tiene larga memoria, es decir, la pacf
decrece lentamente.

2.4.2 Modelos de promedios méviles MA(Q).

En este modelo el pronostico puede calcularse a partir de las componentes aleatorias
anteriores, se conoce como modelo ARIMA(0,0,q) o MA(q) se escribe:

Yt = 01 Zt-l + 92 Zt.2 +....t 9q Zt-q

Donde Z;; se distribuye normalmente con media cero y varianza finita.

Como 1 + 62+ &% +...+6: es finito, un proceso de promedios méviles finito siempre
es estacionario.

Los modelos MA(Q) tienen una funcion acf que se corta después de de un determinado
rezago k=q. La funcién pacf decae rapidamente hacia cero pero con distintos patrones.



En particular para el modelo de promedios maviles de primer orden MA(1), la variable
Y: depende de un solo error previo, es decir:

Yi=2t— 6 Zq

La funcion de autocorrelacion para este modelo es:

-6/ (1+ 62 Sik=1

(k) =
0 Si k>1

La funcion pacf est4 dada por:

-6 (1-6?
a(k) = para k>=1
1_ 012(k+1)

Lo cual implica que la pacf decae geométricamente hacia cero conforme aumenta k. Si
0, es positivo las acf decaeran con valores negativos. Si 61 es negativo entonces las acf
seran positivas cuando k sea impar y negativas cuando k sea par, lo cual hara que la pacf
disminuya alternando valores positivos y negativos. Si 0; es cercano a +-1, la funcion
acf decaera lentamente pero si 0;es cercano a cero acf decae rapidamente.

2.4.3 Modelos ARMA(p,q)

Este modelo permite describir una serie como una funcion lineal de datos historicos y
de errores debidos al azar.

Yt = ¢_|_ Yt—l + ¢2 Yt—2 +....+ ¢p Yt_p + 91 Zt_]_ + 92 Zt-2 +....t Hq Zt_q + Zt

Donde Z; se distribuye normalmente con media cero y varianza finita.



El modelo ARMA(1,1) se puede escribir a través de la siguiente formula:

Yi= ¢ Y1 + O Zy + Z4

Para que el proceso sea estacionario debe cumplirse que |¢1] < 1. La funcion acf esta
definida de la siguiente forma:

( 1 para k=0
pM) =) [(¢- &) (1-@O)] 1 [1+ O+ 2¢,601] para k=1
¢ x(k-1) para k>=2

En general las funciones acf y pacf decaen exponencialmente hacia cero pero toman
distintos patrones dependiendo de los signos y los valores de ¢1y 6.

2.4.4 Modelos ARIMA(p,d,q)

Inicialmente debemos obtener una serie estacionaria y la funcién Box-Cox nos sirve
cuando la varianza de la serie crece o decrece con el tiempo, es decir, la serie no es
estrictamente estacionaria. En particular para datos positivos con desviacion estandar
creciente se puede estabilizar la serie escogiendo A=0 y para datos con desviacién
estandar decreciente se puede escoger 0<A<=1.5 en la siguiente funcion:

(y*-1)/4 0<i<=15

f(y) =
LN (y) 1=0

En la practica esta funcién es de gran ayuda y la podemos utilizar antes de remover la
tendencia y la estacionalidad de una serie ya que nos garantiza que la varianza de la
serie es constante.



Si se detecta que la media no es estacionaria entonces la diferenciacion es la mejor
herramienta. Las diferencias regulares se aplican a la serie original y se obtiene una
serie equivalente a la original pero con media estacionaria. Sea Yt la serie original y
sacamos la primera diferencia entonces la nueva serie Wt es:

Wi=Y{—Yr1 parat>=2

Se puede obtener una tercera serie Zt diferenciando Wt nuevamente y entonces.

Zi = Wi —We1 = (YY) — (Yea-Yi2) = Yi-2Yea + Yio parat >=3

Se puede seguir haciendo diferencias hasta que la serie tenga media constante entonces
se dice que d es el nimero de veces que se repite la diferencia, es decir, para la serie Wt
d=1y para la serie Zt d=2. Una vez que la serie es estacionaria se puede escoger un
modelo ARMA para la nueva serie estacionaria. Este nuevo modelo es Ilamado modelo
autoregresivo integrado de promedios moviles de grado (p,d,q) o simplemente
ARIMA(p,d,q).

2.5 Estimacion del orden p

Desafortunadamente no existe una forma facil de identificar el orden para el modelo de
una serie por lo cual se han desarrollado varias técnicas para tratar de encontrar
parametros que nos permitan una estimacion aceptable.

Para calcular el orden de un modelo AR(p)

Yi=C+ g Yu+t h Yt ..+ ¢ Yo+t

Se utilizan las ecuaciones de Yule-Walker, las cuales proporcionan el orden méximo del
modelo que mejor se ajusta a los datos y con esto se sabe que cualquier ¢,+; donde i es
entero positivo sera igual a cero.



2.6 Pruebas para verificar que el modelo es adecuado.

2.6.1 Pruebas para los parametros ¢; y 6;

Una vez que se han estimado los parametros ¢; y 6; se debe revisar el modelo para
asegurarse que se cumplan que la serie sea estacionaria, invertible y que los parametros
¢i y 0; sean significativamente diferentes de cero para toda i y j. Un parametro es
significativamente diferente de cero si ¢i < -1.96*(error estdndar estimado) y
1.96*(error estandar estimado) > ¢i.

El error estdndar estimado depende del modelo ajustado y si el parametro es
significativamente diferente de cero debe incluirse en el modelo de otra forma no se
incluye. En la préactica muchas veces no se cuenta con las observaciones necesarias para
esta prueba y generalmente los parametros se consideran significativos si el valor
absoluto de su valor critico es mayor de 1.

Cuando se tienen varios modelos es necesaria una forma de escoger el mejor modelo, se
puede utilizar el siguiente criterio.

Akaike’s Information Criterion (AICC).

Esta estadistica sirve para medir la bondad de ajuste del modelo para un conjunto de
observaciones fijas. Se tienen dos modelos para una misma serie se debe escoger el que
tenga menor valor de la estadistica AICC. Sean p, g, ¢, 6, y o definimos

AICC(¢, 6, &®) =-2InL(¢, 6, %) + [ 2(p+q+1) n/ (n-p-g-2) ]

2.6.2 Pruebas para los residuales

Para verificar que el modelo sea bueno se analizan los residuales del modelo ajustado,
tenemos el modelo:

Yi=C+ ¢ Yea + Z;

Entonces el residual del modelo es Zt y debe cumplir que sea un proceso de ruido
blanco, es decir, deben ser independientemente con distribucién normal con media cero
y desviacion estandar finita y conocida. Por lo tanto al graficar las funciones acf y pacf
de los residuales éstas deben ser significativamente iguales a cero.



Para demostrar que los residuales tienen un comportamiento aleatorio existen varias
pruebas. Lo primero que deben cumplir es que las funciones acf y pacf de los residuales
deben ser significativamente iguales a cero para todo h.

Prueba Ljung-Box Portmanteau.

La prueba de Ljung-Box Portmanteau, esta prueba considera a los residuales en
conjunto en lugar de forma individual, la estadistica utilizada es:

h
Q=n(n+2) K{1p2w(k) I (n-k)

donde p w(K) es la autocorrelacion de los residuales en el tiempo k para h fijo. Si los
datos en efecto fueron generados por un modelo ARMA(p,q) para una n grande, Q
tendra una distribucién ji-cuadrada ( y? h-p-q) CON h-p-q grados de libertad. Por lo tanto
rechazamos la hip6tesis de que sea un buen modelo si Q >y? h-p-q (1-o) para un nivel de
confianza a.

Esta prueba frecuentemente aprueba modelos que son malos por esta razén se deben
hacer mas pruebas para verificar que de verdad sea un buen modelo.

Prueba Mcleod-Li Portmanteau.

Esta prueba se utiliza para probar si los residuales forman un proceso con distribucion
normal, independientes e idénticamente distribuidos. Esta basada en la prueba de Ljung-
Box que solamente reemplaza la autocorrelacion de los residuales p w(h) por la
autocorrelacion del cuadrado de los residuales p  w(h). De esta forma rechaza la
hipétesis de que los residuales pertenecen a una distribucién normal independiente e
idénticamente distribuido si Q* > XZ hp-q (1-0) para un nivel de confianza 1-a.

h
Q*=n(n+2) > P ww (k) / (n-K)

Prueba basada en los puntos de inflexion.

Se sabe que la estadistica T de una sucesion independiente e idénticamente distribuida
es asintética a una distribucién normal con media pr = 2(n-2)/3 y varianza o’ = (16n-
29)/90.



Por lo tanto si se calcula la estadistica T para los residuales se puede rechazar la
hipotesis de que son independientes e idénticamente distribuidos si:

| T-wrllor> Drgp

Donde @ 1.4, €s el quantil 1-a/2 de la distribucion normal estandar.

Prueba de la diferencias de signos.

Se sabe que si la serie Wt es independiente e idénticamente distribuida entonces S tiene
una distribucién asintética normal con media ps = ¥ (n-1) y varianza o’s = (n+1)/12

Por lo tanto si S el nimero de veces que la serie diferenciada de los residuales; W —W;.,

es positiva. Se puede rechazar la hipotesis de que los residuales son observaciones
independientes e idénticamente distribuidas si:

IS-us |/ 05> Do

Prueba Rank

Esta prueba sirve para detectar si existe alguna tendencia lineal en los residuales. Sea P
el numero de pares ordenados (i.j) tales que Wj > Wiy j > i para todoi=1,2,...,n-1. Si
los residuales son independientes e idénticamente distribuidos la media de P es pup =% n
(n-1) la varianza de P es 6% = n(n-1)(2n+5)/8 y P tiene distribucién asintética normal.

Por lo tanto la hipdtesis de que los residuales son independientes e idénticamente
distribuidos se rechaza si:

IP-tip |/ op > D12

El minimo AICC de un modelo autoregresivo

Si los residuales son independientes e idénticamente distribuidos con una distribucion
normal entonces el minimo AICC para un modelo autoregresivo de los residuales debe
tener orden p=0.



Capitulo 3. Caso practico

3.1. Planeacion de demanda y operaciones

El proyecto se desarrollé para una embotelladora; empresa con mas de cincuenta afios
de presencia en el mercado, se dedica a la produccion y comercializacién de refrescos,
jugos y agua purificada, la empresa cuenta con cuatro plantas de produccion y
diecinueve centros de distribucion. EI proyecto dio inicio con una prueba piloto en
Toluca durante 2002 y después de un afio se decidi6 implementarlo en toda la
organizacion.

En la empresa se tiene el siguiente organigrama:

Direccion General

Direccion Técnica Direcciéon Comercial Direccion
Administrativa
1 ; 1
“ S ] [T ——— 1
Subdireccion b ; Gerente Gerente Gerente
isti Subdireccion : . :
] ; umanos
Proyectos ' ;
Gerentes Gerentes
Comerciales (3) Marketing (2)

La direccion tecnica es la responsable de producir los productos y colocarlos en los
centros de distribucion, esto lo hace a través de dos subdirecciones que tienen las
siguientes responsabilidades.

La subdireccion de manufactura; administra las cuatro plantas de produccion y es
responsable de producir y mantener las plantas en buen estado, cumplir con las normas
de calidad, normas gubernamentales y demas reglamentos, esta conformada por al
menos 1,000 trabajadores.

La subdireccién de logistica, planeacion y proyectos; en la parte logistica es responsable
de administrar los almacenes de producto terminado, realizar la distribucion primaria y



administrar los centros de distribucion. En la parte de planeacion es responsable de
elaborar el prondstico de ventas, elaborar el programa de materias primas, el programa
de produccién, el programa de compra de producto, el programa de distribucién
primaria y es responsable de mantener la relacion con los demés grupos embotelladores.
En la parte de proyectos debe identificar, optimizar e implementar mejoras a los
procesos. A continuacion esta parte del organigrama de la subdireccion de logistica,
planeacion y proyectos:

Subdireccion Logistica,
Planeacidon y Proyectos

SR s s
Gerente de Gerente de Gerente de Logistica
Planeacion Proyectos
Planeador de
Planeador de Materias Planeador de Planeador de Subgerentes de
Prondsticos Primas Produccién Distribucion (2) CD's (2)

La cadena de suministro es administrada a través de la gerencia de planeacion que es la
encargada de elaborar el pronostico de ventas, el programa de compras de materias
primas, el programa de produccién, el programa de distribucion primaria para que la
direccién de manufactura se encargue de ejecutar los programas, es decir, manufactura
debe comprar, producir y distribuir lo que fue definido por planeacion en cada uno de
los programas. Una vez que el producto llega a los centros de distribucion el area de
logistica administra el inventario y debe atender los pedidos de ventas. Todo lo anterior
esta a cargo de la Direccion Técnica. A partir de que las rutas salen de los centros de
distribucién es responsabilidad de la direccion comercial entregar el producto a los
detallistas

=—lp e - =
Envase Planta Toluca Refresco 12 CD's Toluca 750 rutas en Toluca 53mil detallistas 4,675,485

Tapa
Planta Toluca Agua
Concentrado
Aziicar Planta Cuernavaca Refresco 4 CD's Cuernavaca 200 rutas en Cuemavaca 12mil detallistas 1,452,614
o2
Planta Cuernavaca Agua 3 CD's Altamirang 62 rutas en Altamirang 3.6mil detallistas 568,415

Areas de soporte; Recursos humanaos, Soporte de Tecnologia de Informacidn, Administracién

Existen otras areas que no participan directamente en la cadena de suministro y se les
Ilama areas de soporte, como son recursos humanos, soporte de tecnologias de
informacion y traslado de valores, entre otras.



Se atienden tres grandes mercados y cada uno tiene caracteristicas muy particulares.

Toluca es una zona industrial con alto crecimiento poblacional, por lo tanto es un
mercado en crecimiento. En esta zona se concentran el 60% de las ventas de la empresa,
el clima es frio y sus principales consumidores son los pobladores de la zona que
consumen refresco en la comida y por esta razon las presentaciones familiares
(mayores a 2 litros) son la que mas se venden.

Cuernavaca es una zona turistica y tiene poca industria, por lo tanto es un mercado
estable. En esta zona se concentran el 30% de las ventas de la empresa, el clima es
calido y sus principales consumidores son turistas seguidos por la gente de la region
que consumen refrescos en lugares publicos; restaurantes, cines, balnearios, etc. Las
presentaciones que mas se venden son tamafos personales en vidrio.

Altamirano es una zona agricola con clima caliente, en algunas temporadas rebasa los
40° centigrados y un alto porcentaje de su poblacion masculina emigra a Estados
Unidos. Sus principales consumidores son los pobladores de la zona que viven alejados
en rancherias, debido a la distancias solamente se venden refrescos NO retornables y
principalmente presentaciones personales, es de vital importancia que el refresco esté
frio al momento de consumirlo.

A grandes rasgos asi es actualmente la empresa, antes del proyecto cada planta y cada
mercado se administraban de forma independiente, el proyecto empez6 con la creacion
de la gerencia de planeacién donde su principal responsabilidad es garantizar el abasto
del producto, es decir, que cada que una ruta solicite producto para la venta éste se
encuentre disponible en el centro de distribucidn, el centro de planeacién le debe indicar
a cada eslabon de la cadena qué actividad debe realizar y en cuanto tiempo. El centro
esta dividido en cuatro &reas:

Prondsticos: Area encargada de analizar las ventas historicas, generar un pronostico
estadistico y agregar al pronostico los planes de mercadotecnia (lanzamientos,
promociones, cambios de precios, etc.), ventas revisa el pronéstico, lo ajusta y da su
visto bueno, a este Gltimo prondstico se le conoce como prondstico colaborativo. El
pronostico colaborativo se entrega a las demas areas del centro de planeacion.

Produccion: Area encargada de planear la produccion o compra de producto terminado
de manera que tenga en inventario el producto pronosticado. Entrega el programa
detallado de produccion para cada planta.

Materias Primas: Area encargada de programar la compra de materias primas, debe
garantizar la disponibilidad de materia prima para el efectivo cumplimiento del
programa de produccion. Entrega el programa de compra de materias primas a cada
almacén de cada planta.

Distribucion primaria: Area encargada de programar la distribucion primaria
considerando los inventarios de producto terminado y la produccion programada.
Entrega el programa de distribucién primaria.



Posteriormente los gerentes de cada planta y el gerente logistico de los centros de
distribucion deben cumplir con los programas generados por el centro de planeacion.

Planeacion de la demanda y operaciones

Informacion Procesos de Eiecucion
Entrante planeacion |
Venta
Semanal
L 5 Generacion
Pronostico L
Planes de . .

Mercadotecnia Revision | | Enviode
de Pronostico

Pronostico a ventas

—r—

'

VR o Programa
o de Consolidacién
. Produccion de
v Pronostico
y
[I)gvsrézﬂgtso —» Programa de > Prograr_n? de Inveg:earlos
Terminado Sleted platerialey Materiales

Al inicio del proyecto se tenian 60 productos que se vendian en la mayoria de los CD’s
actualmente se manejan 220 productos. Los productos son refrescos y agua que se
venden al detallista por cajas, cada caja puede tener 4,6,9,12 o 24 botellas, las
presentaciones mas comunes son: 355ml, 600ml, 1 It, 2 It o 2.5It, el envase puede ser
retornable o no retornable en Pet, Lata, Vidrio o Tetrapack.

Las ventas en los centros de distribucion varian dependiendo de su ubicacién y del
namero de rutas que atiende cada centro. Los centros atienden rutas de lunes a sabado.
En general los centros se dividen en dos grupos.

El grupo uno esta formado por doce centros ubicados en Toluca y sus alrededores con
un clima frio la mayor parte del afio y con una poblacion en constante crecimiento, los
productos que mas se venden son los que se consumen dentro del hogar y en las
presentaciones familiares, las ventas son bajas en temporada de lluvias y hay dos
temporadas de ventas altas al afio en verano debido al calor, en diciembre debido a la
temporada navidefia. Respecto a la venta por dia es muy estable con un ligero
incremento los fines de semana.



El grupo dos esta formado por seis centros ubicados en Cuernavaca y Ciudad
Altamirano donde el clima es calido la mayor parte del afio y con bajo crecimiento
poblacional, su principal actividad econémica es el turismo por lo tanto recibe visitantes
los fines de semana y los dias festivos. Los productos que mas se venden son los de
consumo personal y generalmente se consumen en restaurantes, cines y lugares publicos,
las ventas se incrementan de manera considerable en semana santa, navidad, puentes
laborales, etc. Respecto a la venta por dia, los viernes, sabados y lunes son los dias que
mas se vende.

Para seleccionar un modelo se analizaron los siguientes puntos:

Punto 1. El horizonte para realizar el pronoéstico, se dan dos definiciones sku y
combo.

Sku (Stock Kepping Unit) es la unidad minima de almacenamiento, es decir son los
productos tal como se venden a los detallistas, en este caso particular son cajas. Asi una
caja de refresco de naranja con 12 botellas no retornables de 600ml en envase de pet es
un sku y una caja del mismo refresco pero con 4 botellas de 2It en envase no retornable
de pet es otro sku.

Con el fin de unificar los nombres de los sku’s se utilizan abreviaturas en el siguiente
orden:

Sabor, Contenido Neto, Envase, Retornabilidad, Botellas

Ejemplo de nombres de Sku’s:

Nar600mIPetNR(12) = Caja de 12 botellas de refresco de naranja 600ml en pet no
retornable.

Nar2ltPetNR(4) = Caja de 4 botellas de refresco de naranja de 2It en Pet no retornable.

Lim355mlIVdrRet(24) = Caja de 24 botellas de refresco de limon en vidrio retornable.

Se llama Combo a la combinacion de sku y CD, es decir, la Nar600mIPetNR(12)-CD1
es un combo y cuando se habla de inventarios o ventas de este combo se sabe
exactamente de qué producto estan hablando y en qué centro.



Al comienzo del proyecto se consiguieron las ventas historicas diarias de cada combo y
se Vvio que trabajar con ventas por dia seria muy complicado por las variaciones que
presentaba, en la grafica esta la venta de 81 dias para un combo cada domingo la venta,
es cero, entonces se decidio tomar como datos las ventas semanales y hacer un
prondstico por semana para posteriormente detallarlo por dia.

Venta por dia del combo 2
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Después de todo, la venta por dia tenia un comportamiento regular para cada combo,
por ejemplo para el combo de la grafica anterior, se toma el promedio para cada dia de
la semana y se obtienen las siguientes ventas por dia:

Media de venta por dia de la semana del combo 2
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La grafica para la venta del combo 2 pero agrupada por semana se simplifica y queda de
la siguiente forma:

Ventaporsemanadelcombo 2
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Una vez que se obtuvieron las ventas semanales de cada combo de los ultimos dos afos,
se decidié que el horizonte de planeacion sera de 3 semanas, es decir, se contard con un
pronostico para las 3 semanas siguientes. Cada semana volvemos a pronosticar y
tenemos nuevamente tres semanas de prondstico.

Se decidio que se debian pronosticar 3 semanas ya que el mayor lead time es el de la
tapa y con la venta pronosticada de las tres semanas siguientes podemos definir cuantas
tapas debemos comprar.

Envase 6 dias

Tapa 15 a 17 dias
Concentrado 2 dias
Azlcar 2 dias

Cco2 1dia

Con este horizonte de planeacion se deben calcular 3,740 prondsticos que corresponden
a la venta semanal de cada combo (tenemos 220 sku’s y 19 CD’s). De esta forma, al
final se obtiene un prondstico semanal para cada combo.



Punto 2. La disponibilidad de los datos. Es muy importante saber si contamos con
ventas histdricas, cuantos datos tenemos y qué tan confiables son. Al inicio del proyecto
se busco los ultimos dos afios de ventas de cada combo. Para cada combo hicimos una
hoja de calculo que nos permitiera hacer una revision rapida de las ventas historicas.

Se identifico cuales combos tenian por lo menos 60 semanas de historia y que serian los
candidatos a ser pronosticados a través de modelos ARIMA y en cuales se debia utilizar
otras técnicas. Tambien se identificaron comportamientos atipicos y se investigaron con
el personal de mercadotecnia por qué se dieron estos comportamientos. Cuando se
encontrd una causa definida se sustituyd por valores estimados para mantener el
comportamiento correcto de la serie.

Punto 3. La exactitud requerida. Es necesario saber que tan acertado debe ser el
prondstico. En este caso dividimos los combos en tres clases ABC, esta clasificacion es
muy utilizada en manejo de inventarios, los combos A son los mas importantes y
conforman el 80% de las ventas, los combos B conforman el 15% de las ventas y los C
son los que menos venden y son el 5% de las ventas.

La exactitud la medimos con la siguiente formula:

Exactitud = Valor absoluto [( Venta combo — Pronéstico Combo)] / ( Venta Combo)

Se establecié que para los combos A la exactitud debe ser mayor a 95% para los B
mayor a 90% y para los C mayor a 70%. La exactitud en general debe ser minimo de
90%.

Punto 4. La disponibilidad de personal calificado. Este punto es importante ya que si
queremos utilizar modelos muy sofisticados debe existir personal capacitado para
hacerlo. Para los planeadores se buscaron profesionistas con estudios de actuaria o
ingenieros industriales, se completd el perfil con una induccion a todas las areas
logisticas, cursos sobre cadena de suministro, cursos de pronésticos de ventas, visitas a
los clientes, visitas a otras empresas que ya utilizaban pronosticos, etc. En el perfil de
planeadores se incluyo que sean buenos administradores del tiempo, establezcan
prioridades y sepan trabajar bajo presion.



3.2 Disefo de la base de datos

Lo primero que se decidié fue hacer pronosticos sobre ventas semanales. Al principio
nos dimos cuenta que tratar de calcular series de tiempo de ventas diarias seria muy
complicado y que habia que revisar muchos datos, ya que si bien regularmente se
trabajaba de lunes a sdbado, en ocasiones se trabajo domingo o habia un dia festivo no
laborable entre semana.

El area de sistemas disefid una base de datos con la siguiente estructura y donde cada
lunes se agregaria una nueva columna con los datos de la semana que acaba de terminar.
Las semanas se identificaron con el formato “aaaass”, la venta semanal considera las
ventas iniciando el lunes y terminando el domingo, la primera semana de cada afio es la
semana que incluye el 1 de enero, por ejemplo

La semana 200501 empez6 el lunes 27 de diciembre de 2004 y termino el domingo 2 de
enero de 2005.

La semana 200502 fue del 3 al 9 de enero de 2005. Cada afio puede tener 51, 52 0 53
semanas.

Para cada pronostico que se debia calcular se elaboré una hoja de Excel, que contenia
los siguientes datos:

1.- Ventas historicas semanales

2.- Grafica de las ventas semanales

3.- Método actual para el calculo del pronéstico

4.- Estadisticas descriptivas

5.- Pronostico para las siguientes semanas

6.- Pronostico anterior y su exactitud obtenida

7.- Registro de observaciones, cambios de precios, promociones u otros



Ejemplo 3.2.1, la historia de venta semanal del producto A

Venta

4,374
4,483
3,972
3,918
4,095
3,857
4,335
4,242
4,531
4,428
4,323
4,301
4,354
5,886
4,214
5,256
4,870
4,472
4,570
4,809
21 4,891
22 4,838
23 4,876
24 4,529
25 4,580
26 4,479
27 4,671
28 4,671
29 4,656
30 4,558
31 4,914
32 4,660
33 4,688
34 4,768
35 4,560
36 4,526
37 4,291
38 4,425
39 4,659
40 4,518
41 4,288
42 4,250
43 4,437
44 4,533
45 4,725
46 4,248
47 4,078
48 4,591
49 4,410
50 4,662
51 4,404
52 4,270

N e e e e e
OCVWONIOTUPARWNHFHOUOUONOOUTDA WN

4,469
4,494
4,367
4,098
3,929
4,131
4,086
4,298
4,186
4,169
4,001
4,278
4,247
4,745
4,633
4,676
4,548
4,733
5,294
4,898
5,063
4,983
5,203
4,642
5,545
4,918
4,806
4,575
4,787
4,757
4,531
4,744
4,306
4,383
4,266
4,223
4,312
4,117
4,489
4,318
4,212
4,295
4,380
4,367
4,308
4,826
4,589
4,417
4,502
4,612
4,950
4,911

4,517
4,275
4,457
4,578
4,444
4,542
4,308
4,614
4,705
4,384
4,513
4,757
4,913
4,649
4,984
4,357
4,945
4,698
4,729

6,500 -

6,000 |

5,500 -

5,000 -

4,500

4,000 |

3,500

Ventas semanales producto A
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N

L s e L 0 L e e e
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

[— 2004 2005 —— 2006 |

Estadisticas semanales del producto A.

2004 2005 2006
Media 4,518 4,531 4,598
DesvEst 331 345 209
n 52 52 19
Crecimiento 0.3% 1.5%

Posteriormente se clasificaron los productos en los siguientes grupos:

Productos maduros. Productos que tenian suficiente historia para ser pronosticados a
través de una serie de tiempo, generalmente en este grupo estan los productos A y la
mayoria de los B.

Productos nuevos. Productos que no tenian suficiente historia (menos de un afio),
como estos se habian lanzado al mercado recientemente, se analizo a partir de donde se

deben tomar datos y se calculé un prondstico a través de promedios moviles.



Generalmente cuando un producto se lanza al mercado, la publicidad y la promocién
que se le da hace que sus ventas sean altas, el consumidor hace su primera compra
inducido por la promocién y dependiendo de la aceptacion del producto, hace una
recompra y se puede volver consumidor habitual del producto o no. Las primeras dos
semanas de ventas son las mas altas y van disminuyendo su volumen, mas o menos a
partir de la sexta semana toma su volumen definitivo.

Ejemplo de venta de un producto que lleva 20 semanas en el mercado:

Lanzamiento de producto

38,500 -
33,500 A
28,500 -
23,500 A
18,500 -
13,500 -

8,500 -

3,500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Para el célculo del pronéstico se eliminaron los datos de las primeras semanas y
solamente se dejaron los datos de cuando la venta se estabilizo.

Productos maduros atipicos. Productos que contaban con suficientes datos histéricos
pero que su comportamiento no mostraba ninguna tendencia o estacionalidad mas bien
tenian un comportamiento erratico. Se investigd las causa de la variacion y se concluy6
que debia a que hubo un cambio drastico en la estrategia de venta del producto, es decir,
cambiaron drasticamente el precio, desaparecio la competencia, o algin otra cosa que
solamente se presenta una vez, por lo cual la historia no representa su comportamiento
de venta, entonces se debe depurar la historia de venta y después clasificarlo en alguna
de las dos categorias anteriores.

Evaluamos dos programas que nos podian ayudar a calcular Series de Tiempo, fueron
SPSS y ITSMW, decidimos utilizar el altimo por que era mas amigable con los archivos
txt generados desde Excel y nos permitia transferir facilmente archivos desde y hacia
excel.

3.3. Calculo del prondstico semanal con ITSMW

Para los productos maduros se calculé una serie de tiempo por medio del programa
PEST, que es un programa para modelar, analizar y pronosticar series de tiempo
univariadas, este programa forma parte del paquete ITSMW, Interactive Time Series



Modelling, programa de Brockwell, Meter J, Davis, Richard A. y J. V. Mandarino. El
cual se incluye en el libro de Brockwell publicado en 1991.
Pantalla de inicio del programa ITSMW

e CAITSMWYitsm. exe

ITSM Main Menu 13:29:84

ITSHM Uer 4.8, Copyright 1921, B & D Enterprises Inc.
Interactive Time Series Modelling Package
Use F18 to exit, arrow keys to select an option.

ITSMW contiene otros programas con diferentes aplicaciones.

PEST es un programa para modelar, analizar y pronosticar series de tiempo univaridas.
El nombre es la abreviacion de Parameter Estimation.

SPEC es un programa para estimacion espectral no-paramétrica tanto para series de
tiempo univariadas como bivariadas.

SMOOTH permite aplicar promedios mdviles simétricos, exponenciales o factores de
suavizamiento para un conjunto de datos.

TRANS sirve para calcular y graficar correlaciones cruzadas de dos series de tiempo
con igual longitud y para ajustar funciones de modelos que representen las relaciones
entre las dos series.

ARVEC usa las ecuaciones de Yule-Walter para encontrar vectores de modelos
autoregresivos para series de tiempo multivariadas con mas de 6 componentes y
selecciona automaticamente un orden por el criterio de AICC.

BURG usa el algoritmo de Burg para ajustar modelos autoregresivos para series de
tiempo multivariadas y selecciona automaticamente un orden por el criterio de AICC.
ARAR esta basado en las técnicas de pronosticos ARARMA de Newton y Parzen para

conjuntos de datos univariados y con memoria corta.

LONGMEN utiliza la simulacién de datos para una fraccion especifica de integracion
de modelos ARMA con media cero. También se puede utilizar para modelar y



pronosticar series a través de la maximizacion de aproximaciones Whittle y con
verosimilitud Gausiana.

3.3.1. Ingresar los datos

Lo primero que necesitamos es crear el archivo con las ventas historicas y debe
tener extension Lim355vr.dat y solamente incluye las ventas semanales en forma
consecutiva, como ejemplo la venta de Lim355mIVdrRet(24):

10,000

9,000

8,000

7,000 i

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 313335373941434547 495153

2004 2005 2006
Estadisticas de Lim 355mIVdrRet(24)
2004 2005 2006
Media 3,531 2,950 2,436
DesvEst 2,060 1,517 765
n 52 52 19

Crecimiento -16.5% -17.4%



Venta de Lim355mlVdrRet(24)
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1,312
1,619
1,339
1,209
1,226
1,216
1,744
2,095
2,050
1,993
2,340
2,613
3,299
2,567
7,193
3,762
2,526
9,481
9,373
2,321
7,742
9,324
2,143
1,342
4,130
1,626
6,702
6,702
3,185
2,717
3,318
3,151
3,482
3,720
3,759
3,767
3,449
3,015
3,060
3,180
3,207
2,900
3,467
3,838
3,977
4,221
3,763
4,730
4,173
2,871
2,938
2,732

2,548
3,366
3,719
3,298
2,717
3,245
4,154
4,584
4,346
4,049
4,572
5,730
5,017
3,583
6,511
6,614
3,052
3,151
3,322
2,734
2,878
2,758
3,073
8,798
3,808
2,425
1,642
1,657
1,801
1,883
1,759
1,774
1,753
1,709
3,184
1,655
1,692
1,848
1,955
2,933
1,824
1,761
1,990
2,013
1,740
2,140
1,972
1,947
1,753
1,637
1,771
1,549

1,333
1,514
1,647
1,736
4,108
1,819
1,832
2,121
2,485
2,181
2,510
2,952
3,713
2,786
3,537
2,504
2,015
2,612
2,883



En el Menu Principal Programa Pest, se incluyen las siguientes opciones:
Menu principal:

Data entry; statistics; transformations

Entry of an ARMA(p,q) model

Model ACF/PACF, ARIMA Inifnity Representations
Spectral density of MODEL on (-pi,pi)

Generation of simulated data

Current model and date file status

Exit from PEST

Escogemos la primera opcion tecleando la letra D y nos envia al menu de datos:

Menu de datos:

1. Load new data set

2. Plot the data; find mean and variance

3. Plot sample ACF/PACF of current data file
4. File sample ACF/PACF of current data file
5. Box-Cox transformation [NOT after 6,7,8]

For Classical Decomposition use 6 and/or 7-
For Differencing use 8.

6. Remove seasonal component [NOT after 7,8,9]
7. Remove polynomial trend [NOT after 8 or 9]
8. Difference current data [NOT after 6,7 or 9]
10. File the current data set

11. Return to main menu

Con la opcidn 1 se selecciona el archivo con el que se desea trabajar, confirmando el
archivo seleccionado nos despliega el nimero de observaciones contenidas en el archivo,
las tres primeros valores y el Gltimo, esto es para verificar que se ha escogido el archivo

correcto.

Total observations = 123
Check the first three and last data points:
1312 1619 1339 2883

Como ya se dijo, el primer paso para el analisis de una serie es graficarla. Con la opcién
2 del mend de datos el programa grafica el histograma, la serie de tiempo y muestra las

siguientes estadisticas:

Max. Frecuency = 26 in [0.75;1)
Media = 3,116.2
Std. Dev = 1,719.0
C.Skewness = 1.8874



Gréfica de las observaciones Lim355mlIVdr(24)
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Con la opcién 3 del menu de datos, la cual nos proporciona los valores de las funciones
acf y pacf para 1<=h<=40, graficamos las funciones para la serie Lim355miVdr(24):

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

ACF de Lim355Vdr(24)

1 35 7 9111315171921232527293133353739

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

PACF de Lim355Vdr(24)

|

1 35 7 9111315171921232527293133353739

Si la serie no es estacionaria entonces se puede transformar en una serie estacionaria.
Utilizando la funcion Box-Cox para asegurarse que la desviacion estandar de la serie
sea constante, utilizando la opcion 5 del mena de datos se aplica la funcion y se escoge
=0, ahora tenemos una serie equivalente a la original pero mas suave.

Para remover los componentes de estacionalidad o tendencia, dado que los datos son
semanales y el comportamiento de ventas se repite cada afio con la opcién 8 del menu
de datos se selecciona una diferenciacion con h=52, se verifica si la nueva serie es
estacionaria, como no es estacionaria se escoge nuevamente la opciéon 8 para una
segunda diferenciacion con h=1. Y se obtiene una nueva serie con las siguientes
funciones acf y pacf.



Serie estacionaria obtenida a través de la funcion Box-Cox y dos diferenciaciones:

2.0000

1.5000 W

1.0000 '

0.5000 h ¢

0.0000

q

-0.5000 1 4 71 22 831 34/37 43 46 49 52 55|38 61 64 70

-1.0000

-1.5000 1

-2.0000

-2.5000

Funciones acf y pacf:
ACF PACF

1.00 1.00
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
-0.20 -0.20
-0.40 0.40
-0.60 -0.60
-0.80 -0.80
-1.00 -1.00

Por ultimo, solamente falta que la media de la serie sea igual a cero, para lograr esto le
restamos la media a nuestros datos y esto lo podemos hacer con la opcién 9 del menu de
datos. Una vez realizados estos pasos contamos con una serie equivalente a la serie
original pero es estrictamente estacionaria y podemos iniciar la busqueda de nuestros
parametros p,q.



3.3.2 Encontrar un modelo ARMA(p,q) para la serie

Lo primero es analizar las funciones de autocorrelacion acf y de autocorrelacion parcial
pacf. Se puede ver que para la funcion acf son significativos h=1 y 2 mientras que para
pacf son significativos h=1,2 y 5.

Cuando no se cuenta con ninguna idea del orden p y g para el modelo, se puede utilizar
la opcion Preliminar parameter estimation del menu principal y si se selecciona el valor
de -1 y el proceso de estimacion de Yule-Walker nos proporciona el modelo
autoregresivo con el menor AICC. Para el ejercicio, calcula el modelo AR(5) con los
valores ¢i; -0.407, -0.499, -0.354, -0.190, -0.278 y para verificar si son
significativamente diferentes de cero nos proporciona el error estandar para cada
parametro: -1.81, -2.07, -1.39, -0.793, -1.23.

Entonces el modelo AR sugerido por PEST es:

Y:=-0.407 Y1 —0.499 Y- 0.354 Yi3—0.19 Yi.4— 0.278 Yis

El estadistico AICC es de 113.1613 se puede ir refinando el modelo y lo primero es
quitar los pardmetros que no son significativos para el modelo, es decir, se eliminan los
parametros para los que el error estandar esta en el intervalo (-1;1), por lo tanto
quitamos ¢4 = -0.19. Para hacerlo una vez que nos despliega los resultados nos da las
siguientes opciones:

Return
Try another model
Store model in file

Se selecciona la primera opcion para regresar al menu principal y escogemos la opcion
Current model and data file status y despliega la informacion de todos los pasos que
hemos hecho hasta el momento:

The datafile is LIM355VR.DAT  Total data points = 70
Box-Cox transformation applied with lambda = 0.00

Difference  lag

1 52

2 1
The subtracted mean is -0.0115
White noise variance = 0.240755
AICC = 113.16

<Press any key to continue>



Ahora despliega el siguiente mend:

Return

File the model

Enter new model

Alter the white noise variance
Change a coefficient

Se selecciona la Gltima opcion y se captura el nimero del coeficiente que se desea hacer
cero, en este caso 4 y por cuél valor se desea cambiar, en este caso es cero. Ahora el
modelo es:

Yt =-0.407 Yt.]_ —0.499 Yt-2_ 0.354 Yt-3— 0.278 Yt.5

En el menu principal y se selecciona la opcion ARMA parameter estimation y despliega
el siguiente menu:

Help

Likelihood of Model (no optimization)

Optimize with current settings

New Accuracy Parameter

Set the Maximum No. of Iterations

Constrain Optimized Coeficients (e.g. for Multiplicative Model)
Alter Convergence Criterion for th(n,j)

Method of Estimation

Return to Main Menu

Se selecciona la opcion Optimize with current settings y despliega:

White noise variance = 0.250096
FPE STATISTIC = 0.280411
BIC STATISTIC = 112.3763

-2 In(LIKELIHOOD) 102.3243
AICC STATISTIC = 113.2618 LAST =113.1613



En éste ejemplo fue contraproducente quitar el coeficiente es mejor dejar el modelo con
los 5 coeficientes y éste es el mejor modelo autoregresivo que se ajusta a esta serie.

Entonces regresamos al modelo original y obtenemos las siguientes estadisticas:

White noise variance = 0.240771
FPE STATISTIC = 0.277813
BIC STATISTIC = 111.9937
-2 In(LIKELIHOOD) = 99.81771
AICC STATISTIC = 113.1510

Despliega el menu de resultados:

File and Analyse the Residuals

Predict Future Data (and Return to Main Menu)
Continue with Parameter Optimization
Standard Errors of Estimated Coefficients
Matrix of Correlations of Coefficient Estimators
Return to Main Menu

Se selecciona la segunda opcion y despliega el menu de residuales:

File residuals

Plot rescaled residuals

ACF / PACF of residuals

File ACF / PACF of residuals

Tests of randomness of residuals
Return to display of estimation results

Con la primera opcion grafica el histograma, la media = 0.02419, la desviacion estandar
=0.99971y la grafica de los residuales.



La segunda opcion despliega los valores y las graficas de las funciones de acf y pacf
para los residuales, las cuales cumplen con ser ruido blanco.

Funcién de autocorrelacion de residuales Funcién de autocorrelacion parcial de residuales

1.00 - 1.00 4

0.50 1

0.20 4
0.00 "wrwwrlﬁ'ﬁrr'v—'—r'ﬁ—'—m—'—wr'*ﬁrmlmlv—wvﬁwwﬁ 0.00 "rtrrrmtrlwwrmlT‘ﬂTlv—ﬁ'Trﬁ-rrT—rrw.mlv—T—r'r-Pm

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 020 11 4 7 40 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
’ ] -0.40
0.50
-0.60 A
-0.80 1
-1.00 - -1.00 -

Con la tercera opcidn se puede bajar a un archivo los valores de las graficas anteriores.

Con la cuarta opcion despliega los resultados de las pruebas de los residuales:

RANDOMNESS TEST STATISTICS

LIUNG-BOX PORTM
MCLEOD-LI PORTM
TURNING POINTS
DIFFERENCE-SIGN
RANK TEST

8.30 CHISQUR(20)
45.93 CHISQUR(20)
43 ANORMAL (45.33 , 3.48**2)
36 ANORMAL (34.50, 2.43**2)
1,308 ANORMAL (1,207.50 , 295.88**2)

ORDER OF MIN AICC YW MODEL FOR RESIDUALS =0

En el ejemplo se puede ver que la Unica prueba que no se cumple es la segunda pero
todas las deméas confirman que los residuales son independientes e idénticamente
distribuidos y ademas son ruido blanco, por lo tanto, se concluye que el modelo cumple
con los requisitos para ser un buen modelo. Regresando al menu de resultados, se puede
calcular el pronostico para la serie seleccionando la opcion Predict Future Data (and
Return to Main Menu), calcula el pronostico de la serie actual y posteriormente va
invirtiendo las funciones que realizamos para obtener el pronostico de la serie original.



Ventas historicas de Lim355mlIVdr(24) (en azdl) y pronéstico para las proximas 20
semanas (en negro).
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Si los mismos datos se grafican para cada semana por afio se obtiene la siguiente grafica,
donde la serie verde son las ventas semanales reales de 2005, los rojos son las ventas
reales de 2006 y en negro es el prondstico para las siguientes 20 semanas.
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Se puede ver que para la semana 200624 y para la semana 200635 se pronostica una
venta mas alta por que sigue el comportamiento de 2005, la venta adicional en la
semana 200624 corresponde a la venta de semana santa y la venta adicional de la
semana 200635 corresponde a la venta del 15 de septiembre por lo tanto es correcto el
prondstico.



Conclusiones

Con este proyecto se resolvié un problema real, con el cual ya se habia trabajado dos
afios sin encontrar una solucion adecuada. Una vez que se consolidd el proyecto y el
departamento de planeacion empezd a trabajar se presentd resistencia al cambio en
algunas areas de la empresa pero cuando se lograron los primeros resultados se
convencieron y se integraron a la nueva forma de trabajo.

Se logro integrar la cadena de suministro a través de una planeacion basada en
prondsticos estadisticos. Se logré una exactitud de todos los prondsticos mayor al 90%.

Se disminuyd 40% del inventario de materias primas, resolviendo con esto el problema
que falta de espacio de los almacenes y disminuyendo las mermas por caducidad y
maltrato.

Se disminuy6 50% el inventario de producto terminado, logrando que los productos
lleguen més rdpido a los detallistas y por consecuencia el consumidor obtenga
productos mas frescos.

Se optimiz6 el personal necesario para administrar cada una de las operaciones al
concentrarla en un centro de planeacién que requirié solamente de 6 personas.

Se especializaron algunas lineas de produccion, es decir, antes del proyecto habia
productos que se producian en varias plantas, ahora solamente se producen en donde es
mas barato el costo de la produccién y de la distribucion primaria. En consecuencia, se
redujo el costo de produccion al lograr lotes de produccion mas largos. Aumento la
capacidad de produccién de cada linea, lo cual permitié vender méas productos a otros
grupos embotelladores incrementando el ingreso por maquilas en mas del 500%.

El més importante de todos los beneficios obtenidos fue que se mejord el nivel de
servicio al detallista del 98% al 99.8%, es decir, antes del proyecto no se entregaban al
detallista en promedio 2% de su pedido actualmente se entrega el 99.8% de los pedidos
completos y en tiempo.

Actualmente se estan creando departamentos de planeacion o de demanda en varias
empresas, donde estan utilizando series de tiempo para calcular pronésticos. Por
ejemplo: Coca-Cola, Pepsi, Bimbo, Unilever, Procter&Gamble, Tayson, incluso
empresas textiles como Calvin Klein y Zara los estan utilizando de forma exitosa. En
algunos casos empezaron calculando sus pronosticos en hojas de Excel o de forma muy
parecida a como se explico en este trabajo.

Hay algunas empresas que estan desarrollando o comprando software para facilitar el
calculo de prondsticos, incluso SAP que es un software que las grandes empresas
utilizan para administrar todos sus procesos ya desarroll6 un mddulo llamado APO



(Advanced Planner and Optimizer) que sirve especificamente para calcular prondsticos
de corto plazo.

Actualmente Bimbo divide el territorio mexicano en cinco regiones que se administran
de forma independiente y cada region cuenta con un centro de planeacion, pero espera
optimizar sus operaciones formando un Unico centro de planeacion a nivel nacional, es
decir, planear desde un mismo lugar la operacion de 42 plantas y la distribucién
primaria de todo México.

Lo siguiente es hacer modelos para prondsticos de nuevos productos e incluir variables
publicitarias, econdmicas y demograficas, ya que estos productos dependen mas de
cuanto se invierta en publicidad, las condiciones econémicas para poder determinar el
volumen que podran vender.
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