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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un procedimiento para el control de inventarios,
mediante el analisis de la demanda y de modelos matematicos que permitan la
minimizacion de costos y un control mas adecuado de insumos en un laboratorio de analisis
de hormonas y niveles séricos.

Debido a que el laboratorio cuenta con una certificacion con la NMX-CC-9001 y acreditacion
bajo la NMX-EC-15189, se realizd un analisis de la éstos estandares para determinar los
requisitos necesarios para la operacién del procedimiento, adicionalmente, se determiné
que para el uso del software Microsoft Excel en los calculo del analisis de la demanda,
prondsticos e inventarios, es necesario validar las hojas de calculo, por lo que se elaboro
un procedimiento y se realiz6 dicha validacion.

ABSTRACT

In this work a procedure is develop for the inventory control , using demand analisys and
mathematical models; that allow reduction of costs and adequate supplies control in a
laboratory of analysis of hormones and serum levels.

The laboratory has a certification with NMX-CC-9001 and accredited under NMX-EC-15189,
an analysis of these standards was performed to determine the necessary requirements for
the operation of the procedure, it was determined that for the use of sheets in Microsoft
Excel, should be validated, so additionally a procedure was developed and validated.




INTRODUCCION.

LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

A pesar de que la historia de la industria que data de varios siglos, es a partir del siglo XIX
cuando se torna posible identificar el nacimiento de una practica farmacéutica como
Industria. En Europa, a partir de 1860, y gracias a la Primera Guerra Mundial se inicia su
expansion. Este desarrollo continua hasta la década de los setenta, cuando los productos
quimico-farmacolégicos empiezan a menguar debido a la dificultad en el proceso de
desarrollo e investigacion.

Europa y América del Norte se convirtieron en los principales productores. La competencia,
innovacion, demanda mundial, facilidades que ofrecen los mercados y los reglamentos
internacionales y nacionales se convirtieron en factores importantes para el desarrollo de
las empresas pertenecientes a esta industria.

El progreso de esta industria resultdé ser mayor en los paises desarrollados que lograron
contar con una sélida industria quimica, tal fue el caso de Estados Unidos, Inglaterra, Suiza,
Francia y Alemania, los cuales son exportadores de materia primas farmacéuticas que
producen a granel y distribuyen internacionalmente.

Mientras tanto, los paises que no han desarrollado una industria quimica sélida tienen las
limitantes de tener practicas restrictivas, discriminacion de precios y el manejo de un
sistema internacional de patentes como instrumento del mercado. En paises como
Argentina, Brasil, Israel e India, tienen la capacidad de producir diversas materias primas y
la fabricacion de productos finales; sin embargo, la mayoria de las materias primas proviene
de la importacién. El producto terminado usualmente es enviado a paises de menor
capacidad industrial.

Para aquellos paises que no cuentan con una industria apta para satisfacer sus
necesidades, se requiere hacerlo por medio de importaciones, lo que genera una relacion
de dependencia hacia los paises proveedores, favoreciendo asi el desarrollo y el
mantenimiento de oligopolios por parte de las farmacéuticas.

LA INDUSTRIA FARMACEUTICA EN MEXICO.

En México, en el afno 2008, existian 224 laboratorios de medicamentos o productos
bioldgicos, pertenecientes a 200 empresas (46 de ellas forman parte de consorcios o
industrias con capital mayoritariamente extranjero y las restantes son de accionistas
predominantemente mexicanos). Ademas de lo anterior y, sobre todo, por su contribucion
a la salud de la poblacion, esta industria genera un efecto multiplicador favorable; por
ejemplo, en promedio, entre 1993 y 2014 aporté poco mas del 4% del Producto Interno
Bruto (PIB) manufacturero en México. (KPMG MEXICO, 2008), (KPMG MEXICO, 2017).

Ademas de tratarse de una rama altamente especializada, la industria farmacéutica genera
un impacto directo en 161 ramas de la actividad econémjca, también generan alrededor de
74,000 empleos directos, 310,000 indirectos. (KPMG MEXICO, 2017).




El aumento de las importaciones se ha visto favorecido por la innovacion internacional en
los productos farmacéuticos en donde México no puede competir, ya que la mayoria de la
inversion en tecnologia esta enfocada al mejoramiento de los procesos de produccion, mas
que en la investigacion. México todavia carece de los recursos para atraer a los fabricantes
farmacéuticos de la esfera de la industria que se basa en investigacion y desarrollo. En la
actualidad, 90% de las exportaciones farmacéuticas mexicanas son materias primas,
mientras que las importaciones de productos finales han crecido en 50% del total de las
importaciones. (Comité de Competitividad, 2010).

En 1986, con la incorporacién de México al Acuerdo General sobre Comercio y Aranceles
(GATT, por su nombre en inglés), se acordo la disminucién de aranceles de las materias
primas y de los ingredientes activos farmacéuticos (IAF) de importacion y la desgravacion
paulatina de aquellos que se fabricaban en el pais. Ademas, simultaneamente se elimind la
negacion del permiso de importacion si habia produccion nacional. Como consecuencia,
muchos insumos se empezaron a adquirir en otros paises en los que por diversos motivos
era econdmicamente ventajoso, mientras que ciertas materias primas (productos
intermedios) necesarias para la fabricacion de IAF siguen teniendo aranceles (0.7 a 5% en
fracciones arancelarias 20 y 30 [']) a pesar de que no se elaboran en México. (Comité de
Competitividad, 2010).

La Industria Farmacéutica en México tiene una vigilancia muy estricta por lo delicado de
sus actividades, desde las etapas de investigacién, desarrollo, aprobacion sanitaria,
promocion, venta y seguimiento de productos, hasta la operacion, socios comerciales y
otros sectores involucrados, la entidad encargada de su vigilancia es la Comisién Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios.

CONTROL INTERNO

Desde los pueblos antiguos acostumbraban a almacenar cantidades grandes de alimentos
para utilizarse en tiempos de sequia, inundaciones u otras inclemencias. Asi es como nace
la importancia de los inventarios, como una forma de almacenamiento de bienes y alimentos
para sobrevivir.

En los antiguos imperios europeos, hacia los afios 747 y 814, comenzaron a ejercer las
primeras formas de control, donde los soberanos exigian a dos escribanos diferentes,
evidencia del mantenimiento y vigilancia de sus cuentas y bienes, a manera de control para
evitar desfalcos. Posteriormente hacia el afno 1319, Felipe V daria a su camara de cuentas,
poderes administrativos y jurisdiccionales para el control de negocios financieros.

Mediante el desarrollo comercial entre los pueblos de Egipto, Fenicia, Siria y otros paises
de Medio Oriente, se implementé la contabilidad por partida simple, éstas eran sencillas
debido a la reducida cantidad de operaciones, razdn por la cual cada individuo podia ejercer
su propio control. Sin embargo, debido al incremento del comercio en las ciudades italianas
alrededor de los afios 1400, se produjo una evolucion de la contabilidad y los registros de
las transacciones.

1 | a fraccién arancelaria es la forma de identificar a un producto que ingresa del extranjero para el cobro de
aranceles, estd compuesto de vario digitos asignados para capitulos, partida, subpartida y fraccion. En este
caso nos referimos al capitulo 29 de productos quimicos organicos y al 30 de productos farmacéuticos



A mitad del siglo XVIII, en Inglaterra, al inicio de la Revolucion Industrial, se introdujeron
maquinas que eran manipuladas por varias personas para la elaboracion de articulos
industriales, dificultando los procesos de produccion, dando como resultado la necesidad
de controlar las operaciones.

En 1862, la ley Britanica de Sociedades Andnimas, reconocio la Auditoria como profesion,
al mismo tiempo, entre 1862 y 1905, la profesion de Auditor crecio y su objetivo era detectar
el fraude. Asi mismo, en Estados Unidos, alrededor de 1900, su objetivo era la revision
independiente de los asuntos financieros y de los resultados de las operaciones. A partir de
este momento, se desarroll6 la Auditoria como un proceso integral y de asesoria al interior
de las empresas afianzando el desarrollo de un sistema de control propio para cada una de
ellas.

A finales del siglo XIX, como resultado del crecimiento de la produccién, los propietarios
tuvieron la dificultad de atender personalmente los problemas administrativos, comerciales
y productivos, razén por la cual tuvieron que delegar actividades, apoyando a la creacién
de sistemas y procedimientos que previeran o disminuyeran fraudes o errores. Asi nace el
control, para asegurar y constatar que los planes y politicas preestablecidas se cumplan tal
como fueron fijadas.

LABORATORIOS DE ANALISIS CLINICOS

El desarrollo de los métodos analiticos depende de las nuevas tecnologias emergentes y
sus aplicaciones en el laboratorio clinico. Por ejemplo, los primeros métodos fueron los
gravimétricos, que surgieron gracias a la aparicién de las primeras balanzas con un grado
de exactitud suficiente. Después, la aparicion de instrumentos de cristal bien calibrados
permitieron el desarrollo de métodos volumétricos. La invencién del fotdmetro significod la
introduccion de métodos basados en la absorcion de luz por una sustancia coloreada

La aparicién en el transcurso del siglo XX, de equipos que permiten la separacién selectiva
de los componentes de una muestra, como es el caso de la cromatografia y la electroforesis,
la introduccién de los electrodos para medicion electrométrica, el desarrollo de los
procedimientos de inmunoanalisis, y la entrada de los analizadores quimicos y
hematoldgicos, asi como la automatizacién de casi todos los procesos del laboratorio (con
la excepcion de la toma de muestras), son algunos ejemplos del incesante desarrollo de la
tecnologia aplicada al diagnéstico clinico. (Prada Quesada, 2010).

En las ultimas décadas, los laboratorios de analisis clinicos han presentado un conjunto de
cambios, los cuales, cada vez estan mas presentes para ayudar a los médicos a proveer
de informacion de gran valor para el diagndstico y evaluacién del estado de salud de las
personas, como pueden ser:

Gracias a los avances tecnoldgicos, se ha permitido llevar a cabo un gran numero
de pruebas sin descuidar la calidad de los resultados.

Los sistemas computacionales ayudan al manejo eficiente de un gran nimero de
informacion de manera rapida y segura.

La integracion de nuevas pruebas de diagndstico mas eficientes y eficaces en las
areas de conocimiento de los laboratorios.

Se tienen las condiciones necesarias para que la muestra pueda viajar a dénde sera
analizada.

YV Vv V V



» La participacion de los profesionales del laboratorio optimizando las evaluaciones,
para que éstas puedan ayudar a obtener diagndsticos y tratamientos aptos para
mejorar el estado de salud de los pacientes.

» Renovar el manejo de los recursos y proporcionar una mejor oferta de servicios y
atencion al paciente.

MEDICAMENTOS E INSUMOS.

La disponibilidad y el acceso a los medicamentos e insumos constituyen uno de los
aspectos medulares de todo sistema de salud. Estos conceptos adquieren cada vez mayor
relevancia debido al incremento en el costo de la atencién médica, a la demanda de
acciones para mejorar la eficiencia en la provisién de servicios de salud, asi como por los
problemas de abasto que se han manifestado en las entidades de seguridad social en afnos
recientes. Esta es una responsabilidad compartida entre el sector privado y publico,
agrupando aspectos como la fabricacion y distribucion.

Uno de los responsables del acceso a los medicamentos es el Estado, es decir, garantizar
que los medicamentos estaran disponibles en el momento y lugar requerido. Estos aspectos
son importantes para todos los sistemas de salud que pretenden garantizar el acceso a los
medicamentos.

La problematica sobre la disponibilidad de medicamentos e insumos farmacéuticos en
México es muy distinta en el mercado privado respecto al sector publico. La disponibilidad
en el mercado privado es satisfactoria. La disponibilidad de los medicamentos e insumos
farmacéuticos en las instituciones del sector publico es insatisfactoria. La crisis de
disponibilidad en instituciones publicas se ha venido corrigiendo gradualmente en términos
razonables, pero a pesar de esto sigue siendo insatisfactoria. En el sector publico los
problemas que limitan la disponibilidad son multiples: restricciones presupuestarias,
dificultades en el proceso administrativo de compra y distribucién ineficaz, entre otros
aspectos. Los procedimientos de adquisicién afectan el costo y la disponibilidad en las
instituciones de salud. El sector publico recurre a sus propios sistemas de compra,
almacenamiento y distribucion para que el medicamento y los insumos lleguen a sus
centros de dispensacion. Dichos sistemas se han rezagado respecto a los que utiliza el
sector privado en materia de organizacion y logistica. Las practicas que se siguen para
determinar los requerimientos de suministro en las instituciones de salud ocasionan con
frecuencia que los inventarios no correspondan con las necesidades reales del centro, lo
que se traduce en un costo sustancial para el sistema de salud, pues inventarios excesivos
generan altas tasas de caducidad e insuficiente disponibilidad. El contraste entre el
surtimiento satisfactorio en el mercado privado y uno insatisfactorio en las instituciones es
bastante notorio, surgiendo como problema fundamental a resolver la disponibilidad.
Resulta evidente que los problemas de disponibilidad no se deben a deficiencias en el
sistema de distribucién, sino basicamente a los procesos de planeacion, adquisicion,
distribucion y dispensacion en las instituciones de salud. (Comité de Competitividad, 2010).
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DEFINICION DEL PROBLEMA.

Un Hospital es considerado como uno de los principales centros dedicados al estudio de
las ciencias neuroldgicas. Fue concebido inicialmente como una institucion donde se
desarrollan con la misma importancia académica las tres principales divisiones de las
neurociencias clinicas: Neurologia, Neurocirugia y Psiquiatria. Dentro de la organizacion
interna del hospital, se encuentra el laboratorio de hormonas y niveles séricos, el cual esta
certificado con la NMX-CC-9001 y acreditado bajo la NMX-EC-15189.

La manera en la que el laboratorio adquiere los insumos es mediante una licitacion anual.
Para poder realizar la licitacion, el laboratorio debe establecer las cantidades de insumos
que va a solicitar, y a su vez, no debe exceder el presupuesto que tiene designado. El
calculo de insumos necesarios se hace de manera empirica, no se cuenta con una
metodologia que permita pronosticar una demanda y asi determinar las cantidades
adecuadas, de este modo, se corre el riesgo de no tener material suficiente para la
realizacion de los analisis solicitados por los médicos, teniendo una repercusion directa en
la salud de los pacientes. Por otro lado, también se puede presentar el caso de que se
soliciten mas insumos de los que en realidad se requieran generando asi pérdidas
economicas para este hospital.

A pesar de que el laboratorio cuenta con un Sistema de Gestion de la calidad, no se
encuentra definida ninguna politica de inventarios, lo que provoca que no se encuentren
disponibles los materiales necesarios para brindar los servicios de manera adecuada.

Ademas, el proveedor surte cada mes los materiales y las cantidades que el laboratorio le
indica; al no tener una planeacién adecuada, muchas veces el material es insuficiente para
cubrir las necesidades de los pacientes, y como ya se habia mencionado, puede repercutir
en problemas de salud para los usuarios y econémicos del hospital.

OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un procedimiento acorde a lo establecido en las
normas NMX-CC-9001 y NMX-EC-15189 que permita, a través de un modelo de control de
inventarios de insumos en el laboratorio de hormonas y niveles séricos del Hospital,
minimizar los costos de inventario, evitando tener un déficit de insumos en el laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Presentar algunos modelos de series de tiempo que permitan hacer prondsticos
certeros de la demanda de cada uno de los insumos requeridos por el laboratorio.

2. Establecer un modelo adecuado para el control de inventarios del laboratorio.

Disefiar un procedimiento para implementar la politica 6ptima de inventarios.

4. Aplicacion del procedimiento desarrollado al caso de un laboratorio de analisis
clinicos.

w
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JUSTIFICACION.

En muchos casos, se encuentran negocios que no hacen un buen trabajo al administrar sus
inventarios. En ocasiones, no colocan sus pedidos de reabastecimiento con suficiente
anticipacion para evitar faltantes. Tener demasiado inventario es tan problematico como
disponer de poco. Demasiado, implica costos adicionales e innecesarios relacionados con
el almacenaje, seguros, impuestos y los correspondientes al deterioro u obsolescencia de
los articulos que se mantienen en existencia. Dichos costos son crecientes con el aumento
del inventario.

No todas las organizaciones requieren administrar inventarios, sin embargo, es importante
analizar los efectos que tendria para cada empresa o institucion, no contar con una politica
de inventarios adecuada a sus objetivos y funciones. Por ejemplo, los fabricantes necesitan
un inventario de materias primas para manufacturar los productos, también se debe
almacenar producto terminado en espera de ser enviado. Asi mismo, las tiendas vy
distribuidores deben realizar un analisis para determinar que productos que deben tener en
inventario para los consumidores que lo soliciten y aquellos que deben tener un tiempo de
espera para la entrega.

Ya que los inventarios son una en algunas ocasiones una inversién considerable de
recursos financieros, las decisiones que tienen que ver con las cantidades son
significativas. Los modelos de inventario y la descripcidon matematica de los sistemas de
inventario constituyen una base para la toma de estas decisiones. Ademas, La aplicacion
de las técnicas y politicas de inventarios proporciona una herramienta poderosa para lograr
una ventaja competitiva.

Los inventarios suministran un nivel de disponibilidad del producto o servicio que, cuando
se localiza cerca del cliente, puede satisfacer sus expectativas por la disponibilidad del
producto. (Ballou, 2004). Para el caso de aplicacion, al ser un hospital que atiende casos
neuroldgicos, psiquiatricos y neurocirugias, los resultados de los analisis de niveles séricos
y hormas son importantes para ayudar al médico a tener un diagndstico y un seguimiento
mas preciso; se debe tomar en cuenta que el principal problema de falta de insumos
repercute de manera directa con la salud de los pacientes. Por lo que entre las ventajas de
las politicas de inventarios esta tener un minimo de inversion, mantener un nivel de
existencia que permita que las operaciones no se detengan por faltantes, descubrir a tiempo
los insumos que no tienen movimiento, los que se han deteriorado o caducado.

REVISION DE LITERATURA.

La administracion de inventarios es un area de conocimientos que se ha extendido desde
ya hace varias décadas. Desde que Harris propuso en 1915 el modelo de lote econdmico,
muchos autores se han dado a la tarea de resolver distintos problemas de inventarios. El
objetivo de estos modelos es establecer la politica 6ptima de control de inventarios,
determinando la cantidad a pedir y el periodo de tiempo en el que sera suministrada al
menor costo posible.

Por tanto, se puede considerar que los problemas de abasto y control de los inventarios son
temas en constante evolucion, y que son atendidos por investigadores mediante modelos
mas complejos.
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El comportamiento de la demanda es importante para la seleccién de la técnica de
pronéstico, ya que se debe buscar aquel que se ajuste y proporciones una estimaciéon mas
acertada. En 1972, Croston propuso un método para pronosticar productos con demanda
volatil, y determinar la probabilidad de que ocurra o no la demanda y calcular el posible
tamafio de demanda. Autores como Snyder, quien en el 2002 hace una adaptacion de
suavizacién exponencial que incluye procesos de Bernoulli para tomar la naturaleza
esporadica de la demanda. Se realiza modificacion al método propuesto por Croston y son
evaluadas basandose en el sesgo de control. (Teunter & Sani, 2009).

Linsey y Pavur, en el 2009 propusieron una técnica para la prediccion de la demanda con
productos de lento movimiento y periodos de demanda cero, mediante la evaluacion de
intervalos de confianza por medio de un software.

En el 2010, Wallstrom y Segererstdt proponen herramientas y modelos para evaluar la
prevision del error, ellos consideran el método Croston es la mejor opcion para el suavizado
exponencial simple. Pinge y Dekker, 2011 formularon un modelo de control de inventarios
de articulos de lento movimiento sujetos a la obsolescencia, Chevreux, (2010) propone que
una estrategia mas efectiva para la gestién de productos de lento movimiento seria
mantener toda la gama de productos, aunque sea en pequenas cantidades, esta estrategia
es implementada en una empresa manufacturera y los resultados demostraron que ocurre
un aumento en las ventas.

Factores clave como los costos de faltantes o la tasa de llenado minimo fueron
considerados por Jaarsveld y Dekker (2011) para determinar el nimero de piezas de
repuesto en inventario. Debido a que una dificultad con este enfoque radica en la estimacion
de estos costos, los autores proponen estudios para determinarlos usando datos obtenidos
con el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). Silver, Pike y Peterson (1998)
explican como se determina el punto de orden y la cantidad a ordenar en sistemas para
items clase A de bajo movimiento, los costos de inventario, los casos en que se penaliza
un pedido pendiente, el tiempo en espera y las implicaciones que dependen de las
variaciones en la cantidad a ordenar Q. (Cortés & Morales, 2012)

Los modelos de inventario mas recientes enfocan sus esfuerzos a coordinar el tamano de
lote econémico de produccion/pedido que satisfaga las necesidades del cliente y el
proveedor. El papel que juegan dichos modelos radica en la posibilidad de atender
problemas de inventarios en contextos mas amplios de analisis, como es el caso de las
cadenas de suministro internacionales, constituidas por empresas localizadas en diferentes
partes del mundo. El uso y aplicacién de ese tipo de modelos ha permitido mayor visibilidad
de la cadena de suministro, y ayuda a la toma de decisiones coordinadas sobre el
abastecimiento y control de los inventarios. (Jiménez Sanchez, Estado del arte de los
modelos matematicos para la coordinacion de inventarios en la cadena de suministro,
2015).

Por parte de la logistica empresarial, la gestién comprende la administracién de recursos,
operacion y ejecucion coordinada de las tareas logisticas, por lo que la coordinacion de
actividades logisticas es un formalismo que no se da por si sélo, se debe encontrar
mediante la gestion de los procesos del negocio.
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METODOLOGIA.

En el capitulo 1, se presentan propiedades de la demanda y de los modelos de pronésticos,
errores y seleccién de modelos. En el capitulo 2, se menciona los aspectos importantes,
estrategias, de los modelos de inventarios, asi como la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para determinar si los datos analizados provienen de una distribucion normal. Como el
laboratorio se encuentra certificado con la NMX-CC-9001 y acreditado bajo la NMX-EC-
15189, se analizaron los requisitos de éstos estandares en el capitulo 3. La aplicacién de
todo lo anterior a un laboratorio de analisis de hormonas y niveles séricos se encuentran en
el capitulo 4. Después se presentan los resultados y conclusiones. En los anexos se
encuentran los procedimientos que se realizaron, los calculos, las validaciones vy
documentos de referencia.
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CAPITULO 1. ANALISIS DE LA DEMANDA Y METODOS
DE PRONOSTICO.
1.1 PRONOSTICO DE LA DEMANDA

El prondstico es un proceso de estimacién de un acontecimiento futuro, proyectando datos
del pasado. Los datos del pasado se combinan sistematicamente en forma predeterminada
para hacer una estimacion del futuro. (Adam & Ebert, 1992).

Para poder realizar el pronéstico de la demanda, debemos partir de datos generalmente
provenientes del area de ventas o compras, para el caso del laboratorio de las solicitudes
de estudio, pero para que los datos sean Utiles, se debe estar seguro que reflejan la
situacioén real. Si no existen datos o recolectarlos es costoso, se debe usar un enfoque de
pronosticos que no los requiera.

Por supuesto se debe tomar en cuenta que los problemas principales para los prondsticos
son el marco de tiempo, nivel de detalle y la exactitud. En caso de decisiones a largo, por
ejemplo, si se decide abrir una nueva planta, se basara en la tendencia de los prondsticos
de varios afios y no solamente en una estimacion de la demanda. En caso de decisiones a
mediano plazo, por ejemplo, reasignar capacidad extra a una planta, no se requiere conocer
la demanda de los articulos de manera individual, mas bien de un grupo de articulos que
comparten procesos de produccion. Para las decisiones de corto plazo, se requieren utilizar
datos reales de unidades de producto, el periodo de tiempo puede ser semanal, mensual o
trimestral. Para cada tipo de decisiones se requiere diferente tipo de exactitud y nivel de
detalle.

Por ultimo, se debe considerar que el prondstico elaborado, usualmente es un valor que
representa estimacion media o mas probable, sin olvidar que puede tener variaciones que
no se pueden controlar, causadas por una componente aleatoria o ruido. Los prondsticos
deben ser suficientemente flexibles para adaptarse a los errores, por lo que se podria
considerar calcular un intervalo de prediccion.

1.2 LA IMPORTANCIA ESTRATEGICA DEL PRONOSTICO.

Pronosticar es prever el comportamiento que presentara un acontecimiento futuro,
implicando el uso de datos histéricos (en caso de contar con la informacion) y algun modelo
matematico. Los pronosticos son importantes porque apoyan decisiones en muchas areas,
por ejemplo:

» Recursos humanos. La contratacién, despido y capacitacion de personal
dependen de la demanda. Si se requiere contratar personal de manera imprevista,
la capacitacion del personal se ve afectada, dando como resultado la disminucion
de la calidad de la fuerza de trabajo.

» Capacidad de proceso. Cuando no se tiene la capacidad adecuada, puede
significar entregas incumplidas, desencadenando una pérdida de clientes. Por otro
lado, una capacidad excesiva implica un aumento de costos.
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» Administracion de la cadena de suministro. Las relaciones con el proveedor y
ventajas de precios dependen de prondsticos adecuados, sin olvidar por supuesto,
una adecuada logistica.

A pesar de las ventajas que ofrecen los modelos de prondstico, se debe tener en cuenta
que no son perfectos, lo que quiere decir que hay factores externos que no se pueden
pronosticar o controlar, y que la mayoria de las técnicas suponen la existencia de una
estabilidad en el sistema, por lo que se deben vigilar aquellos productos que presentan una
demanda variable.

1.3 ENFOQUES DE PRONOSTICOS.

Hay dos enfoques generales para realizar prondsticos: métodos cuantitativos y cualitativos.
Los métodos cuantitativos utilizan una gran variedad de modelos matematicos basados en
datos historicos y variables explicativas y los prondsticos cualitativos o subjetivos
incorporan variables como la intuicién, experiencia personal (es importante mencionar que
se debe tener un conocimiento del comportamiento del caso de estudio).

Como ejemplo de los modelos cualitativos se puede mencionar el jurado de opinién
ejecutiva, Método Delphi, composicion de la fuerza de ventas, encuestas en el mercado de
consumo, entre otros.

Los métodos cuantitativos se dividen en:

» Modelos de serie de tiempo. Predicen bajo la suposicion de que el futuro es una
funcidon del pasado (Heizer & Render, 2004), por ejemplo: promedios moviles,
suavizado exponencial y proyeccion de tendencias.

» Modelo asociativo. Incorporan las variables explicativas que pueden o no influir en
la variable que se desea explicar. (Heizer & Render, 2004), por ejemplo: regresion
lineal.

1.4 CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA EN EL TIEMPO.

Para los datos histéricos, se puede hacer un analisis mediante series de tiempo, se elaboran
graficas con los datos de la demanda contra una escala de tiempo. Por medio de la gréfica
se descubren formas y comportamientos (forma general de la serie de tiempo, la forma
general de su tendencia) compatibles, por ejemplo, una tendencia constante o un modelo
de temporada. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de tendencias
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Figura 1. Patrones de la demanda (Adam & Ebert, 1992)

Algunos puntos no se encuentran dentro de las lineas de tendencia, aunque tienden a
agruparse alrededor de ella; para describir este comportamiento se emplea el término ruido.
El ruido bajo es cuando los datos se dispersan alrededor de un patrén, mientras que el ruido
alto o fuerte indica que los puntos estan dispersos; como se muestra en la Figura 2. La
presencia de ruido en la demanda puede disfrazar la tendencia, es decir, el patrén de
comportamiento. El término estabilidad se emplea cuando una serie de tiempo conserva la
misma forma a través del tiempo. Las demandas son mas faciles de pronosticar cuando se
presenta un patron estacionario (estable) que cuando es dinamico (inestable).

Patron de la
demanda con
tendencia y
estacionalidad.

@ Serie sin ruido

A A /\ Serie con ruido

DEMANDA DE PRODUCCION (UNIDADES)

TIEMPO

Figura 2. Ruido en la demanda (Adam & Ebert, 1992)
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1.4.1 DEMANDA DEPENDIENTE E INDEPENDIENTE.

La demanda de un producto o servicio es dependiente cuando esta relacionada con la
demanda de otro producto o servicio, de manera contraria, es independiente cuando no
existe ninguna interrelacion.

Cuando existe una demanda dependiente, solo es necesario hacer el prondstico del
producto o servicio principal, ya que los demas estan relacionados con esta prediccion. Si
los productos son independientes, se debe hacer un pronéstico para cada uno de ellos.

1.5 ERROR EN EL PRONOSTICO.

Cuando se realiza la evaluacién de los distintos métodos de pronéstico, se necesita conocer
una medida de efectividad, el error en el prondstico es un mecanismo ampliamente
utilizado. Se define como: "La diferencia numérica entre la demanda pronosticada y la real",
(Adam & Ebert, 1992).

Error en el pronéstico= (Demanda real) — (Demanda pronosticada)

Desviacién media absoluta. En cada uno de los periodos (i) se compara la demanda actual
contra la pronosticada, mediante el uso de valores absolutos, es valiosa, porque mide la
dispersiéon de un valor observado en relacion con un valor esperado. (Chase, Jacobs, &
Aquilano, 2009).

VAD i ,|Demanda pronosticada,-Demanda real|

n

Es importante considerar que la desviacién media absoluta (por sus siglas en inglés, MAD)
es un promedio de desviaciones absolutas, por lo que sélo nos indica la dimension del error,
mas no su direccion.

Error cuadratico medio. Es el promedio de los cuadrados de las diferencias entre los
valores pronosticados y la demanda real.

MSE — ™ ,(Error en el prondstico)?

n

Una desventaja de este error es que tiende a acentuar las desviaciones importantes debido
al término al cuadrado. (Heizer & Render, 2004).

Error porcentual absoluto medio. Es el promedio de las diferencias absolutas entre los
valores pronosticados y los valores reales y se expresa como porcentaje de los valores
reales:

n (|Demanda real;i-Demanda Pronosticada;|
=1 Demanda real;

n

) 100

MAPE =
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1.6 MODELOS PARA EL CALCULO DE LOS PRONOSTICOS DE LA
DEMANDA.

1.6.1 MODELOS BASICOS.

Para estos modelos, se usan datos histéricos para generar un pronéstico, es util si podemos
suponer que la demanda permanecera estable a través del tiempo. Hay diversas maneras
de construir los modelos basicos:

Ultimo dato. Uno de los modelos mas sencillos es usar el Gltimo dato como prondstico para
el siguiente periodo. El problema de este modelo es la variacién inherente. Si el Ultimo dato
de la demanda es alto, el pronéstico sera alto, si el siguiente dato también es una demanda
alta, el prondstico sera bueno, sin embargo, si es baja, el prondstico sera malo.

Promedio simple. Es un promedio de los datos de la demanda, en el cual los datos tienen
el mismo peso:

n
(D
Promedio simple = Zt%(f)

En donde:
n: numero de datos.
D;: Demanda en el tiempo t

Los promedios se ocupan para detectar la tendencia central de la demanda. La demanda
de cualquier periodo quedara dispersa alrededor de la tendencia central. Si se obtiene el
promedio de las demandas anteriores, las demandas altas tenderan a estar equilibradas
por las demandas bajas, dando como resultado un modelo mas representativo. El promedio
reduce el error producido por las fluctuaciones de la demanda, pero si la tendencia cambia,
el promedio no podra detectarlo.

Promedio mévil simple. Combina los datos de la demanda de los periodos mas recientes,
siendo el promedio el prondstico para el periodo siguiente. Se puede emplear una media
movil de entre 3 a 20 periodos, pero una vez escogido el numero de periodos, se debe
continuar usando el mismo numero. Se les dan el mismo peso a todos los periodos
seleccionados. El promedio se mueve a través del tiempo, es decir, la demanda mas antigua
se descarta y se sustituye por la demanda mas nueva.

n
t=1Dt

Media movil simple =

En donde:
n: niumero de datos del promedio movil

D;: Demanda en el tiempo t
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t=1 es el periodo mas antiguo en el promedio de n periodos
t=n es el periodo mas reciente

Aun cuando la media permanezca constante, el promedio movil cambiara debido al

ruido. El ruido afecta en menor proporcidén a una “n” grande y en mayor proporcion

a una “n” pequena.

1.6.2 SUAVIZADO EXPONENCIAL

El suavizado exponencial se distingue por la manera en que da pesos a las demandas
anteriores al calcular los promedios. Las demandas mas recientes reciben un peso mayor,
los pesos de las demandas anteriores caen de manera exponencial. Otra caracteristica
especial es la opcidon de no ocupar muchos datos. (Sipper & Bulfin Jr., 1998)

Suavizado exponencial de primer orden. La ecuacién utiliza la demanda real para el
periodo mas reciente y el prondstico mas reciente:

Fe = a((Dt)) + (1 —a)(F—y)
En donde:
F;: Prondstico de la demanda
F;_,: Prondstico mas reciente
D;: Demanda en el tiempo t
a: Constante de suavizamiento
0<a<l1

Después de que se termina el periodo t-1, se conoce la demanda actual (D;). Al inicio del
periodo “t-1”, se hizo el pronéstico (F;_,) de la demanda. Por lo tanto, al final de “t-1” se
tienen las dos informaciones que se necesitan para calcular el prondstico de la demanda
para el préximo periodo (F;). (Adam & Ebert, 1992).

Seleccion del coeficiente de suavizacion. Para este modelo se tiene el problema de la
seleccion del coeficiente, la cual es critica. Debido a que un gran peso de a Un elevado
coeficiente seria adecuado para productos nuevos o para casos en que la demanda es
dinamica. Si la demanda es muy estable, se podria optar por un valor menor para disminuir
cualquier ruido que pudiera presentarse.

En la Figura 3 Seleccidon de coeficiente de suavizacion, se ilustra el resultado de un
pronéstico para dos distintos coeficientes de suavizacién para series inestables de
demanda. El modelo de suavizado exponencial con el volumen mayor de o da mejores
resultados; se adapta de una manera mas rapida al cambio de la demanda que el modelo
que se tomé el valor mas bajo de a. (Adam & Ebert, 1992)
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Demanda real

Prondstico con
elevados
coeficientes de
suavizacion

Pronédstico con
bajos coeficientes
de suavizacion

DEMANDA DE ARTICULOS (UNIDADES)

TIEMPO

Figura 3. Seleccion de coeficientes de suavizacioén.

Suavizado exponencial doble. Si se tuviera que pronosticar un modelo con tendencia
usando suavizamiento exponencial simple, el prondstico tendria una reaccion retrasada al
crecimiento, entonces el prondstico tenderia a subestimar la demanda real. (Sipper & Bulfin
Jr., 1998). Este modelo tiende a suavizar el ruido en series de demanda:

Fe=a(Fg)+ (1—a)(Feq)
donde:
F;: Prondstico
F’¢: Prondstico por suavizado en el tiempo t
F’;_4: Prondstico por suavizado exponencial en el tiempo t-1
a: Constante de suavizamiento

0<a<1

Suavizado exponencial con ajuste de tendencia. Los prondsticos suavizados
exponencialmente se pueden corregir agregando un ajuste a la tendencia, por lo que se
necesitan dos constantes de suavizamiento. Se calcula un suavizado exponencial de los
datos, la segunda constante reduce el impacto del error que ocurre entre la demanda real
y pronosticada. Si no se incluyeran estas constantes, la tendencia reacciona en forma
exagerada ante los errores. (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

Ft = Ft—l + Tt

En este modelo requiere dos constantes de suavizado, a para el promedio y 8 para la
tendencia, después se calcula el promedio y la tendencia para cada periodo.
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Fp=aD)+ (1 —a)(Feoq + Te—q)
Ty = B(Fe + Feoy) + (1= B)(Tp-1)
donde:
F;: Pronéstico de la demanda
F,_4: Pronéstico mas reciente
D,: Demanda en el tiempo
T;: Tendencia exponencialmente suavizada
T;_1: Tendencia exponencialmente suavizada en el periodo t-1
0<a<l1
0<p<1
Suavizado exponencial adaptativo. El proceso adaptable se refiere a la modificacién de
la constante de suavizamiento "a", para mantener los errores a un nivel minimo. Esta
constante se modificara con respecto del error absoluto medio cuando el error rebase "a",

ésta se modificara asignando un valor, lo cual permitira que siempre se mantenga por
debajo del valor de "a". Por ejemplo:

SUAVIZADO EXPONENCIAL ADAPTATIVO, DIFENILHIDANTOINA

t Fecha Solicitudes | Prondstico o= Erm;zzsizlum
12 dic-14 55.00 60.99 0.24 0.11
13 ene-15 71.00 63.39 0.24 0.11
14 feb-15 47.00 59.46 0.24 0.27
15 mar-15 46.00 55.55 0.29 0.21

Tabla 1. Ejemplo de suavizado exponencial adaptativo.

1.6.3 REGRESION LINEAL.

Si se desea pronosticar una variable de respuesta (“y”) y el valor de la variable de respuesta
esta relacionado con un valor observable de una o mas variables explicativas(“x”), se llama
prondstico causal, porque el valor de la de respuesta esta causada, o al menos tiene una
correlacion alta con el valor de la variable explicativa. Sin embargo, la relacion entre las
variables no siempre es clara, por lo que, con frecuencia pueden ser Utiles las técnicas de
regresion lineal. (Sipper & Bulfin Jr., 1998)

Ft=a+bXt
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En donde:
F;: Prondstico para el periodo t dado el valor X en el periodo t
a: Ordenada al origen de la variable F

b: Pendiente de la recta

1.6.3.1 ANALISIS DE CORRELACION LINEAL.

Es una herramienta estadistica que podemos usar para describir el grado en el que la
variable esta linealmente relacionada con otra. Dos medidas que describen la correlacion
es el coeficiente de determinacién y el coeficiente de correlacion. El coeficiente de
determinacion se deriva de la relacidn entre dos tipos de variacion: la variacion de los
valores “y” alrededor de la recta de regresién ajustada y su propia media. (Levin & Rubin,
2004).

Variacion de los valores “y” alrededor de la recta de regresion:
n
5)2
Z_ b=
=1

Variacion de los valores de “y” alrededor de su propia media:

2?_1(% - y)?

Coeficiente de determinacion
n 5 2
2 _ _Zi:l(yi_y)
Cuando 72 es cercano a 1, indica una fuerte correlacion ente “x” y “y”, mientras que cuando
r? es cercano a 0, significa que existe poca correlacion entre estas dos variables.

1.6.4 DESCOMPOSICION MULTIPLICATIVA.

No hay base tedrica para los modelos de descomposicion multiplicativa, son rigurosamente
intuitivos. La idea basica en la que se apoyan son varios factores: tendencia, estacional,
ciclico e irregular. Las estimaciones de estos factores se utilizan para describir series
temporales, si los parametros no cambian, las estimaciones se pueden usar para
determinar prondsticos puntuales. Es util para modelar series temporales que manifiestan
una variacion creciente o decreciente. (Bowerman, O’Connell, & Koehler, 2007)

Ve = (TR)(SN)(CL)URy)
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En donde:

y;: valor observado de la serie temporal en el periodo t

TR;: el componente (o factor) de la tendencia en el periodo t
SN;: el componente (o factor) estacional en el periodo t

CL;: el componente (o factor) ciclico en el periodo t

IR;: el componente (o factor) irregular en el periodo t

1.7 SELECCION DEL MODELO DE PRONOSTICOS.

Para determinar el modelo de prondstico adecuado para cada demanda, se realizara un
analisis de tendencia, seguido de un analisis de comparacion del error cuadratico medio,
para determinar cual modelo presenta menos error. Los modelos que se usaran son los
siguientes:

» Sin tendencia: ultimo dato, promedio simple, promedio modvil y suavizado
exponencial simple.

» Con tendencia. Suavizado exponencial doble, suavizado exponencial con ajuste de
tendencia, suavizado exponencial adaptativo, regresion lineal, regresion lineal punto
por punto, descomposicion multiplicativa.
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CAPITULO 2. MODELOS DE CONTROL DE INVENTARIOS.

2.1 INVENTARIOS.

Los inventarios son las mercancias o materiales resguardados por una organizacién con el
fin de producir o vender para su utilizacion en el futuro, generalmente se encuentran en un
almaceén y son clasificados por categorias

2.1.1 NATURALEZA E IMPORTANCIA DE LOS INVENTARIOS

El control de inventarios es un tema importante en al ambito de la logistica, ellos debido a
la dificultad de predecir con exactitud la demanda, produccién y necesidades de uso.
Debido a lo anterior, el inventario sirve como reserva ante la incierta fluctuacion del mercado
y mantiene una existencia de articulos a disposicion de los requerimientos de la
organizacion. Uno de los problemas tipicos, por ejemplo, es la existencia de excesos y de
faltantes: “Siempre tenemos demasiado de lo que no se vende o consume, y muchos
agotados de lo que si se vende o consume.” (Muller, 2005).

Las causas por las que una organizacién decide mantener un inventario de seguridad no
pueden ser eliminadas en su totalidad. El problema radica en la manera de realizar el
célculo de estos inventarios de seguridad y punto de reorden, muchas veces se ocupan
promedios de la demanda sin tomar en cuenta la variabilidad, de tal menara que este
resultado pierde exactitud. De aqui que surge un error conceptual grave, provocando asi
inversiones de capital innecesario en caso de caer en un exceso 0 de manera contraria
productos agotados, incurriendo asi en otros tipos de costos.

En resumen, el problema de los inventarios se reduce a cuanto y cuando ordenar, por lo
que a continuacion se ofrecen algunas estrategias para atenuar estos efectos:

» La generacion de informacion y su disponibilidad ayuda a poder realizar un
planeacion mas facil y eficaz.

» La consolidacion de centros de distribucion y bodegas para aumentar los volumenes
de demanda por instalacion, ya que mas altos volumenes de demanda conducen
generalmente a menores niveles de variabilidad de la misma. (Muller, 2005).

» Buena utilizacién de las técnicas de prondstico de la demanda.

» La estandarizacion de productos y la posibilidad de impregnar la caracteristica final
del producto cuando se halla efectuado la compra, de este modo se pueden reducir
los costos de almacenamiento.

» Medicion adecuada de los tiempos de reposicidn y su variabilidad.

» Tener un sistema de medicion de desempefio y financieros, realizando métricas de
procesos y no de funciones o puestos.

» Controlar los excesos de ordenes y compras de grandes de inventario con un
movimiento bajo.
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2.1.2 TIPOS DE INVENTARIOS

Existen tres tipos de inventarios: insumos, material en proceso y productos terminados. El
propésito de los inventarios es satisfacer una demanda, en el caso de los insumos y
materiales en procesos hablamos de clientes internos, como es el caso de los sistemas de
produccién logrando asi un flujo constante y evitando retrasos por falta de materiales y
componentes necesarios. "Esta primera distincion determina que a los inventarios de
insumos se les denomine también de demanda dependiente y a los inventarios de producto
terminado de demanda independiente, ya que la demanda por insumos dependera de la
planeacion del proceso productivo de la empresa, mientras que la demanda de productos
terminados no se genera en la empresa, por lo que es independiente de la misma y enfrenta
u mayor riesgo" (Muller, 2005).

Es importante considerar estos tipos de demanda, ya que determinan las condiciones para
su administracion. Mientras que la demanda independiente puede ser planificada con
antelacién en corto plazo, pero en el caso de la demanda dependiente se tiene una
incertidumbre debido a la demanda de los clientes externos.

Debido a las caracteristicas de cada tipo de demanda, se recomienda usar para la
planeacion de materiales MRP (Materials Requirements Planning”), ya que permite la contar
con disponibilidad en el momento en que seran requeridos. Para los productos terminados,
se recomienda el uso de inventarios de seguridad, el cual busca establecer el nivel de
inventarios que debe estar siempre disponible para proporcionar un determinado nivel de
servicio al cliente. En el caso de los inventarios de material en proceso, se deben mantener
sus niveles al minimo, ya que un exceso representa un costo y un mayor esfuerzo para el
manejo de materiales. Por supuesto, todo lo anterior depende del sector industrial y tipo la
organizacion.

2.2 ASPECTOS QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE UN SISTEMA
DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS.

Los aspectos mas importantes que influyen en el disefio de un sistema de administracion
de inventarios son los siguientes:

» El ciclo de vida de los productos. Depende del tiempo que tiene el producto en el
mercado, por lo que en la fase de introduccién se debe cuidar la existencia en
lugares claves que responda a la demanda creciente, mientras que en la fase de
madurez se racionalizar los niveles de existencia.

Ventas
b CONTINLIDAD
A
R CRECIMIENTO _— L
R | —
A
M MADUREZ
Q
u
E
/...~ DECLIVE
Tiempo

Figura 4. Ciclo de vida de los productos. (Holguin, 2005)
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» Las diferencias en la naturaleza del proceso productivo, ilustradas en la Tabla
siguiente (tipos de sistemas para planeacion y control de produccion vy
administracion de inventarios), claramente, el principal énfasis del sistema de
administracion de produccién e inventarios depende de dicho proceso.

SISTEMA NATURALEZA DEL PRINCIPAL
PROCESO ENFASIS DEL
PRODUCTIVO SISTEMA

Trabajo por érdenes Bajo volumen de | Fabricacion para atender
fabricacion. una gran cantidad de

ordenes diferentes
Tamano optimo de pedido | Sistemas no-productivos Reduccién de los costos de
(EOQ), punto de reorden. inventario, manteniendo el
nivel de servicio del cliente,
EOQ en sistema multi- | Distribucion, sistemas | Alta utilizacion de Ia

etapas, punto de reorden gobernados por capacidad | capacidad disponible a
costo razonable

Material Requirements | Produccién por lotes, bajo | Coordinacion efectiva de
Planning (MRP) volumen, ensambles materiales
Just in Time (JIT) Alto volumen repetitivo Minimizacion de

alistamientos ("set ups") e

inventarios, con alta calidad
Tabla 2 Naturaleza del proceso productivo. (Holguin, 2005)

2.3 MODELOS DE INVENTARIOS.

Los costos asociados al manejo de inventarios son los siguientes: Costos de mantener el
inventario son los que se relacionan con guardar o mantener, por ejemplo: costos de
obsolescencia, robo o dafio, costos relacionados con el almacenaje (seguros, mano de
obra, intereses), etc. Los costos de ordenar son los que implican el proceso de generar una
orden. Los costos de preparar se refieren a los asociados con preparar una maquina o un
proceso, incluyendo limpieza, mantenimiento, mano de obra y tiempo de preparacién. Los
costos por faltante se aplican cuando el inventario se ha terminado, por ejemplo, las
ganancias perdidas por no generar la venta o por perder a los clientes,

Los modelos de demanda independiente son: Modelo de cantidad econdmica a ordenar,
modelo de cantidad econémica a producir y modelos de descuento por cantidad.

2.3.1 MODELO BASICO DE LA CANTIDAD ECONOMICA

Este modelo esta basado en las siguientes suposiciones:
1. La demanda es conocida, constante e independiente.
2. Eltiempo de entrega es constante.
3. Elinventario se recibe de manera instantanea y completa.
4. Los costos de mantener el inventario y de preparacion son variables.
5. No existen faltantes.
(Heizer & Render, 2004)




A continuacion, en la figura 5. Uso del inventario en el tiempo, se presenta el uso de
inventario en el tiempo tiene, Q significa la cantidad a ordenar, cuando llega una orden, el
nivel de inventario aumenta de 0 a Q unidades. La demanda es constate, asi que el
inventario disminuye de la misma manera. Este proceso continla a través del tiempo.

Figura 5. Uso del inventario en el tiempo. (Heizer & Render, 2004)

El objetivo de los modelos de inventarios es minimizar costos, para este caso seria los
costos de mantener el inventario y de preparacion. Para ayudar a ejemplificar este
concepto, la siguiente figura muestra los costos totales en funcién de la cantidad a ordenar
o tamano de lote Q. "Conforme aumenta la cantidad ordenada, disminuye el nimero total
de ordenes colocadas por ano. Asi si la cantidad ordenada crece, el costo anual de ordenar
o preparar decrece. Pero si aumenta la cantidad ordenada, el costo de mantener también
aumenta, ya que se mantiene un inventario promedio mayor. Al reducir los costos de
preparacion o de mantener, la curva de costo total se reduce. Una reduccién en la curva
del costo de preparar reduce la cantidad 6ptima de orden (tamafio de lote) (Heizer &
Render, 2004).

CURVA PARAEL COSTO TOTAL DE
MANTENER Y PREPARAR \

COSTOTOTALE - - -\ o — o m o 2T :
MINIMO
b\

CURVA DE COSTO
PARA MANTENER

COSTO ANUAL

CURVA DE COSTO DE PREPA ION

(U ORDENAR

i
.
1

CANTIDAD OPTIMA CANTIDAD A ORDENAR
A ORDENAR (Q¥)

Figura 6. Costo total como funcién del tamano de lote (Heizer & Render, 2004).
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Costo de compra: cQ

Costo promedio de mantener el inventario: <Q> icT = <Q> hT

2 2
Costo promedio por ciclo: cQ + A + (g) hT
D
A= (5)3
k@ =245+ (Y

La cantidad 6ptima a ordenar se encuentra cuando el costo de preparar anual es igual al

costo de mantener anual: 5
@)s= G

_ 2DS
H
Demanda D

N = Cantidad a ordenar 0*

Despejando Q™:

*

En donde:

Q: numero de piezas por orden

Q*: numero 6ptimo de piezas a ordenar

D: demanda anual en unidades del articulo en inventario
S: costo de ordenar o de preparacion para cada orden

h: Costo de mantener o manejar el inventario por unidad de tiempo
i: costo de mantener el inventario (%)

c: costo total anual de mantener el inventario

A: Costo por ordenar

T: longitud del ciclo

I;: Inventario disponible en el tiempo t.

K(Q): Costo promedio anual

N: numero esperado de ordenes
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2.3.1.1 PUNTO DE REORDEN.

Aunque en el modelo se considera que la recepcion es instantanea, en la vida real es un
proceso que puede tardar horas, dias e incluso hasta meses, a este lapso se le denomina
tiempo de entrega. o tiempo de abastecimiento. Por lo tanto, se debe tomar una decision
de en qué momento realizar una orden, lo que se le conoce como punto de reorden (Reorder
point, ROP), es decir, el nivel de inventario en el cual debe colocarse la orden.

tiempo de entrega ) _

ROP = (demanda por dia) (de nueva orden en dias

ol W

PENDIENTE =UNIDADES/DIA =d

e

ROP
(UNIDADES)

NIVEL DE INVE TARIO (UNIDADES)

[E—

TIEMPO DE ENTREGA =L TIEMPO (DIAS)

Figura 7. Curva del punto de reorden. (Heizer & Render, 2004)

2.3.2 MODELO ESTOCASTICO CON REVISION CONTINUA

Estos modelos estan disefiados cuando la demanda presenta cierto grado de incertidumbre.
El nivel de inventario se supervisa de manera continua, colocando una orden cuando se
llega al punto de reorden. Se basa en dos puntos criticos:

R: punto de reorden.
Q: cantidad por ordenar.

Siempre que el nivel de inventarios de un producto llegue a R unidades, se coloca una
orden de Q unidades para reabastecerlo. Los supuestos del modelo son los siguientes:
(Hillier & Lieberman, 2010)

» Cada aplicacion se refiere a un solo producto.

» El nivel de inventario esta bajo revisidon continua, por lo cual su valor actual se
conoce.

» Debe usarse una politica (R, Q) por lo cual las unicas decisiones que deben tomarse
son las selecciones de Ry Q.
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» Existe un tiempo de entrega entre la colocacién de una orden y la recepcién de la
cantidad ordenada. Este tiempo de entrega puede ser fijo o variable.

La demanda para retirar las unidades del inventario y venderlas (o usarlas de otro
modo) durante este tiempo de entrega es incierta. Sin embargo, se conoce (o se
puede estimar) la distribucién de probabilidad de la demanda.

Si ocurren faltantes antes de recibir la orden, el exceso de la demanda queda
pendiente, de manera que estos faltantes se satisfacen cuando llega la orden.

Se incurre en costo de preparacion (denotado por K) cada vez que se coloca una
orden.

Excepto por el costo fijo, el costo de la orden es proporcional a la cantidad Q.

Se incurre en un costo de mantener (denotado por h) por cada unidad en inventario
por unidad de tiempo-

Cuando ocurren faltantes, se incurre en cierto costo por faltantes (denotado por p)
por cada unidad que falta por unidad de tiempo hasta que se satisface la demanda
pendiente.

A\

YV VV V V¥V

Para la eleccion de la cantidad de orden (Q), se utiliza la siguiente ecuacion:

2dK [p+h
=
p

d: demanda promedio por unidad de tiempo

k: costo de preparacidon cada vez que se coloca una orden
h: costo de mantener el inventario

p: costo por faltante

En donde:

Para la eleccién del punto de reorden (R), depende del nivel de servicios deseado, por lo
tanto, se convierte en una decision administrativa. El nivel de servicio se puede definir de
varias maneras, como se describe a continuacion (Hillier & Lieberman, 2010):

» Probabilidad de que ocurra un faltante entre la colocacién de la orden y la recepcion
del pedido.

Numero promedio de faltantes por afo.

Porcentaje promedio de la demanda anual que satisface de inmediato (sin faltantes)
Retraso promedio para satisfacer las 6rdenes pendientes cuando ocurre un faltante.
Retraso promedio global para satisfacer las 6rdenes (donde el retraso sin faltantes
€s cero).

VVVY

Modelo estocastico con revisidn continua, sin costo por mantener el inventario:

2dK
h

31



En donde:

Q: cantidad a ordenar

d: demanda promedio por unidad de tiempo

k: costo de preparacién cada vez que se coloca una orden
p: costo por faltantes

Se utilizara el primer criterio para seleccionar el nivel de servicio, primero se debe
seleccionar L (probabilidad deseada de que no ocurran faltantes en el lapso entre colocar
una orden y recibirla).

Si la demanda (D), tiene una distribucién normal, con media (J) y desviacion estandar (o),
se puede utilizar la tabla de distribucion normal para determinar R.

R = ‘u + Kl—L o
Inventario de seguridad: R—u=K,_; 0

D: demanda durante el tiempo de entrega para satisfacer una orden

Por ejemplo, si L= 0.75, entonces K;_; = .675

Figura 8. Calculo del punto de reorden R. (Hillier & Lieberman, 2010)

2.3.3 PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Es un método no paramétrico para probar si existe una diferencia significativa entre una
distribucion de frecuencias observada y una distribucion de frecuencias tedrica. (Levin &
Rubin, 2004).

La prueba se basa en calcular el valor absoluto de la diferencia entre la frecuencia relativa
acumulativa tedrica (Ft) y la frecuencia relativa acumulativa observada (F,) (Alvarez
Caceres, 1996):

D = |F; — Fyl
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F;: Frecuencia esperada, suponiendo que la distribucién es la supuesta.
Fy: Frecuencia observada

Entre estas frecuencias se permiten pequefias diferencias explicables por el azar. Si
obtenemos una diferencia cuya probabilidad, bajo el supuesto de que en la poblacion la
variable siga la distribucion teédrica, que se esta evaluando, sea menor que el limite prefijado
en el contraste de la hipétesis (habitualmente es 0.05), rechazamos la hipotesis nula, es
decir, las maximas diferencias aceptadas estan tabuladas; éstas dependen del tamafio de
la muestra y del nivel de significancia aceptado. Si D es mayor que el maximo valor
aceptable, al que llamaremos valor critico (V. , tabla de anexo 4), rechazaremos la hipétesis
nula y concluiremos que, en la poblacién, la variable no sigue la distribucion evaluada.
(Alvarez Caceres, 1996).

Las hipoétesis en la prueba son, (Alvarez Caceres, 1996):

H,: Los datos analizados provienen de una poblacién con la distribucion de probabilidad
supuesta
H;: Los datos analizados provienen de una poblacién con la distribucion de probabilidad
supuesta

En donde:
a: Nivel de significancia
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CAPITULO 3. MARCOS DE REFERENCIA PARA LA
CERTIFICACION NMX-CC-9001 Y LA ACREDITACION
NMX-EC-15189.

Como ya se mencion6 con anterioridad, el laboratorio se encuentra certificado con la NMX-
CC-9001 y acreditado bajo la NMX-EC-15189, por lo que es necesario que se analicen los
requisitos de estas nhormas mexicanas con respecto a los inventarios:

3.1 NMX-EC-15189-IMNC-2015. LABORATORIOS CLINICOS -
REQUISITOS DE LA CALIDAD Y COMPETENCIA. (ISO 15189:2012)

5.3 Equipo de laboratorio, reactivos y consumibles.
5.3.1. Generalidades

El laboratorio debe tener un procedimiento documentado para la seleccion, adquisicion y la
gestién de equipamiento.

El laboratorio debe estar provisto con todos los elementos de equipo requerido para
proporcionar los servicios (incluyendo la toma de muestras primaria, preparacion de las
muestras, procesamiento, examen y almacenamiento). En caso de que el laboratorio
necesite usar equipo fuera de su control permanente, la alta direccion del laboratorio debe
asegurar que se cumplan los requisitos de esta norma mexicana.

En este caso, se define que los elementos requeridos para proporcionar los servicios,
también se incluyen materiales de referencia, calibradores, materiales de control de calidad,
consumibles, entre otros.

Se cuenta con el procedimiento de evaluacion de proveedores y solicitud de insumos, el
cual habla de la adquisicion mediante la licitacion publica. También existe un procedimiento
para la gestion de los equipos, para mantener las condiciones necesarias de los procesos,
se cuenta con todos los equipos necesarios para la prestacion de servicios

5.3.2 Reactivos y consumibles.
5.3.2.1 Generalidades.

El laboratorio debe tener un procedimiento documentado para la recepcion,
almacenamiento, ensayo de aceptacion y la gestion de inventario de reactivos y
consumibles.

El laboratorio cuenta con un procedimiento en el que describe como debe ser la recepcion,
que documentos se deben verificar para la aceptacién de los materiales, revision de
documentos que comprueben la cadena de frio, pasos a seguir en caso de rechazar los
insumos, condiciones ambientales de almacenamiento, como se deben colocar una vez
recibidos, asi como los formatos que se deben llenar.
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3.2 NMX-CC-9001-IMNC-2008. Sistemas de gestidon de la calidad-
Requisitos. (ISO 9001:2008)

7. Realizaciéon del producto.
7.1. Planificacién de la realizacion del producto.

La organizacién debe planificar y desarrollar los procesos necesarios para la realizacion del
producto. La planificacion de la realizacién del producto debe ser coherente con los
requisitos de los otros procesos del sistema de gestion de la calidad.

A pesar de que la norma menciona productos, por las caracteristicas de ésta misma, se
puede aplicar también a servicios, como es el caso del laboratorio. El laboratorio cuenta
con una planeacion y una interaccion de procesos relacionados con la realizacién del
servicio como se muestra a continuacion:

Figura 9. Interaccion de los procesos (NMX-CC-9001-IMNC-2008)
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3.3 NMX-CC-9001-IMNC-2015. Sistemas de gestiéon de la calidad-
Requisitos (ISO 9001:2015

A pesar de que el laboratorio aun no hace la actualizacién del sistema de gestién de calidad,
es importante hacer el analisis con la norma actual para determinar los requisitos:

7.1. Recursos.
7.1.3 Infraestructura.

La organizacién debe determinar, proporcionar y mantener la infraestructura necesaria para
la operacion de sus procesos y lograr la conformidad de los productos y servicios.

En esta version de la norma, nos menciona que la infraestructura puede tratarse de edificios
y servicios asociados, equipo, recursos de transporte y tecnologias de la informacion y la
comunicacion.

De acuerdo al analisis realizado con anterioridad, el laboratorio cumple con todos los
requisitos establecidos, ya que en ninguna norma se especifica que se deba de contar con
una politica de inventarios.

Es importante sefialar que el hecho de que no se tengan los insumos suficientes para
realizar los servicios provoca que se tengan no conformidades, por lo que a pesar de que
no es un requisito, es importante considerar una politica de inventarios adecuada para evitar
incumplimientos.

3.4 REQUERIMIENTO DEL SISTEMA.

De acuerdo a lo anterior, como parte de esta investigacion se generara un procedimiento
para la elaboracién de politica de inventarios, para lo cual se tiene como base, un
procedimiento que se encuentra dentro del sistema de gestién de calidad, el PRO-02,
procedimiento para el control de documentos, proporcionado por el laboratorio. Este
documento no puede presentarse en este trabajo, debido a que es un documento
confidencial, sin embargo, es importante mencionar que se siguieron los lineamientos
establecidos por dicho documento.

Debido a que los calculos realizados para este trabajo se realizaran en el software Microsoft
Excel, se debe considerar un procedimiento adicional, la validacién de hojas de calculo. Al
ser un sistema computarizado, se requiere asegurar que los datos no se alteren de manera
intencionada o no, ademas de que sean confiables. Este procedimiento se encuentra en el
anexo 1. Adicionalmente, se genera un documento de apoyo para la realizaciéon de las
validaciones, el cual se encuentra en el anexo 2.
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CAPITULO 4. APLICACION AL CASO DEL LABORATORIO
DE HORMONAS Y NIVELES SERICOS DE UN HOSPITAL.

El Hospital al cual pertenece el Laboratorio proporciona servicios de consulta externa,
urgencias y hospitalizacion de las areas de neurologia, neurocirugia y neuropsiquiatria,
para lo cual, el Laboratorio solamente procesa érdenes giradas por éste mismo.

Se realiza las funciones toma y revision de muestras, verificacion de resultados, reporte y
entrega de resultados, asi como la recepcion, revisidon y registro de documentacién
necesaria para lo antes mencionado.

El Laboratorio estd comprometido con los pacientes y médicos para ofrecer analisis
confiables y de calidad con ayuda de un personal capacitado, competente y comprometido
con las buenas practicas profesionales, mediante el cumplimiento de los requisitos
establecidos en las normas NMX-CC-9001 y NMX-EC-15189. Los analisis que se realizan
junto con su contribucién son los siguientes:

ANALITO CONTRIBUCION

La fenitoina (dilantina) es uno de los anticonvulsivos mas
ampliamente prescritos y se utiliza ocasionalmente como agente
antiarritmas del miocardio. En el tratamiento de la epilepsia,
(convulsiones  tonicoclonocas  generalizadas), en las
convulsiones corticales focales y para la epilepsia del I6bulo
temporal. (Abbott System, 2008).
El fenobarbital se utilizé por primera vez en 1912 para el
tratamiento de epilepsia, especialmente para el control de las
crisis parciales motoras o sensoriales. Ademas, debido a su
estrecho margen terapéutico y a la amplia variedad interindividual
en la tasa de metabolizacion y aclaramiento del fenobarbital, la
determinacion de las concentraciones de fenobarbital en sangre
es esencial para los pacientes en tratamiento. (Abbott System,
2008).
Se usa en el tratamiento de convulsiones tonicoclonicas
generalizadas y parciales (simples y complejas) debido a su
capacidad de inhibicion de la activacion repetitiva de las
neuronas. (Abbott System, 2008).
El acido valproico es un farmaco anticonvulsivo de amplio
espectro que se utiliza en el tratamiento de la crisis de ausencia,
Valproato s6lo o combinado con otros anticonvulsivos. Es eficaz en el
(AVP) tratamiento de convulsiones tonicoclonicas generalizadas y
mioclonicas, asi como de ausencias atipicas, simples y
parcialmente complejas, epilepsia mayor y seudoconvulciones.
(Abbott System, 2009).
Con frecuencia los trastornos de la glandula tiroidea son
ocasionados por mecanismos autoinmunes con produccion de
ANTI-TPO anticuerpos. La tiropexidasa (TPO) es una hemoglicoproteina
asociada a la membrana que se expresa uUnicamente en los
tirocitps. Esta enzima cataliza la oxidacion del yoduro de los

Difenilhidantoina

(DFH)

Fenobarbital

(FB)

Carbamazepina
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ANALITO

CONTRIBUCION
residuos tirosina de la toriglobulina para sintetizar T3y T4, y es
uno de los antigenos mas importantes de la glandula tiroidea. La
determinacion de los niveles AcTPO es la prueba mas sensible
para detectas la enfermedad tiroidea autoinmune. (Beckman
Coulter, 2010).

Hormona Foliculo
Estimulante
(FSH)

Hormona
Luteinizante
(LH)

La hormona foliculo estimulante humana (FSH, folitripina) vy la
LH, controlan el crecimiento y las actividades reproductivas de los
tejidos gonodales. La FSH estimula el desarrollo de los foliculos
ovaricos y la gamatogénesis en los testiculos. En las mujeres
sexualmente maduras, la FSH actua estimulando el desarrollo de
los foliculos ovaricos. Las concentraciones circulantes de FSH
disminuyen durante fase luteinica del ciclo, como respuesta a la
produccion de estradiol y progesterona por el cuerpo Iuteo en
desarrollo. En la menopausia, la funcién ovarica disminuye, con
una disminucion concomitante de la secrecién de estradiol.

La FSH y LH aumentan, entonces, significativamente debido a la
disminucion en la retroihibicion por la liberaciéon de
gonadotropinas.

En los hombres, la FSH, LH y la Testosterona regulan la
espermatogénesis actuando sobre las células de Sertoli de los
tubos seminiferos de los testiculos. La presencia de
concentraciones elevadas de LF y FSH indica insuficiencia
gonodal cuando viene acompafada de concentraciones bajas de
esteroides gonadales. Lo que sugiere insuficiencia testicular
primaria o anorquidia, sindrome de Klinefelter o trastorno de
células de Sertoli. (Abbott System, 2009).

Estradiol
(E2)

El estradiol es el estrdgeno mas potente de los humanos. Regula
la funcién reproductora de las mujeres y, junto con la
progesterona, hace que el embarazo sea posible. La mayor parte
del estradiol es segregada por los ovarios (mujeres no
embarazadas), aunque los testiculos (en hombres) y la corteza
suprarrenal (en hombres y mujeres) segregan también pequenas
cantidades. Durante el embarazo, la placenta produce la mayor
parte del estradiol circulante. En las mujeres sanas no
embarazadas, el estradiol sintetizado por el ovario es la fuente
predominante de estrona y estradiol. (Abbott System, 2009).

Prolactina

La prolactina es un polipéptido de cadena sencilla compuesto por
198 aminoacidos con tres puentes disulfuro intracatenarios y
peso molecular de aproximadamente 22.500 daltons. La
prolactina es secretada por las células anteriores de la glandula
pituitaria. La secrecion de prolactina se controla desde el
hipotdlamo principalmente a través de la liberacion del factor
inhibidor de prolactina (dopamina) y del factor liberador de
prolactina (serotonina). (Beckman Coulter, 2010).

Cortisol

El cortisol es el principal glucocorticoide producido y segregado
por la corteza suprarrenal. Afecta al metabolismo de proteinas,
grasas e hidratos de carbono, al mantenimiento de la integridad
muscular y miocardica, y a la supresion de las actividades
inflamatoria y alérgica. (Beckman Coulter, 2010).
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Testosterona

CONTRIBUCION
La testosterona es una hormona sexual masculina, secretada por
células de Leydig o células intersticales de los testiculos,
regulada y controlada por el efecto retrégrado inhibitorio de la
hormona pituitaria sobre el hipotalamo y la hipdfisis. La
monitorizaciéon de la testosterona se utiliza clinicamente para
diagnosticar y diferenciar los trastornos enddcrinos. En los
hombres, estos trastornos incluyen: hipogonadismo, fallo
testicular, esterilidad, hipopituitarismo e hiperprolactinemia. En
las mujeres, trastornos como el sindrome de ovario poliquistico,
hiperplasia suprarrenal, esterilidad, hirsutismo, amenorrea,
obesidad y virilizacibn pueden causar cambios en la
concentracion de testosterona en suero. (Abbott System, 2006).

Hormona del
Crecimiento
Humana
(GH)

La hormona del crecimiento humana (hGH, somatotropina),
hormona polipeptidica de cadena sencilla de 191 aminoacidos, se
sintetiza, almacena y secreta por las células somatotrépicas
localizadas predominantemente en las alas laterales de la
adenohipdfisis. ElI exceso de hormona de crecimiento
(acromegalia) puede evaluarse mediante la realizacién de una
prueba de supresion en un individuo con niveles de hGH
elevados. Las medidas de hormona de crecimiento se utilizan en
el diagnéstico y en el tratamiento de desordenes relacionados con
el I6bulo anterior de la hipdfisis. (Beckman Coulter, 2010).

Insulina
Hemoglobina
Glucosilada
(HbA1C)

La diabetes mellitus es una enfermedad que se caracteriza por
hiperglicemia a causa de la incapacidad del organismo de utilizar
la glucosa en la sangre para producir energia. La terapia para la
diabetes exige el mantenimiento a largo plazo de una glucemia
que sea lo mas cercana posible a la normal, a fin de reducir al
minimo el riesgo de complicaciones vasculares a largo plazo. Una
simple medida de la glucemia en ayunas sirve de indicacion del
estado del paciente en las horas previas, pero puede no ser
representativa del verdadero estado de la regulacién de la
glucemia. Un indice preciso de la glucemia media puede
establecerse mediante la medida de los niveles de hemoglobina
A1c (HbA1c) cada dos o tres meses. (BIO-RAD Laboratories.,
2010).

PSA TOTAL

Una prueba fiable para detectar el cancer de prostata en sus
primeros estadios, cuando el tumor se limita a la glandula y puede
proporcionarse un tratamiento eficaz, puede ser de gran valor
para el médico. Histéricamente, la mayoria de los canceres de
préstata se han extendido mas alla de la glandula cuando se
efectua el diagndstico. Las mediciones en serie de PSA son utiles
para detectar tumores residuales y recidivas del cancer después
de una prostatectomia radical. (Beckman Coulter, 2010).

T-UPTAKE
(T-C)

TIROXINA
(TOT T4)

El eje hipotalamo-hipofisario-tiroideo controla la sintesis,
liberacion y accion de la triyodotironina (T3) y tiroxina (T4). Mas
del 99% de la T4 y la T3 circulan en la sangre unidas a proteinas
portadoras que dejan menos del 1% sin unir. La mayor capacidad
de uniéon para ambas hormonas es a la globulina fijadora de
tiroxina (TBG)
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y, en menor grado, a la prealbumina (TPBA) y albumina sérica. El
nivel de actividad del tiroides se correlaciona con la concentracion
de hormona no fijada o libre. En general, la T4 total es indicativa
de la cantidad de T4 libre dado que las concentraciones de TBG
se mantienen relativamente constantes en el suero. Sin embargo,
los cambios en la concentracién de TBG afectan a la cifra de
lugares de fijacion de TBG desocupados, lo que a su vez afecta
al nivel de hormona fijada a proteinas y deja inalterado el nivel
libre de la hormona. En el hipotiroidismo, el valor de la captacion
del tiroides se incrementa debido a las proteinas de fijacién
altamente saturadas.
TIROXINA LIBRE | La hormona liberadora de tirotrofina (TRH) secretada por el
(FR T4) hipotalamo estimula la sintesis y liberacién de tirotrofina u
hormona liberadora del tiroides (TSH). A su vez, la TSH estimula
TRIYODOTIRONINA | |a sintesis, almacenamiento, secrecion y metabolismo de tiroxina
(TOT T3) (T4) y ftriyodotironina (T3). Los rasgos esenciales de la
elaboracion y almacenamiento de la hormona tiroides son:
TRIYODOTIRONINA | captaciéon de yodo; yodacion de los residuos tiroideos en la

LIBRE (FT3) molécula de tiroglobulina; acoplamiento de las monoyodotirosinas
(MIT) y diyodotirosinas (DIT) para formar T4 y T3;

TIROTROFINA almacenamiento de las tironinas como tiroglobulina en la glandula
(TSH) tiroides y liberacion de la hormona tiroides en la circulacion

sanguinea. Una vez liberadas en la circulacion, la mayor parte de
T4 y T3 se fijan a proteinas portadoras. La mayor afinidad de
fijacion de ambas hormonas es hacia la globulina fijadora de
tiroxina (TBG) y, en menor grado, a la prealbumina (TPBA). Como
resultado, el 99,97% de la T4 circulante y el 99,7% de la T3
circulante se unen dejando solamente pequefias porciones sin
unir. La T4 libre y la T3 libre regulan el crecimiento y desarrollo
normal manteniendo la temperatura corporal y estimulando la
termogénesis. Ademas, la T4 libre y la T3 libre afectan todos los
aspectos del metabolismo de los hidratos de carbono, asi como
ciertas areas del metabolismo de lipidos y vitaminas. (Beckman
Coulter, 2010).

Tabla 3. Contribucion de los analitos para los diagnésticos.

Los equipos requieren ser calibrados cada cierto tiempo, o cada vez que se realice un
cambio de lote del reactivo, dependiendo de los equipos, se ocupan de cuatro hasta doce
pruebas, ademas de lo calibradores correspondientes. Como parte del sistema de gestion
de calidad, todos los dias los equipos son sometidos a controladores de nivel alto, medio
y/o bajo, por lo que también consume reactivo. Considerando los datos anteriores, se
hicieron los calculos para determinar el nimero de pruebas para cada analito, los calculos
se encuentran en el anexo 3.

A continuacion, se presenta un diagrama de la metodologia que se utilizé para el desarrollo
de este trabajo:




Recoleccién de nimero
de pruebas para cada
insumo del afio 2014-

2016 (demanda).

Analisis de tendencia con
ayuda del coeficiente de
variacion.

Seleccion del modelo de
prondstico para cada
insumo.

Calculo de los
prondsticos del afio 2017
y 2018.

Validacidon de hojas de
calculo.

Elaboracion del
procedimiento para la
validacion de hojas de

calculo.

Utilizacion del modelo
estocastico con revision
continua sin costo por
mantener el inventario.

Realizacidn de la prueba
Kolmogorov- Smirnov

para determinar si los
datos provienen de una

Obtencidn del nimero de
piezas a ordenar,
longitud del ciclo e
inventario de seguridad.

Elaboracion del
procedimiento para la
elaboracién de una
politica de inventario.

Calendarizacién de
pedidos para el 2018.

distribucidon normal.

Figura 10. Metodologia de desarrollo.

4.1 PRONOSTICOS

Se realiza un analisis de tendencia de acuerdo al coeficiente de variacion, como se muestra
a continuacion:

c.v.< .2 Indica que no tiene tendencia
c.v > .2 Indica que tiene tendencia

Aquellas series de tiempo cuyo coeficiente de variacién indicara no tener tendencia se
usarian los modelos: ultimo dato, promedio simple, promedio mévil y suavizado exponencial
simple; y aquellos que tuvieran tendencia: suavizado exponencial doble, suavizado
exponencial con ajuste de tendencia, suavizado exponencial adaptativo, regresién lineal,
regresion lineal punto por punto, descomposicion multiplicativa. A continuacion, se realizo
un analisis de comparacién para determinar el modelo que presenta menor error cuadratico
medio (MSE).

Para mejorar el modelo y disminuir los errores, se agrupan los datos de manera anual.
Debido a su comportamiento, se ocupa el modelo de regresion lineal, una vez que se tiene
el prondstico anual, se ocupan los datos mensuales para poder calcular el promedio de los
porcentajes para dosificar los insumos de manera mensual. A continuacion, se muestran
unos los calculos realizados:
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DIFENILHIDANTOINA

Fecha Pruebas

ene-14 130
feb-14 110
mar-14 157
abr-14 130
may-14 141
jun-14 156
jul-14 136
ago-14 127
sep-14 162 DE 16.50
oct-14 168 ME 132.77
nov-14 128 C.v. 0.12
dic-14 157
ene-15 146
feb-15 116
mar-15 139
abr-15 137
may-15 117
jun-15 149
jul-15 126
ago-15 122
sep-15 146
oct-15 131
nov-15 106
dic-15 132
ene-16 128
feb-16 118
mar-16 127
abr-16 120
may-16 119
jun-16 143
jul-16 101
ago-16 128
sep-16 153
oct-16 131
nov-16 110
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Debido a los datos anteriores, la demanda no presenta componentes ciclicos,
estacionalidad, y la tendencia es pequefia (coeficiente de variacion de 0.12). Por lo
que se usaran los siguientes modelos:

Erroren el

DIFENILHIDANTOINA oas MAD MSE MAPE (%)
pronostico
ULTIMO DATO -0.59 20.18 | 539.94 15.37
PROMEDIO SIMPLE -3.24 14.57 | 308.49 11.32
PROMEDIO MOVIL, N=2 0.02 16.95 | 423.70 12.92
PROMEDIO MOVIL, N=3 -0.79 12.10 | 238.97 9.34
PROMEDIO MOVIL, N=6 -1.87 12.08 | 238.04 9.38
SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.3 -0.47 13.49 | 285.78 10.33
SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.5 -0.45 15.14 | 332.29 11.59
-0.69 12.99
SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE (SOLVER) =013 269.08 9.95
DIFENILHIDANTOINA

180
160
140
120

PRUEBAS

100

80

=4—NUMERO DE PRUEBAS

Hopp
& & N S
FECHA

—fli—PRONOSTICO POR PROMEDIO MOVIL, N=6
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Como se puede observar, el método que menor error cuadratico medio (MSE)
presenta (238.04) es el de promedio mévil (n=6).

Mejorando el modelo de prondsticos para la disminucidn de errores:

REGRESION LINEAL

Fecha | Pruebas | Prondstico Error’en.el MAD MSE | MAPE (%)
pronostico
2014 | 1702.00 | 1689.47 12.53 | 12.53 | 207.40 | 0.74
2015 | 1567.00 | 1592.06 2506 | 25.06 | 537.40 | 1.60
2016 | 1507.17 | 1494.64 12.53 | 12.53 | 207.40 |  0.83
2017 | 1494.64 | 1465.41
2018 | 1465.41 | 1438.14
Promedio 000 |1670]317.40| 1.06
DIFENILHIDANTOINA
1750.00
1700.00
1650.00
1600.00
(%]
<
£ 1550.00 Y0-\\
& 1550,
o
[~
1500.00 \
1450.00
1400.00
1350.00
2014 2015 2016
FECHA

—4—NUMERO DE PRUEBAS

—fll—PRONOSTICO POR REGRESION LINEAL
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PRONOSTICO POR REGRESION LINEAL Y PROMEDIOS

Fecha | Pruebas | Porcentaje | Prondstico Errorlen. el MAD MSE | MAPE (%)
prondstico
ene-14 130 7.64 129.04 0.96 0.96 0.92 0.74
feb-14 110 6.46 109.19 0.81 0.81 0.66 0.74
mar-14 157 9.22 155.84 1.16 1.16 1.34 0.74
abr-14 130 7.64 129.04 0.96 0.96 0.92 0.74
may-14 141 8.28 139.96 1.04 1.04 1.08 0.74
jun-14 156 9.17 154.85 1.15 1.15 1.32 0.74
jul-14 136 7.99 135.00 1.00 1.00 1.00 0.74
ago-14 127 7.46 126.07 0.93 0.93 0.87 0.74
sep-14 162 9.52 160.81 1.19 1.19 1.42 0.74
oct-14 168 9.87 166.76 1.24 1.24 1.53 0.74
nov-14 128 7.52 127.06 0.94 0.94 0.89 0.74
dic-14 157 9.22 155.84 1.16 1.16 1.34 0.74
ene-15 146 8.48 134.97 11.03 11.03 | 121.70 7.56
feb-15 116 6.93 110.37 5.63 5.63 | 31.65 4.85
mar-15 139 9.05 144.04 -5.04 5.04 | 25.41 3.63
abr-15 137 8.19 130.40 6.60 6.60 | 43.61 4.82
may-15 117 7.88 125.38 -8.38 8.38 70.25 7.16
jun-15 149 9.34 148.65 0.35 0.35 0.12 0.23
jul-15 126 8.02 127.61 -1.61 1.61 2.61 1.28
ago-15 122 7.62 121.37 0.63 0.63 0.39 0.51
sep-15 146 9.42 149.93 -3.93 3.93 | 15.48 2.70
oct-15 131 9.12 145.12 -14.12 14.12 | 199.41 10.78
nov-15 106 7.14 113.71 -7.71 7.71 | 59.49 7.28
dic-15 132 8.82 140.48 -8.48 8.48 | 71.99 6.43
ene-16 128 8.20 122.60 5.40 5.40 | 29.13 4.22
feb-16 118 7.08 105.75 12.25 12.25 | 150.16 10.38
mar-16 127 8.90 133.01 -6.01 6.01 | 36.17 4.74
abr-16 120 7.93 118.53 1.47 1.47 2.17 1.23
may-16 119 8.02 119.85 -0.85 0.85 0.72 0.71
jun-16 143 9.33 139.45 3.55 3.55 | 12.57 2.48
jul-16 101 7.57 113.13 -12.13 12.13 | 147.19 12.01
ago-16 128 7.86 117.47 10.53 10.53 | 110.88 8.23
sep-16 153 9.70 144.92 8.08 8.08 | 65.33 5.28
oct-16 131 9.23 137.89 -6.89 6.89 | 47.54 5.26
nov-16 110 7.32 109.42 0.58 0.58 0.34 0.53
dic-16 129.17 8.87 132.62 -3.45 3.45 | 11.91 2.67
Promedio 0.00 4.37 35.26 3.44
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Debido a que el error medio cuadratico calculado con el modelo de promedio mévil
(238.04), disminuye con el modelo de regresion lineal con promedios (35.26), el

calculo de prondsticos es el siguiente:

PRONIOSTICO 2017

Fecha Promedio | Pronéstico

(%) mensual

Enero 8.11 118.79
Febrero 6.82 99.99
Marzo 9.06 132.72
Abril 7.92 116.05
Mayo 8.06 118.10
Junio 9.28 135.96
Julio 7.86 115.16
Agosto 7.65 112.08
Septiembre 9.54 139.86
Octubre 9.40 137.81
Noviembre 7.33 107.38
Diciembre 8.97 131.50
Total 100.00 1465.41

PRONOSTICO 2018

F Promedio| Pronédstico
echa o
(%) mensual
Enero 8.11 116.58
Febrero 6.82 98.13
Marzo 9.06 130.25
Abril 7.92 113.89
Mayo 8.06 115.91
Junio 9.28 133.43
Julio 7.86 113.02
Agosto 7.65 109.99
Septiembre 9.54 137.25
Octubre 9.40 135.24
Noviembre 7.33 105.38
Diciembre 8.97 129.06
Total 100.00 1438.14
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Fecha Pruebas
ene-14 100
feb-14 88
mar-14 93
abr-14 102
may-14 102
jun-14 97
jul-14 96
ago-14 102
sep-14 91
oct-14 100
nov-14 81
dic-14 108
ene-15 94
feb-15 84
mar-15 91
abr-15 96
may-15 88
jun-15 121
jul-15 115
ago-15 107
sep-15 110
oct-15 120
nov-15 96
dic-15 111
ene-16 101
feb-16 103
mar-16 100
abr-16 112
may-16 103
jun-16 107
jul-16 100
ago-16 106
sep-16 101
oct-16 99
nov-16 90

GH

DE 9.34
ME 100.43
C.v. 0.09

a7
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De acuerdo con los datos anteriores, la demanda no presenta componentes ciclicos,
estacionalidad, y la tendencia es pequefia (coeficiente de variacion de 0.09). Por lo
que se usaran los siguientes modelos:

Error en el MSE  MAPE (%)
pronostlco
ULTIMO DATO -0.29 929 | 137.82 | 9.28
PROMEDIO SIMPLE 2.58 729 | 95.03 7.13
PROMEDIO MOVIL, N=2 0.05 723 | 93.31 7.18
PROMEDIO MOVIL, N=3 0.15 7.17 | 88.81 7.09
PROMEDIO MOVIL, N=6 0.05 753 | 96.77 7.43
SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.3 0.14 6.96 | 83.69 6.94
SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.5 -0.26 7.08 | 89.12 7.08
-0.05 7.01
SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE (SOLVER) 524 83.37 6.98
a= .
GH
130
120
w 110
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2 100
o ]
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80
70

FECHA

—¢—NUMERO DE PRUEBAS =li=PRONOSTICO POR SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE (SOLVER)
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Como se puede observar, el método que menor error cuadratico medio (MSE)
presenta (83.37) es el de suavizado exponencial simple.

Mejorando el modelo de prondsticos para la disminucion de errores:

REGRESION LINEAL

Fecha | Pruebas | Pronsstico | T2 %" ¢ | map | MsE | MAPE (%)
pronostico
2014 | 1160.00 | 1173.56 1356 | 13.56 | 182.63 | 1.17
2015 | 1233.00 | 1205.87 2713 | 2713 | 73840 | 2.20
2016 | 122462 | 1238.19 1356 | 13.56 | 182.63 | 1.11
2017 | 1238.19 | 1247.88
2018 | 1247.88 | 1256.93
Promedio | 000 | 1808 |367.80 | 1.49
GH
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En este caso, el modelo de regresién lineal no se puede utilizar, debido a que el
coeficiente de determinacion es muy bajo, se utilizara el modelo de suavizamiento
exponencial:

a= 0.9 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE
Fecha | Pruebas | Prondéstico Error’en_el MAD | MSE | MAPE (%)
pronostico

2014 | 1160.00 1160.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00

2015 | 1233.00 1225.70 7.30 7.30 | 54.00 0.59

2016 | 1224.62 1224.73 -0.11 0.11 0.00 0.01

2017 | 1224.73 1224.73

2018 | 1224.73 1224.73

Promedio | 240 | 247 | 18.00| 0.20

1240.00
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PRONOSTICO POR SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL Y PROMEDIOS

Fecha | Pruebas | Porcentaje | Prondstico Errorlen. el MAD | MSE | MAPE (%)
prondstico
ene-14 100 8.62 100.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
feb-14 88 7.59 88.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
mar-14 93 8.02 93.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
abr-14 102 8.79 102.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
may-14 102 8.79 102.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
jun-14 97 8.36 97.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
jul-14 96 8.28 96.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
ago-14 102 8.79 102.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
sep-14 91 7.84 91.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
oct-14 100 8.62 100.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
nov-14 81 6.98 81.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
dic-14 108 9.31 108.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
ene-15 94 8.12 99.55 -5.55 5.55 | 30.84 5.91
feb-15 84 7.20 88.24 -4.24 4.24 | 18.01 5.05
mar-15 91 7.70 94.36 -3.36 3.36 | 11.32 3.70
abr-15 96 8.29 101.60 -5.60 5.60 | 31.41 5.84
may-15 88 7.97 97.63 -9.63 9.63 | 92.70 10.94
jun-15 121 9.09 111.39 9.61 9.61 | 92.38 7.94
jul-15 115 8.80 107.88 7.12 7.12 | 50.72 6.19
ago-15 107 8.74 107.07 -0.07 0.07 | 0.01 0.07
sep-15 110 8.38 102.75 7.25 7.25 | 52.54 6.59
oct-15 120 9.18 112.48 7.52 7.52 | 56.60 6.27
nov-15 96 7.38 90.51 5.49 5.49 | 30.14 5.72
dic-15 111 9.16 112.23 -1.23 1.23 | 1.51 1.11
ene-16 101 8.33 102.02 -1.02 1.02 | 1.04 1.01
feb-16 103 7.73 94.70 8.30 8.30 | 68.93 8.06
mar-16 100 7.96 97.50 2.50 2.50 | 6.27 2.50
abr-16 112 8.74 107.08 4.92 492 | 24.25 4.40
may-16 103 8.39 102.75 0.25 0.25 | 0.06 0.24
jun-16 107 8.73 106.91 0.09 0.09 | 0.01 0.09
jul-16 100 8.41 103.05 -3.05 3.05 | 9.32 3.05
ago-16 106 8.73 106.90 -0.90 0.90 | 0.80 0.85
sep-16 101 8.16 99.92 1.08 1.08 | 1.17 1.07
oct-16 99 8.63 105.66 -6.66 6.66 | 44.34 6.73
nov-16 90 7.24 88.66 1.34 1.34 | 1.81 1.49
dic-16 103 8.95 109.60 -6.98 6.98 | 48.66 6.80
Promedio 0.20 2.88 | 18.75 2.82

51



GH

130

120

110

PRUEBAS
o
o

90
o

80

70

U N N T TN A BN B T B - BN R- B CREC I
A 2R N S 2R A S SO SO ; ; A A SN A S Y
& & & N L & &S NP @7’* NS
=¢-—=NUMERO DE PRUEBAS

< <& <
. FECHA
={li=PRONOSTICO POR SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL Y PROMEDIOS

Debido a que el error medio cuadratico calculado con el modelo de suavizado
exponencial simple (83.37), disminuye con el modelo de suavizado exponencial con
promedios(18.75), el calculo de prondsticos es el siguiente:

I T

Promedio | Prondstico Promedio | Prondéstico

Fecha (%) mensual Fecha (%) mensual
Enero 8.36 102.36 Enero 8.36 102.36
Febrero 7.51 91.93 Febrero 7.51 91.93
Marzo 7.89 96.66 Marzo 7.89 96.66
Abril 8.61 105.43 Abril 8.61 105.43
Mayo 8.38 102.66 Mayo 8.38 102.66
Junio 8.73 106.87 Junio 8.73 106.87
Julio 8.50 104.07 Julio 8.50 104.07
Agosto 8.75 107.19 Agosto 8.75 107.19
Septiembre 8.13 99.56 Septiembre [ 8.13 99.56
Octubre 8.81 107.88 Octubre 8.81 107.88
Noviembre 7.20 88.20 Noviembre 7.20 88.20
Diciembre 9.14 111.92 Diciembre 9.14 111.92

Total 100.00 1224.73 Total 100.00 1224.73
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Los resultados (con valores redondeados) para el afio 2017 y 2018 son los siguientes:

PRONOSTICOS

2017 |PIFERILOAN" | FENOBARBITAL | CARBAMAZEPINA| VALPROATO
Modelo Regresion lineal | Regresion lineal Regresion lineal | Regresion lineal
seleccionado: | con promedios | con promedios con promedios con promedios
Enero 118 92 147 171
Febrero 99 73 112 127
Marzo 132 79 112 143
Abril 116 81 127 155
Mayo 118 82 122 159
Junio 135 82 129 177
Julio 115 88 141 176
Agosto 112 86 139 165
Septiembre 139 87 131 191
Octubre 137 89 145 169
Noviembre 107 83 136 161
Diciembre 131 88 132 179
Total 1465 1015 1578 1978
INDICE DE
2017 T-UPTAKE T'?g%('T"i’;\( TIRXONA T'RO(XF'S’?} T
LIBRE
Modelo Regresmn Regresmn Regresion lineal | Regresion lineal
seleccionado: lineal con lineal con con promedios con promedios
promedios promedios
Enero 912 925 922 911
Febrero 725 725 729 724
Marzo 800 814 800 812
Abril 834 833 834 833
Mayo 845 861 858 844
Junio 859 858 858 871
Julio 956 978 955 954
Agosto 897 896 910 896
Septiembre 935 948 935 947
Octubre 940 940 940 939
Noviembre 819 832 832 818
Diciembre 864 864 864 876
Total 10392 10480 10444 10432
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PRONOSTICOS

2017 TRIYODOTIRONINA | TRIYODOTIRONINA | TIROTROFINA LH
(TOT T3) LIBRE (FT3) (TSH)
Modelo Regresion lineal con | Regresién lineal con II-'\_’egreS|on F\_’egresmn
seleccionado: promedios promedios ineal con lineal con
promedios promedios
Enero 911 906 924 579
Febrero 724 734 738 485
Marzo 812 808 812 507
Abril 833 829 846 563
Mayo 844 866 857 584
Junio 871 880 871 553
Julio 954 949 968 646
Agosto 896 905 909 610
Septiembre 947 942 947 648
Octubre 939 934 952 657
Noviembre 818 841 831 583
Diciembre 876 879 876 607
Total 10432 10479 10536 7027
PRONOU U
2017 FSH ESTRADIOL | PROLACTINA | CORTISOL
Regresion Regresion Regresion Regresion
Mogelo . lineal con lineal con lineal con lineal con
seleccionado: promedios promedios promedios promedios
Enero 572 460 707 693
Febrero 481 378 560 567
Marzo 526 409 618 634
Abril 558 422 659 689
Mayo 569 441 872 701
Junio 547 422 659 658
Julio 641 485 731 747
Agosto 602 494 698 710
Septiembre 642 462 755 743
Octubre 642 490 740 734
Noviembre 576 429 659 626
Diciembre 600 435 687 698
Total 6962 5333 8349 8205
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PRONC U
2017 TESTOSTERONA GH INSULINA
o Suavizado Suavizado
Modelo Regresion lineal o o
seleccionado: con promedios exponencial S|.mple exponencial S|.mple
con promedios con promedios
Enero 304 102 131
Febrero 256 91 129
Marzo 281 96 143
Abril 318 105 152
Mayo 304 102 155
Junio 297 106 159
Julio 322 104 165
Agosto 305 107 178
Septiembre 330 99 150
Octubre 298 107 153
Noviembre 280 88 145
Diciembre 320 111 174
Total 3620 1224 1839
PRONOSTICOS
HEMOGLOBINA
2017 GLUCOSILADA PSA TOTAL ANTI-TPO
(HbA1C)
- Suavizado Suavizado
Modelo Regresion lineal N .
seleccionado: con promedios exponencial S|'mple exponencial S|.mple
con promedios con promedios
Enero 514 178 254
Febrero 390 149 197
Marzo 418 147 191
Abril 446 173 198
Mayo 436 151 195
Junio 444 153 199
Julio 493 154 244
Agosto 443 152 215
Septiembre 513 149 205
Octubre 508 137 214
Noviembre 398 134 222
Diciembre 439 141 159
Total 5446 1824 2499
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PRONOSTICOS

2018 |PIFERLIOAN | FENOBARBITAL | CARBAMAZEPINA | VALPROATO
Modelo F\_’egre3|on Regresion lineal Regresion lineal F\_’egresmn
seleccionado: lineal con con promedios con promedios lineal con
promedios promedios
Enero 116 92 145 168
Febrero 98 73 111 125
Marzo 130 79 110 140
Abril 113 81 125 152
Mayo 115 82 121 156
Junio 133 82 127 174
Julio 113 88 139 173
Agosto 109 86 138 162
Septiembre 137 87 129 187
Octubre 135 89 143 166
Noviembre 105 83 134 158
Diciembre 129 88 130 175
Total 1465 1015 1557 1942
TIROXINA | INDICEDE | 1poxINA
2he T-UPTAKE | 1o1 14) TIRXONA | LIBRE (FR T4)
Regresion Regresion Regresion Regresion
Mosielo . lineal con lineal con lineal con lineal con
seleccionado: . ) . X
promedios promedios promedios promedios
Enero 929 942 938 927
Febrero 738 738 742 737
Marzo 814 829 814 827
Abril 849 848 849 848
Mayo 860 876 873 859
Junio 874 873 874 887
Julio 973 995 973 971
Agosto 913 912 927 912
Septiembre 952 965 952 964
Octubre 957 957 957 956
Noviembre 834 847 847 833
Diciembre 880 879 880 891
Total 10578 10667 10631 10617
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PRONOSTICOS

2018 TRIYODOTIRONINA | TRIYODOTIRONINA | TIROTROFINA LH
(TOT T3) LIBRE (FT3) (TSH)
Modelo Regresion lineal con | Regresion lineal con | Regresion lineal | Regresion lineal
seleccionado: promedios promedios con promedios | con promedios
Enero 927 922 941 593
Febrero 737 747 751 497
Marzo 827 822 826 520
Abril 848 843 861 577
Mayo 859 881 872 599
Junio 887 895 886 567
Julio 971 965 985 663
Agosto 912 920 925 626
Septiembre 964 958 964 664
Octubre 956 950 969 674
Noviembre 833 855 846 598
Diciembre 891 894 892 623
Total 10617 10657 10722 7206
PRONOC U
2018 FSH ESTRADIOL | PROLACTINA | CORTISOL
Regresion Regresion Regresion Regresion
Modelo: lineal con lineal con lineal con lineal con
promedios promedios promedios promedios
Enero 587 474 727 711
Febrero 492 389 575 582
Marzo 539 421 635 651
Abril 572 434 677 707
Mayo 583 454 896 719
Junio 561 434 677 675
Julio 656 499 751 767
Agosto 617 509 717 729
Septiembre 658 476 776 762
Octubre 657 505 761 753
Noviembre 591 441 677 642
Diciembre 615 447 706 716
Total 587 5489 8581 8420
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PRONU U
2018 TESTOSTERONA GH INSULINA
- Suavizado Suavizado
Modelo: Regresion Ilqeal exponencial simple | exponencial simple
con promedios . .
con promedios con promedios
Enero 310 102 131
Febrero 262 91 129
Marzo 286 96 143
Abril 324 105 152
Mayo 310 102 155
Junio 303 106 159
Julio 329 104 165
Agosto 311 107 178
Septiembre 336 99 150
Octubre 304 107 153
Noviembre 286 88 145
Diciembre 326 111 174
Total 3693 1224 1839
PRONOSTICOS
HEMOGLOBINA
2018 GLUCOSILADA PSA TOTAL ANTI-TPO
(HbA1C)
o Suavizado Suavizado
Modelo: Regresion Ilqeal con exponencial simple | exponencial simple
promedios . .
con promedios con promedios
Enero 530 178 254
Febrero 402 149 197
Marzo 431 147 191
Abril 460 173 198
Mayo 449 151 195
Junio 458 153 199
Julio 509 154 244
Agosto 457 152 215
Septiembre 529 149 205
Octubre 524 137 214
Noviembre 410 134 222
Diciembre 453 141 159
Total 5618 1824 2499

58



4.2 INVENTARIOS

Para el caso del laboratorio, se utiliza el modelo estocastico con revision continua, sin costo
por mantener el inventario. Debido a que la demanda no es constante, se requiere tener un
inventario de seguridad.

Se requiere definir la probabilidad de no quedarse sin inventario durante el tiempo en el que
se emite una orden de pedido hasta que este llega. Para el caso del laboratorio, se define
como un nivel de inventario de 95%, lo que significa que hay una probabilidad de 95% de
que la demanda no sea mayor que la oferta, de otra manera, la probabilidad de que exista
faltantes es del 5%. La demanda se debe distribuir normalmente durante el tiempo de
espera, por lo que se utiliza la prueba de Kolmogorov- Smirnov:

H,: Los datos analizados provienen de una poblacién con la distribucion de probabilidad
supuesta
H;: Los datos analizados provienen de una poblacién con la distribucion de probabilidad
supuesta

D= |Ft_F0|

F;: Frecuencia esperada
F,: Frecuencia observada

Para un nivel de significacia, a« < 0.05, con una muestra de n=35, la diferencia maxima para
una distribucién normal en el test de Kolmogorov- Smirnov es de 0.22425.

Se realiza el test a todos los analitos, las diferencias resultaron ser menores al valor critico
de (.22425), por lo que la hipotesis nula de que la distribucion de los datos es normal no se
rechaza, con un 5% de significancia.

Se utiliza el modelo estocastico con revisidon continua, sin costo por mantener el inventario:

En donde:

Q: cantidad a ordenar

d: demanda promedio por unidad de tiempo

k: costo de preparacion cada vez que se coloca una orden
p: costo por faltantes costo por faltantes

Para la eleccion del punto de reorden (R), ya que la demanda presenta una distribucion
normal:

R = [,l + KI—L o
Inventario de seguridad: R—u=K,_; o
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A continuacion, se muestra los calculos realizados:

DIFENILHIDANTOINA

. Frecuencia Frecuencia
Frecuencia Frecuencia relativa relativa Diferencia
DRI observada JEAEUTE acumulada acumulada absoluta
observada
observada esperada
101 1 0.029 0.029 0.027 0.002
106 1 0.029 0.057 0.052 0.005
110 2 0.057 0.114 0.084 0.031
116 1 0.029 0.143 0.155 0.012
117 1 0.029 0.171 0.170 0.002
118 1 0.029 0.200 0.185 0.015
119 1 0.029 0.229 0.202 0.027
120 1 0.029 0.257 0.219 0.038
122 1 0.029 0.286 0.257 0.029
126 1 0.029 0.314 0.341 0.026
127 2 0.057 0.371 0.363 0.008
128 3 0.086 0.457 0.386 0.071
130 2 0.057 0.514 0.433 0.081
131 2 0.057 0.571 0.457 0.114
132 1 0.029 0.600 0.481 0.119
136 1 0.029 0.629 0.578 0.051
137 1 0.029 0.657 0.601 0.056
139 1 0.029 0.686 0.647 0.039
141 1 0.029 0.714 0.691 0.023
143 1 0.029 0.743 0.732 0.010
146 2 0.057 0.800 0.789 0.011
149 1 0.029 0.829 0.837 0.009
153 1 0.029 0.857 0.890 0.033
156 1 0.029 0.886 0.920 0.035
157 2 0.057 0.943 0.929 0.014
162 1 0.029 0.971 0.962 0.010
168 1 0.029 1.000 0.984 0.016
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DIFENILHIDANTOINA

FRECUENCIA

NUMERO DE PRUEBAS

Total 35.000
Media 132.771
Varianza 272.182
Desviacion

estandar 16.498
Dif. Max. 0.119
Valor

critico 0.224

Como la diferencia maxima observada 0.119 es menor que el valor critico 0.224,
entonces la hipotesis nula de que los datos parecen provenir de una distribucion
normal, con una media 132.771 y desviacion estandar 16.498 no se rechaza con un
5% de significancia.




. _ Frecuencia Frec]ue_nma Freclue_nma oif .
Datos recuencia relativa relativa relativa iferencia
observada acumulada acumulada absoluta
observada
observada esperada
81 1 0.029 0.029 0.019 0.010
84 1 0.029 0.057 0.039 0.018
88 2 0.057 0.114 0.092 0.023
90 1 0.029 0.143 0.132 0.011
91 2 0.057 0.200 0.156 0.044
93 1 0.029 0.229 0.213 0.015
94 1 0.029 0.257 0.246 0.012
96 3 0.086 0.343 0.318 0.025
97 1 0.029 0.371 0.357 0.015
99 1 0.029 0.400 0.439 0.039
100 4 0.114 0.514 0.482 0.033
101 2 0.057 0.571 0.524 0.047
102 3 0.086 0.657 0.567 0.090
103 2 0.057 0.714 0.608 0.106
106 1 0.029 0.743 0.725 0.018
107 2 0.057 0.800 0.759 0.041
108 1 0.029 0.829 0.791 0.037
110 1 0.029 0.857 0.847 0.010
111 1 0.029 0.886 0.871 0.015
112 1 0.029 0.914 0.892 0.022
115 1 0.029 0.943 0.941 0.002
120 1 0.029 0.971 0.982 0.011
121 1 0.029 1.000 0.986 0.014
GH
5
4
<
23
=]
Q2
&
1 _
O .
55887 R386588388888335488¢%
NUMER DE PRUEBAS
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Total 35.000
Media 100.429
Varianza 87.193
Desviacion

estandar 9.338
Dif. Max. 0.106
Valor

critico 0.224

Como la diferencia maxima observada 0.106 es menor que el valor critico 0.224,
entonces la hipotesis nula de que los datos parecen provenir de una distribucion
normal, con una media 100.429 y desviacion estandar 9.338 no se rechaza con un
5% de significancia.

A continuacion, se muestran los calculos del modelo estocastico con revision
continua:

DIFENILHIDANTOINA

Costo unitario ($/unidad), c| 88.78
Costo anual de mantener el inventario (%por afio),i| 0.1

Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio), h=ic| 8.878
Costo de ordenar ($ por orden), k| 300

Demanda por unidad de tiempo, d| 1465

Numero de piezas a ordenar, Q| 314.70

Longitud del ciclo de inventario: Q/D (dias) | 78.38

Inventario de seguridad \

Nivel de servicio, L| 0.95
Apéndice 5 (Hillier), K(1-L) | 1.645
Demanda media| 133
Varianza| 16.50
R| 159.91
Inventario de seguridad 27




Costo unitario (S/unidad), ¢ 78
Costo anual de mantener el inventario (%por afio), i 0.1
Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio), h=ic| 7.8
Costo de ordenar (S por orden), k| 300
Demanda por unidad de tiempo, d| 1225
Ndmero de piezas a ordenar, Q| 306.94
Longitud del ciclo de inventario: Q/D (dias)| 91.47

Inventario de seguridad

Nivel de servicio, L| 0.95
Apéndice 5 (Hillier), K(1-L) | 1.645
Demanda media| 100
Varianza| 9.34
R| 115.79
Inventario de seguridad 15

Los resultados, los cuales fueron redondeados a numeros enteros son los siguientes:

INVENTARIOS D'FE%';HEAN' FENOBARBITAL | CARBAMAZEPINA | VALPROATO
Numero de piezas a 314 261 326 326
ordenar, Q
Longitud del ciclo de
inventario: Q/D (dias) /8 94 75 75
Inventario de seguridad 27 23 23 23
INDICE DE
T- TIROXINA TIROXINA
INVENTARIOS R UNCEREr &) T'E’éggA LIBRE (FR T4)
Numero de piezas a 1068 1068 757 757
ordenar, Q
Longitud del ciclo de
inventario: Q/D (dias) 1068 37 26 26
Inventario de seguridad 132 132 131 132




TRIYODOTIRONIN | TRIYODOTIRONIN | TIROTROFIN
INVENTARIOS A (TOT T3) A LIBRE (FT3) A(sH) | M
Numero de piezas a 757 757 1076 797
ordenar, Q
Longitud del ciclo de
inventario: Q/D (dias) 26 26 37 41
Inventario de 133 133 132 106
seguridad
23, 1r:\zi[e}- 3 FSH | ESTRADIOL | PROLACTINA | CORTISOL
Numero de piezas a 793 573 705 794
ordenar, Q
Longitud del ciclo de
inventario: Q/D (dias) 793 39 30 35
Inventario de seguridad | 103 84 142 165
A2 y:\:{Ue -3 TESTOSTERONA | GH | INSULINA
Numero de piezas a 472 306 376
ordenar, Q
Longitud del ciclo de
inventario: Q/D (dias) 47 91 74
Inventario de seguridad 60 15 45
HEMOGLOBINA
INVENTARIOS  [JCTRVRISTIVY.Y N it o el
(HbA1C)
Numero de piezas a 232 374 524
ordenar, Q
Longitud del ciclo de
inventario: Q/D (dias) 15 74 76
Inventario de seguridad 95 42 142

De acuerdo a los resultados obtenidos, tomando en cuenta que los pedidos deben
realizarse cuando el nivel minimo sea el inventario de seguridad, se puede calendarizar de
la siguiente manera: en la columna de nivel se muestra la demanda acumulada (proveniente
de los prondsticos), se realiza la revision continua y cuando el nivel de inventario es el del
inventarios de seguridad se genera en ese mes un pedido, los resultados se muestran a

continuacion:
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2018 DIFENILHIDANTOINA | FENOBARBITAL | CARBAMAZEPINA
Nivel Pedido Nivel | Pedido | Nivel Pedido
Numero de plezas a 400 0 300 0 | 400 0
Inventa_rlo de 30 0 30 0 30 0
seguridad
Enero 116 400 92 300 145 400
Febrero 214 0 165 0 256 0
Marzo 344 0 244 0 366 0
Abril 457 400 325 300 491 400
Mayo 572 0 407 0 612 0
Junio 705 0 489 0 739 0
Julio 818 400 577 300 878 400
Agosto 927 0 663 0 1016 0
Septiembre 1064 0 750 0 1145 0
Octubre 1199 400 839 0 1288 400
Noviembre 1304 0 922 300 1422 0
Diciembre 1433 0 1010 0 1552 0
TOTAL 1600 1200 1600
VALPROATO T-UPTAKE TIROXINA ( TOT T4)
Nivel | Pedido [ Nivel | Pedido Nivel Pedido
Numero de plezasa | 400 | o0 1200 | 0 1200 0
Inventario de seguridad 30 0 140 0 140 0
Enero 168 400 929 1200 942 1200
Febrero 293 0 1667 1200 1680 1200
Marzo 433 400 2481 1200 2509 1200
Abril 585 0 3330 0 3357 0
Mayo 741 0 4190 1200 4233 1200
Junio 915 400 5064 1200 5106 1200
Julio 1088 0 6037 1200 6101 1200
Agosto 1250 400 6950 0 7013 0
Septiembre 1437 0 7902 1200 7978 1200
Octubre 1603 400 8859 1200 8935 1200
Noviembre 1761 0 9693 1200 9782 1200
Diciembre 1936 0 10573 0 10661 1200
TOTAL 2000 10800 12000
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'?IDR')C(:gNDf TIROXINA | TRIYODOTIRONINA
ot LIBRE (FR T4) (TOT T3)
Nivel | Pedido | Nivel |Pedido Nivel Pedido
N“me';"r;':n':'rezas 3 | 900 0 900 | 0 900 0
'“;’:gltjii’é‘;ge 140 0 140 | 0 140 0
Enero 938 | 900 | 927 | 900 | 927 900
Febrero 1680 | 900 | 1664 | 900 | 1664 900
Marzo 2494 | 900 | 2491 | 900 | 2491 900
Abril 3343 | 900 | 3339 | 900 | 3339 900
Mayo 4216 | 900 | 4198 | 900 | 4198 900
Junio 5090 | 900 | 5085 | 900 | 5085 900
Julio 6063 | 900 | 6056 | 900 | 6056 900
Agosto 6990 | 900 | 6968 | 900 | 6968 900
Septiembre 7942 | 900 | 7932 | 900 | 7932 900
Octubre 8899 | 900 | 8888 | 900 | 8888 900
Noviembre 9746 | 900 | 9721 | 900 | 9721 900
Diciembre 10626 | 900 |10612| 900 | 10612 | 900
TOTAL 10800 10800 10800
“ TRIYODOTIRONINA | TIROTROFINA LH
LIBRE (FT3) (TSH)
Nivel Pedido Nivel | Pedido | Nivel | Pedido
N“mﬂégﬁaﬂ'ezas 900 0 1300 | o |1000| o0
Inventariode | 4, 0 140 o | 10| o
seguridad
Enero 922 900 941 | 1300 | 593 | 1000
Febrero 1669 900 1692 | 1300 | 1090 | 1000
Marzo 2491 900 2518 | 1300 |1610| O
Abril 3334 900 3379 | 0 |2187| 1000
Mayo 4215 900 4251 | 1300 |2786| O
Junio 5110 900 5137 | 1300 | 3353 | 1000
Julio 6075 900 6122 | 0 | 4016 | 1000
Agosto 6995 900 7047 | 1300 |4642| 0
Septiembre | 7953 900 8011 | 1300 | 5306 | 1000
Octubre 8903 900 8980 | 1300 | 5980 | 1000
Noviembre 9758 900 9826 | 0 |6578| O
Diciembre 10652 900 10718 | 1300 | 7201 | 1000
TOTAL 10800 11700 8000
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FSH ESTRADIOL | PROLACTINA
“ Nivel | Pedido | Nivel | Pedido | Nivel | Pedido
N”me:ﬁ::ng'rezas 31900 | 0 |700| 0 |90/ o
'“;’j;‘:‘:i’é‘;dde 110 o |90 | o |15 | o
Enero 587 | 900 | 474 | 700 | 727 | 900
Febrero 1079| 900 | 863 | 700 |1302| 900
Marzo 1618| 0 |1284| 0 |1937| 900
Abril 2190 | 900 |1718| 700 |2614| 900
Mayo 2773 | 900 |2172| 700 |3510| 900
Junio 3334| 0 |2606| 0 |4187] o0
Julio 3990 | 900 |3105| 700 |4938| 900
Agosto 4607 | 900 |3614| 700 |5655| 900
Septiembre 5265| 0 |4090| 0 |6431| 900
Octubre 5922 | 900 |4595| 700 |7192| 900
Noviembre 6513 | 900 |5036| 700 |7869| O
Diciembre 7128 | 900 |5483| 0 |8575| 900
TOTAL 8100 5600 9000
CORTISOL |TESTOSTERONA GH
Nivel |Pedido| Nivel Pedido | Nivel |Pedido
N”me'(;"r;':n':'rezas a1 800 | 0 | 600 0 400 | 0
'";’:;:‘:irézge 170 | o0 60 0 20 0
Enero 711 | 800 | 310 | 600 | 102 | 400
Febrero 1293 | 800 | 572 | 600 | 193 | 0
Marzo 1944 | 800 | 858 0 289 | 0
Abril 2651 | 800 | 1182 | 600 | 394 | 400
Mayo 3370 | 800 | 1492 0 496 | 0
Junio 4045 | 800 | 1795 | 600 | 602 | o0
Julio 4812 | 800 | 2124 0 706 | 0
Agosto 5541 | 800 | 2435 | 600 | 813 | 400
Septiembre 6303 800 2771 0 912 0
Octubre 7056 | 800 | 3075 | 600 | 1019 | O
Noviembre 7698 | 0 | 3361 0 | 1107 | 0
Diciembre 8414 | 800 | 3687 | 600 | 1218 | 400
TOTAL 8800 4200 1600
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HEMOGLOBINA

INSULINA GLUCOSILADA PSA TOTAL
(HbA1C)
Nivel | Pedido Nivel Pedido Nivel | Pedido
Nudmero de piezas a 500 0 400 0 500 0
ordenar
Inventario de 50 | 0 100 0 5 | 0
seguridad
Enero 131 500 530 400 178 500
Febrero 260 0 932 400 327 0
Marzo 403 0 1363 400 474 500
Abril 555 500 1823 400 647 0
Mayo 710 0 2272 400 798 0
Junio 869 0 2730 400 951 500
Julio 1034 | 500 3239 400 1105 0
Agosto 1212 0 3696 400 1257 0
Septiembre 1362 0 4225 400 1406 0
Octubre 1515 | 500 4749 400 1543 | 500
Noviembre 1660 0 5159 400 1677 0
Diciembre 1834 0 5612 400 1818 0
TOTAL 2000 4800 2000
ANTI-TPO
Nivel Pedido
Nu_mero 6ptimo de 700 0
piezas a ordenar
Inventa_rlo de 150 0
seguridad
Enero 254 700
Febrero 451 0
Marzo 642 700
Abril 840 0
Mayo 1035 0
Junio 1234 0
Julio 1478 700
Agosto 1693 0
Septiembre 1898 0
Octubre 2112 700
Noviembre 2334 0
Diciembre 2493 0
TOTAL 2800
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De acuerdo a la informacion del laboratorio, se tiene los datos de las pruebas reales
del 2016, por lo que se usara ese afno para comparar el funcionamiento del modelo

propuesto:

DIFENILHIDANTOINA

Pruebas utilizadas

Propuesta (2016)

Licitacion (2016)

1600 1600 2400
FENOBARBITAL 1100 1200 700
CARBAMAZEPINA 1600 2000 2400
VALPROATO 2100 2400 2400
T-UPTAKE 10300 10800 9000
TIROXINA ( TOT T4) 10400 10800 9000
TIROXINA LIBRE (FR T4) 10400 10800 9000
TRIYODOTIRONINA (TOT T3) 10400 10800 9000
TRIYODOTIRONINA LIBRE (FT3) 10400 10800 9000
TIROTROFINA (TSH) 10500 11700 9000
LH 6800 7000 6000
FSH 6700 7200 6000
ESTRADIOL 5200 5600 4700
PROLACTINA 8200 9000 6700
CORTISOL 8000 8800 8900
TESTOSTERONA 3600 4200 3600
GH 1300 1600 2800
INSULINA 1900 2000 2800
PSA TOTAL 1900 2000 2000
HEMOGLOBINA GLUCOSILADA
(HbALC) 5400 4800 5600
ANTI-TPO 2600 2800 3300
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COMPARACION DE RESULTADOS
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HEMOGLOBINA GLUCOSILADA (HbA1C)

ANALITOS

=@="Pruebas utilizadas  ==@==Propuesta (2016)  ==@==Licitacion (2016)

Como se puede observar en la grafica, se comparan los datos reales, con las
pruebas que se piden en la licitacion y el modelo propuesto. Este ultimo es una
buena aproximaciéon de los datos reales, a continuacién, se presenta una
comparaciéon de los errores absolutos:
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Pruebas Error Propuesta Error Licitacion

utilizadas (2016) (%) (2016) (%)

DIFENILHIDANTOINA 1600 0.00 50.00
FENOBARBITAL 1100 9.09 36.36
CARBAMAZEPINA 1600 25.00 50.00
VALPROATO 2100 14.29 14.29
T-UPTAKE 10300 4.85 12.62
TIROXINA ( TOT T4) 10400 3.85 13.46
TIROXINA LIBRE (FR T4) 10400 3.85 13.46
TRIYODOTIRONINA (TOT T3) 10400 3.85 13.46
TRIYODOTIRONINA LIBRE (FT3) 10400 3.85 13.46
TIROTROFINA (TSH) 10500 11.43 14.29
LH 6800 2.94 11.76
FSH 6700 7.46 10.45
ESTRADIOL 5200 7.69 9.62

PROLACTINA 8200 9.76 18.29
CORTISOL 8000 10.00 11.25
TESTOSTERONA 3600 16.67 0.00

GH 1300 23.08 115.38
INSULINA 1900 5.26 47.37
PSA TOTAL 1900 5.26 5.26

HEMOGLOBINA GLUCOSILADA (HbA1C) 5400 11.11 3.70

ANTI-TPO 2600 7.69 26.92
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COMPARACION DE ERRORES ABSOLUTOS
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Los errores presentados en el modelo propuesto son menores al modelo usado por
el laboratorio para solicitar insumos.

De acuerdo a los calculos mostrados anteriormente, se presentan los resultados
obtenidos del modelo de propuesto del 2018 comparada con la licitacion de este
mismo afno:
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2018 Licitaciéon Propuesta
DIFENILHIDANTOINA 24 16
FENOBARBITAL 7 12
CARBAMAZEPINA 24 16
VALPROATO 24 20
T-UPTAKE 90 108
TIROXINA ( TOT T4) 90 120
TIROXINA LIBRE (FR T4) 90 108
TRIYODOTIRONINA (TOT T3) 90 108
TRIYODOTIRONINA LIBRE (FT3) 90 108
TIROTROFINA (TSH) 90 117
LH 60 80
FSH 60 81
ESTRADIOL 47 56
PROLACTINA 67 90
CORTISOL 89 88
TESTOSTERONA 36 42
GH 28 16
INSULINA 28 20
PSA TOTAL 20 20
HEMOGLOBINA GLUCOSILADA 14 12
(HbA1C)

ANTI-TPO 33 28
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4.3 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE UNA POLITICA
DE INVENTARIO.

Como resultado del analisis y la investigacion desarrollada en este trabajo, se
realizé un procedimiento para la elaboracion de una politica de inventarios, mismo
que se presenta a continuacion:

TABLA DE CONTENIDO

. OBJETIVO.
. ALCANCE.
. TERMINOS Y DEFINICIONES.
. POLITICAS.
. RESPONSABILIDADES.
. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO.
6.1 DESBLOQUEO DE LA HOJA DE CALCULO.
6.2 ACTUALIZACION DE DATOS DE LA HOJA DE CALCULO.
6.3 ACTUALIZACION DE GRAFICAS. ]
6.4 OBTENCION DEL CALCULO DE PRONOSTICOS.
6.5 OBTENCION DEL CALCULO DE INVENTARIOS

O WN-=-

6.6 CALENDARIZACION DE PEDIDOS

6.7 BLOQUEO DE LA HOJA DE CALCULO
7. REGISTROS.
8. REFERENCIA Y BIBLIOGRAFIA.

1. OBJETIVO.

Realizar los calculos necesarios para el prondstico de la demanda e inventarios a utilizar.

2. ALCANCE.

Aplica a toda la informacion que se genera y documenta del Sistema de Gestion de Calidad
del area de hormonas y niveles séricos del Laboratorio de Analisis clinico para la realizacion
de este procedimiento.
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3. TERMINOS, DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

Calidad. Cumplimiento de especificaciones establecidas para garantizar la aptitud de uso.
Criterios de aceptaciéon. Especificaciones, estandares o intervalos predefinidos que deben
cumplirse bajo condiciones de prueba preestablecidas.

Especificacién. Descripcion de un material, sustancia o producto, que incluye los
parametros de calidad, limites de aceptacién y la referencia de los métodos a utilizar para
su determinacion.

Registro electrénico. Conjunto de informacién que incluye datos electrénicos ( texto,
numeérico o grafico) que es creado, modificado, archivado, restaurado o transmitido a través
de un sistema computarizado.

Sistema de Gestion de Calidad. La manera como la organizacién dirige y controla las
actividades asociadas con la calidad.

Validacion. Confirmacion mediante un suministro de evidencia objetiva cuya finalidad es
demostrar la funcionalidad, consistencia y robustez de un proceso dado en cuanto a su
capacidad para entregar un producto de calidad.

4. POLITICAS.

N/A

5. RESPONSABILIDADES.
Es responsabilidad del Responsable de Calidad:
¢ Verificar que la informacién se genere adecuadamente.
Actualizar la informacion necesaria.

[ ]
e Analizar la informacién generada.
e Realizar los calculos de acuerdo a este procedimiento.

6. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO.

6.1 DESBLOQUEO DE LA HOJA DE CALCULO.

6.1.1 Desbloquear la hoja de célculo de acuerdo al PRO-XX-XX. Procedimiento de
validacién de hojas de calculo en la seccidn 6.2.

6.2 ACTUALIZACION DE DATOS DE LA HOJA DE CALCULO.

6.2.1 En la tabla donde se mencionan la fecha y el nUmero de pruebas, se debe actualizar
en la parte inferior los datos mensuales para cada analito:
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6.2.2. En la tabla de “pronéstico por regresion lineal y promedios”, colocarse en la parte
inferior, seleccionar la ultima fila de datos, colocar el puntero en la parte inferior derecha

hasta que aparezca una cruz, después arrastras las formulas tantas filas hacia abajo como
datos se ingresaron.
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6.2.3. Repetir la misma accion en la tabla de Regresion lineal:

A A AT AZ EA EE EC ED BE

DIFENILHIDANTOINA

REGRESION LINEAL

Error en el

Fecha Pruebas [P G5t p MAD MSE MAPE [*] 1

o Z

R

1 2014 17oz.00 1629.47 1253 1262 20740 074 =1
2| 2015 15ET.00 169208 -26.08 26.08 B27.40 1E0

|y )
3 2016 1507.17 1434.64 1253 12.53 20740 7| 083 >

6.3 ACTUALIZACION DE GRAFICAS.

6.3.1 Después de actualizar los datos, en las graficas dar click derecho, seleccionar datos.
6.3.2. Del lado derecho del cuadro de dialogo, en el recuadro de entradas de leyenda
(series), seleccionar la primera entrada.

6.3.3 Seleccionar modificar, Después en el cuadro de didlogo modificar serie, seleccionar
valores de la serie.



-

6.3.4 Una vez que los datos se marquen en las tablas, en la ultima casilla, en la parte inferior
derecha, arrastrar la seleccion hasta los nuevos datos agregados.

O

6.3.5 Después , seleccionar la casilla de aceptar.

6.3.6 A continuacion seleccionar la segunda entrada en el cuadro de dialogo entradas de
leyenda (series) y repetir los pasos 6.3.3 a 6.3.6.

6.3.6 Repetir todo el punto 6.3 para las graficas restantes.
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6.4 OBTENCION DEL CALCULO DE PRONOSTICOS.

6.4.1 En la tabla de regresion lineal, en la columna de prondésticos, es el resultado del dato
actual.

Aw 53 AV Az BA BB BC BO BE

Ermor en el
Fecha | Pruebas & sti & st MAD MSE MAPE (%)
o

1 20 1702.00 1253 1253 20740 074
2| 2018 1567.00 J] 159206 -26.08 26.08 BI7.40 160

3 2018 160717 1494 64 1253 12.53 207.40 083
N

6.4.2 Seleccionar la tabla con el dato del ano anterior, después copiar y pegar en la parte
de abajo.

6.4.3 Renombrar la tabla con el afio en curso.

6.4.4 En la columna de prondstico mensual, fila total, colocar el dato que del prondstico
actual calculado en el punto 6.4.1.

6.4.5 En la columna de promedio (%), seleccionar el primer mes, y en la barra de formulas,
agregar el mes del dato actual.

6.4.6 Hacer los mismo con cada mes.



>
O
O
O

6.4.7 En la columna de prondstico mensual se encuentra los resultados del afio siguiente.
6.5 OBTENCION DEL CALCULO DE INVENTARIOS

6.5.1 En la tabla de Difenilhidantoina, en la fila de demanda por unidad de tiempo, colocar
la suma del prondstico generado en la tabla del punto anterior.

O

6.6 CALENDARIZACION DE PEDIDOS

6.6.1 De acuerdo a los resultados obtenidos de los inventarios y prondsticos, tomando en
cuenta que los pedidos deben realizarse cuando el nivel minimo sea el inventario de
seguridad, se calendarizariza de la siguiente manera: en la columna de nivel se muestra la
demanda acumulada (proveniente de los prondsticos), se realiza la revisién continua y
cuando el nivel de inventario es el del inventarios de seguridad se genera en ese mes un
pedido.
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6.6.2 A continuacion se muestra un ejemplo:

2018 DIFENILHIDANTOINA | FENOBARBITAL | CARBAMAZEPINA
Nivel Pedido Nivel | Pedido | Nivel Pedido
Numero de plezas a 400 0 300 0 | 400 0
Inventa_rlo de 30 0 30 0 30 0
seguridad
Enero 116 400 92 300 145 400
Febrero 214 0 165 0 256 0
Marzo 344 0 244 0 366 0
Abril 457 400 325 300 491 400
Mayo 572 0 407 0 612 0
Junio 705 0 489 0 739 0
Julio 818 400 577 300 878 400
Agosto 927 0 663 0 1016 0
Septiembre 1064 0 750 0 1145 0
Octubre 1199 400 839 0 1288 400
Noviembre 1304 0 922 300 1422 0
Diciembre 1433 0 1010 0 1552 0
TOTAL 1600 1200 1600

6.7 BLOQUEO DE LA HOJA DE CALCULO

6.7.1 Desbloquear la hoja de calculo de acuerdo al PRO-XX-XX. Procedimiento de
validacién de hojas de célculo en la seccién 6.1.

7. REGISTROS.
PRO-XX-XX-X Formato para el célculo de prondsticos e inventarios.
8. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA.

o NMX-EC-15189-IMNC-2008 Laboratorio clinico- Requisitos particulares para la
calidad y la competencia.

o NMX-CC-9001-IMNC-2008 Sistemas de Gestidon de la Calidad-Requisitos

e Adam, E. E., & Ebert, R. J. (1992). Administacion de la produccion y las
operaciones. Conceptos, modelos y funcionamiento. Estado de Méxivo: Prentice
Hall.

e Alvarez Caceres, R. (1996). Estadistica multivariante y no paramétrica con SPSS.
Aplicacion a las ciencias de la salud. Madrid, Espafia: Diaz de Santos.

e Bowerman, B. L., O'Connell, R. T., & Koehler, A. B. (2007). Prondsticos, series de
tiempo y regresion. Un enfoque aplicado. México: Cegage Learning.
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Chase, R. B., Jacobs, F. R., & Aquilano, N. J. (2009). Administracion de
operaciones. Produccion y cadena de suministro. México: McGraw-Hill.

Heizer, J., & Render, B. (2004). Principios de administracién de operaciones.
Estado de México: Pearson- Prentice Hall.

Hillier, F. S., & Lieberman, G. L. (2010). Introduccion a la Investigacién de
operaciones. Ciudad de México: Mc Graw Hill.

Levin, R. I., & Rubin, D. S. (2004). Estadistica para administracion y economia.
México: Pearson.

Sipper, D., & Bulfin Jr., R. L. (1998). Planeacion y control de la produccién. México,
Distrito Federal: Mc Graw Hill.

9. ANEXOS.

N/A
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CONCLUSIONES

Como se ha observado a través de los ultimos afos en el laboratorio, la manera
empirica de realizar los pedidos ha generado que algunos meses no tengan los
insumos para realizar las pruebas solicitadas por los médicos, independientemente
de los problemas presupuestales que puede presentar una administracion
hospitalaria. El analisis presentado en este trabajo ayuda al laboratorio a una
planeacién y control de los insumos mas acertada. Con esta metodologia basada
en modelos matematicos para la realizacion de los pedidos, disminuye en gran
manera el riesgo de manejar un inventario incapaz de atender la demanda.

Para la seleccién de los modelos de prondsticos es importante considerar cuales se
adaptan mejor a la demanda, teniendo en cuenta las caracteristicas de éstos. En
nuestro caso de aplicacion, los modelos que mostraron ajustarse mejor a los datos
obtenidos son, la regresion lineal para datos anuales en la mayoria de los analitos
y suavizamiento exponencial para los casos de GH, insulina, PSA total y ANTI-TPO.

Como se ha mencionado con anterioridad, los prondsticos llevan implicitos cierto
grado de error dependiendo de la serie de tiempo a analizar, a pesar de esto, son
un apoyo importante para la toma de decisiones. El laboratorio cuenta con la
capacidad de procesos adecuada para poder brindar los servicios que ofertan. Sin
duda, un analisis adecuado de la demanda ayudaria a mejorar la logistica interna
(reducciéon de desperdicios) y al tener un mayor movimiento de insumos, también
se reducen las caducidades.

Para la realizacion de este trabajo, se tomo en cuenta que el personal de laboratorio
no posee conocimiento del tema. Por lo que se utilizaron modelos sencillos, de facil
modelacién en programas como Microsoft Excel. Todos los calculos fueron hechos
en esta hoja de calculo, tomando en cuenta que no existia la posibilidad de adquirir
otro software. Unicamente se utilizd el software Minitab versién 16 como ejemplo
para una validacion de hoja de calculo.

Debido a que el laboratorio cuenta con un certificado con la NMX-CC-9001 y una
acreditacion bajo la NMX-EC-15189, al realizar un analisis de estas normas, se
encontrd la necesidad de realizar un procedimiento de validacién de hojas calculo,
adicional al procedimiento que se tenia contemplado de elaboracion de una politica
de inventario.

El manejo y la disposicion de la informacién es importante para poder tener
resultados lo mas cercano a la realidad, el laboratorio es capaz de generar la
mayoria de la informacion que se requiere, pero el problema radica en que se
necesita informacién de otra area, entonces estos procesos se vuelven demasiado
burocraticos y tardados, por lo que considero que esto podria ser una oportunidad
de mejora.
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Adicionalmente, se recomienda al laboratorio que el sistema de recoleccién de
informacion permita obtener el numero de pruebas por cada analito para que se
puedan realizar los calculos, ademas de que éstos datos tengan la facilidad de
exportarse a Excel, de este modo se puede facilitar el manejo de informacion
necesaria para realizar los calculos.

Ya que el personal este mas familiarizado con los temas de prondsticos e
inventarios, es importante mencionar, que en el futuro se podria realizar varias
inversiones, como la de adquirir algun software especializado que permita la
utilizacién de modelos mas sofisticados; asi mismo, se podria ajustar el software
interno para generar la informacion de manera automatizada, de este modo se
puede reducir vy ajustar los modelos de manera mas eficiente y disminuir la
probabilidad de errores humanos.

BIBLIOGRAFIA

Comité Técnico ISO/TC 176. (2008). NMX-CC-9001-IMNC-2008. Sistemas de gestion de
la calidad-Requisitos. México: Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion,
A.C.

Comité Técnico ISO/TC 212. (2015). NMX-EC-15189-IMNC-2015. LABORATORIOS
CLINICOS - REQUISITOS DE LA CALIDAD Y COMPETENCIA. México: Instituto
Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C.

Abbott System. (Marzo de 2006). iTestosterone. iTestosterone. Insert instructions.
Estados Unidos: Pam.

Abbott System. (Julio de 2008). Carbamazepine. Carbamazepine. Insert instructions.
Estados Unidos: Pam.

Abbott System. (Octubre de 2008). i Phenobarbital. i Phenobarbital. Insert instructions.
Estados Unidos: Pam.

Abbott System. (Diciembre de 2008). i Phenytoin. i Phenytoin. Insert instructions. Estados
Unidos: Pam.

Abbott System. (Noviembre de 2009). Estradiol. Estradiol. Insert instructions. Estados
Unidos: Pam.

Abbott System. (Noviembre de 2009). FSH. FSH. Insert instructions. Estados Unidos:
Pam.

Abbott System. (Agosto de 2009). iValproic Acid. iValproic Acid. Insert instructions.
Estados Unidos: Pam.

Abbott System. (Junio de 2009). LH. LH. Insert instructions. Estados Unidos: Pam.




Adam, E. E., & Ebert, R. J. (1992). Administacion de la produccion y las operaciones.
Conceptos, modelos y funcionamiento. Estado de Méxivo: Prentice Hall.

Alvarez Caceres, R. (1996). Estadistica multivariante y no paramétrica con SPSS.
Aplicacién a las ciencias de la salud. Madrid, Espafia: Diaz de Santos.

Ballou, R. H. (2004). Logistica. Administracion de la cadena de suministro. Estado de
México: Prentice Hall.

Beckman Coulter. (2010). Access Immunoassay Systems . Insert instructions. Estados
Unidos: Beckman Coulter Inc.

BIO-RAD Laboratories. (Agosto de 2010). Hemoglobin A1c Program. Instruction Manual.
Estados Unidos: BIO-RAD Laboratories.

Bowerman, B. L., O'Connell, R. T., & Koehler, A. B. (2007). Pronésticos, series de tiempo
y regresion. Un enfoque aplicado. México: Cegage Learning.

Buffa, E. S., & Taubert, W. H. (1975). Sistemas de Prodiccion e inventario. Planeacion y
control. México: Limusa.

Chase, R. B., Jacobs, F. R., & Aquilano, N. J. (2009). Administracion de operaciones.
Produccion y cadena de suministro. México: McGraw-Hill.

Comité de Competitividad. (2010). Situacion del sector farmacéutico en México. Centros
de Estudios Sociales y de Opinién Publica, 288.

Comité Técnico ISO/TC 176. (2015). NMX-CC-9001-IMNC-2015. Sistemas de gestion de
la calidad-Requisitos . México: Instituo Mexicano de Normalizacion y Certificacion.

Consejeria de Salud. (2004). Proceso de soporte para laboratorios clinicos. Sevilla,
Espafna: Escandén Impresores.

Cortés, B., & Morales, V. (2012). Disefio de un sistema de control de inventarios
repuestos en una empresa manufacturera de la diudad de Cali. Santiago:
Universidad del valle. Tésis para obtener el grado de ingenieria industrial.

Croxton, F. E. (1949). Tables of areas in two tails and in one tail of the normal curve.
Englewood: Prentice Hall.

Frederick S. Hillier, e. a. (2010). Introduccion a la Investigacion de operaciones. México,
Distrito Federal: Mc Graw Hill.

Heizer, J., & Render, B. (2004). Principios de administracién de operaciones. Estado de
México: Pearson- Prentice Hall.

Hillier, F. S., & Lieberman, G. L. (2010). Introduccion a la Investigacion de operaciones.
Ciudad de México: Mc Graw Hill.

86



Holguin, C. J. (2005). Fundamentos de Gestion de Inventarios. Colombia: Universidad del
Valle, Facultad de Ingenieria.

Jiménez Sanchez, J. E. (2005). Estado del arte de los modelos matematicos para la
coordinacion de inventarios en la cadena de suministro. Querétaro, México:
Instituto Mexicano del Transporte.

Jiménez Sanchez, J. E. (2015). Estado del arte de los modelos matematicos para la
coordinacién de inventarios en la cadena de suministro. Querétaro, México:
Instituto Mexicano del Transporte.

KPMG MEXICO. (2008). La insutria farmacéutica en México. Programa de Industrias,
KPMG., 41.

KPMG MEXICO. (2017). La industria farmacéutica mexicana. Actualidades. Programa de
Industrias, KPMG., 20.

Levin, R. I., & Rubin, D. S. (2004). Estadistica para administracion y economia. México:
Pearson.

Lindsey, M., & Pavur, R. (2009). Prediction intervals for future demand of existing.
International Journal of.

Morre, J. H., Weatherford, L. R., Eppen, G., Gould, F., & Schmidt, C. (2000). Investigacion
de operaciones en la ciencia administrativa. Estado de México: Pearson-Prentice
Hall.

Muller, M. (2005). Fundamentos de Administracién de Inventarios. México: Grupo Editorial
Norma.

Negréon Munoz, D. F. (2010). Administracion de operaciones. Enfoque de administracion
de procesos de negocios. México, Dlistrito Federal: Cengage Learning Editores,
S.A.de C.V.

Prada Quesada, F. J. (2010). Disefno, implementacion, procedimientos operativos y
gestion de un laboratorio de analisis clinicos con capacidad para procesar 1000
muestras por dia. Sevilla, Espafa: Universidad de Sevilla. Tésis para obtener el
grado de ingenieria industrial.

Sipper, D., & Bulfin Jr., R. L. (1998). Planeacion y control de la produccién. México,
Distrito Federal: Mc Graw Hill.

System, A. (Agosto de 2009). iValproic Acid. iValproic Acid. Insert instructions. Estados
Unidos: Pam.

Teunter, R., & Sani, B. (2009). On the bias of Croston’s forecasting method. . European
Journal of Operational Research, 177-183.

87



ANEXOS.

ANEXO 1. PROCEDIMIENTO DE VALIDACION DE HOJAS DE
CALCULO.

TABLA DE CONTENIDO

. OBJETIVO
. ALCANCE
. TERMINOS, DEFINICIONES Y ABREVIATURAS
. POLITICAS
. RESPONSABILIDADES.
. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO.
6.1 PROTECCION DE LAS HOJAS DE CALCULO.
6.2 DESBLOQUEO DE DOCUMENTOS.
6.3 VALIDACION DE HOJAS DE CALCULO
7. REGISTROS
. REFERENCIA Y BOBLIOGRAFIA.

OO WN-

oo

1. OBJETIVO.

Establecer los lineamientos para la proteccion de los registros almacenado en hojas de
célculo y prevenir el acceso no autorizado y modificacién de datos.
Garantizar que los resultados obtenidos sean confiables.

2. ALCANCE.

Aplica a toda la informacién que se genera y documenta del Sistema de Gestién de Calidad
del area de hormonas y niveles séricos del Laboratorio de Analisis clinico para la realizacién
de este procedimiento.

3. TERMINOS, DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

Calidad. Cumplimiento de especificaciones establecidas para garantizar la aptitud de uso.
Criterios de aceptacion. Especificaciones, estandares o intervalos predefinidos que deben
cumplirse bajo condiciones de prueba preestablecidas.

Especificacion. Descripcion de un material, sustancia o producto, que incluye los
parametros de calidad, limites de aceptacioén y la referencia de los métodos a utilizar para
su determinacion.

Protocolo. Plan de trabajo escrito que establece objetivos, procedimientos, métodos y
criterios de aceptacion para realizar un estudio.

Registro electronico. Conjunto de informacién que incluye datos electrénicos ( texto,
numeérico o grafico) que es creado, modificado, archivado, restaurado o transmitido a través
de un sistema computarizado.
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Sistema computarizado/ computacional. Cualquier equipo, proceso u operacién que
hada acoplada uno o mas computadoras y un software asociado a un grupo de
componentes de hardware disefiado y ensamblado para realizar un grupo especifico de
funciones.

Sistema de Gestion de Calidad. La manera como la organizacion dirige y controla las
actividades asociadas con la calidad.

Validacion. Confirmacion mediante un suministro de evidencia objetiva cuya finalidad es
demostrar la funcionalidad, consistencia y robustez de un proceso dado en cuanto a su
capacidad para entregar un producto de calidad.

4. POLITICAS.
N/A

5. RESPONSABILIDADES.

Es responsabilidad del Gerente de Calidad :
e Resguardar las contrasefias que se generen para las hojas de calculo.
Cuidar el acceso de los registros generados, y las hojas de calculo .
Verificar y actualizar la informacién obtenida en las hojas de calculo.
Validar que la informacion de las hojas de calculo sea confiable.
Validar mediante este procedimiento las hojas de calculo cuando se requiera.

6. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO.

6.1 Proteccion de las hojas de calculo.

6.1.1 Abrir el documento de Excel, en el menu de herramientas, en la pestafa de revisar,
seleccionar proteger hoja:

O o




6.1.2 En el cuadro de dialogo, seleccionar las siguientes casillas:

Proteger hoja ? x

Contrasefia para desproteger la hoja:

Proteger hoja y contenido de celdas bloqueadas

Permitir a los usuarios de esta hoja de calculo:

~ ~
Seleccionar celdas desbloqueadas

Aplicar formato a celdas

Aplicar formato a columnas

Aplicar formato a filas

Insertar columnas

Insertar filas

Insertar hipervinculos

Eliminar columnas

Eliminar filas &

AR NN

6.1.2. Ingresar la contrasefa elegida, seleccionar el botdn de aceptar. Excel solicitara
ingresar la contrasefia dos veces.

6.1.3 Al intentar modificar la hoja de calculo, se presentara el siguiente mensaje:

Microsoft Excel X

| La celda o el gréfico que intenta cambiar estdn en una hoja protegida. Para realizar un cambio, desproteja la hoja. Es posible que se le pida que escriba una contraszefia.

6.1.4. En caso de no aparecer, regresar al punto 6.1.1.

6.1.5 Sdlo tendra acceso el Gerente de Calidad y a quien éste asigne como encargado de
mantener los datos actualizados.

6.2 Desbloqueo de documentos.

6.2.1 Para desbloquear un documento de Excel se accedera al menu de herramientas
revisar, desproteger hoja.
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6.2.2 Ingresar la contrasefa, seleccionar el botén de aceptar.
6.2.3 La hoja de célculo se puede modificar, al terminar de actualizar los datos se debe
volver a proteger las hojas de calculo como indica en la seccion 6.1.

6.3 Validacion de hojas de calculo.

6.3.1 Para asegurar que las formulas de las hojas de calculos estén correctas y que la
informacién sea confiable, se deberan comprobar los resultados de la siguiente manera:

e Caso 1. Mediante software comercial.
o Caso 2. Mediante una publicacion: articulo, libro o revista.
e (Caso 3. Realizando los calculos mediante una calculadora.

6.3.2. Se realizara mediante el formato PRO-XX-A, protocolo de validacién de hojas de
célculo, el cual debe contener los siguientes

e Tabla de contenido. Es el reflejo de la estructura del documento, contiene los temas
que lo conforman.

e Obijetivo. Una breve descripcién del propésito del documento.

e Términos, definiciones y abreviaturas. Aquellas que sean necesarias para facilitar el
entendimiento del documento.

o Condiciones del estado validado. Criterios de aceptacion bajo las cuales se
realizara la validacion.

e Validacion. Realizar la comparacion de los resultados de la hoja de calculo mediante
los casos expuestos en el punto 6.3.1

e Resultados. Describir si los criterios de aceptacion se cumplieron.

¢ Documentacion de referencia. Indicar aquellos documentos que fueron un apoyo
para la realizacion del documento.
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e Anexos. Aquellos documentos que se consideren necesario para completar la
informacién.

6.3.3 Una hoja de calculo debe validarse de acuerdo a los siguientes criterios:

¢ Cuando se genera por primera vez.
e Cuando se modifica una formula o un criterio.
¢ Cuando se afiadan nuevos calculos.

7. REGISTROS.

Protocolo de validacion de hojas de calculo (PRO-XX-A).

8. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA.

o NMX-EC-15189-IMNC-2008 Laboratorio clinico- Requisitos particulares para la
calidad y la competencia.

o NMX-CC-9001-IMNC-2008 Sistemas de Gestion de la Calidad-Requisitos

o NOM-059-SSA1-2015, Buenas practicas de fabricacion de medicamentos.

e PRO-02, Procedimiento para el control de documentos.
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ANEXO 2. EJEMPLO DE VALIDACION DE HOJAS DE CALCULO.

TABLA DE CONTENIDO

1. OBJETIVO.
2. TERMINOS, DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.
4. CONDICIONES DEL ESTADO VALIDADO.
4.1 Criterios de validacion.
4.2 Caso 1. Software Comercial.
4.3 Caso 2. Mediante una publicacion: articulo, libro o revista.
5. VALIDACION.
5.1 CASO 1. SOFTWARE COMERCIAL
5.1.1 ULTIMO DATO.
5.1.2 PROMEDIO MOVIL, N=2
5.1.3 PROMEDIO MOVIL, N=3
5.1.4 PROMEDIO MOVIL, N=6
5.1.5 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.3
5.1.6 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.5
5.1.7 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE (SOLVER),. a=0.13
5.1.8 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE, a=0.3
5.1.9 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE, a=0.5
5.1.10 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE (SOLVER),. a=0.13
5.1.11 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE (SOLVER)
5.1.12 SUAVIZADO EXPONENCIAL CON AJUSTE DE TENDENCIA
5.1.13 REGRESION LINEAL
5.2 CASO 2. MEDIANTE LIBROS .
____5.2.1 DESCOMPOSICION MULTIPLICATIVA
6. RESULTADOS.
7. DOCUMENTACION DE REFERENCIA.
8. ANEXOS.




1. OBJETIVO.

Validar la hoja de calculo que se utiliza hacer el analisis de la demanda, elaboracién de los
modelos de prondésticos y la comparacién de errores.

2. TERMINOS, DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

Calidad. Cumplimiento de especificaciones establecidas para garantizar la aptitud de uso.
Criterios de aceptaciéon. Especificaciones, estandares o intervalos predefinidos que deben
cumplirse bajo condiciones de prueba preestablecidas.

Especificacién. Descripcion de un material, sustancia o producto, que incluye los
parametros de calidad, limites de aceptacién y la referencia de los métodos a utilizar para
su determinacion.

Protocolo. Plan de trabajo escrito que establece objetivos, procedimientos, métodos y
criterios de aceptacion para realizar un estudio.

Registro electronico. Conjunto de informacion que incluye datos electrénicos ( texto,
numeérico o grafico) que es creado, modificado, archivado, restaurado o transmitido a través
de un sistema computarizado.

Sistema computarizado/ computacional. Cualquier equipo, proceso u operacién que
hada acoplada uno o mas computadoras y un software asociado a un grupo de
componentes de hardware disefiado y ensamblado para realizar un grupo especifico de
funciones.

Sistema de Gestion de Calidad. La manera como la organizacién dirige y controla las
actividades asociadas con la calidad.

Validacién. Confirmacion mediante un suministro de evidencia objetiva cuya finalidad es
demostrar la funcionalidad, consistencia y robustez de un proceso dado en cuanto a su
capacidad para entregar un producto de calidad.

4. CONDICIONES DEL ESTADO VALIDADO.

4.1 Criterios de validacion.

En promedio, las diferencias entre la hoja de célculos y los recursos utilizados para hacer
la comparacion no deben exceder el 5%. Para la realizacién de la validacion, se ocuparan
los datos del analito difenihidantoina.

4.2 Caso 1. Software Comercial.

Se utilizara el software estadistico MINITAB version 17, el cual fue disefiado por instructores
del programa de analisis estadisticos de las Universidad Estatal de Pensilvania en 1972
mediante una versién ligera de OMNITAB. A partir del 2006 se contd con una version
completa, misma que requiere licencia. MINITAB tiene soporte técnico integrado y cuenta
con una pagina de internet (http://www.minitab.com/es-mx/support/).

4.3 Caso 2. Mediante una publicacion: articulo, libro o revista.

Se emplearé el siguiente libro: Bowerman, B. L., O'Connell, R. T., & Koehler, A. B. (2007).
Pronésticos, series de tiempo y regresion. Un enfoque aplicado. México: Cegage Learning.
Pasa este caso, se utilizaran los datos como vienen mencionados en el libro, no
corresponden a ningun dato proporcionado por el Laboratorio.
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5. VALIDACION.

5.1 CASO 1. SOFTWARE COMERCIAL

DIFENILHIDANTOINA

Fecha Pruebas
ene-14 130
feb-14 110
mar-14 157
abr-14 130
may-14 141
jun-14 156
jul-14 136
ago-14 127
sep-14 162
oct-14 168
nov-14 128
dic-14 157
ene-15 146
feb-15 116
mar-15 139
abr-15 137
may-15 117
jun-15 149
jul-15 126
ago-15 122
sep-15 146
oct-15 131
nov-15 106
dic-15 132
ene-16 128
feb-16 118
mar-16 127
abr-16 120
may-16 119
jun-16 143
jul-16 101
ago-16 128
sep-16 153
oct-16 131
nov-16 110

D.E. 16.498
M.E. 132.771
C.V. 0.124
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5.1.1 ULTIMO DATO.

Excel:

Fecha | Pruebas | Prondstico | Error en el prondstico MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130
feb-14 110 130 -20 20 400 18.2
mar-14 157 110 47 47 2209 29.9
abr-14 130 157 -27 27 729 20.8
may-14 141 130 11 11 121 7.8
jun-14 156 141 15 15 225 9.6
jul-14 136 156 -20 20 400 14.7
ago-14 127 136 -9 9 81 7.1
sep-14 162 127 35 35 1225 21.6
oct-14 168 162 6 6 36 3.6
nov-14 128 168 -40 40 1600 31.3
dic-14 157 128 29 29 841 18.5
ene-15 146 157 -11 11 121 7.5
feb-15 116 146 -30 30 900 25.9
mar-15 139 116 23 23 529 16.5
abr-15 137 139 -2 2 4 1.5
may-15 117 137 -20 20 400 17.1
jun-15 149 117 32 32 1024 21.5
jul-15 126 149 -23 23 529 18.3
ago-15 122 126 -4 4 16 3.3
sep-15 146 122 24 24 576 16.4
oct-15 131 146 -15 15 225 11.5
nov-15 106 131 -25 25 625 23.6
dic-15 132 106 26 26 676 19.7
ene-16 128 132 -4 4 16 3.1
feb-16 118 128 -10 10 100 8.5
mar-16 127 118 9 9 81 7.1
abr-16 120 127 -7 7 49 5.8
may-16 | 119 120 -1 1 1 0.8
jun-16 143 119 24 24 576 16.8
jul-16 101 143 -42 42 1764 41.6
ago-16 128 101 27 27 729 21.1
sep-16 153 128 25 25 625 16.3
oct-16 131 153 -22 22 484 16.8
nov-16 110 131 -21 21 441 19.1

Promedio -0.588 20.176 539.941 15.374




Minitab:

Promedio movil

Datos Cc2

Longitud 35
Numero de

Promedio mévil

Longitud 1

Medidas de exactitud

MAPE 15.374
MAD 20.176
MSD 539.941
Tiempo Cc2
1 130
2 110
3 157
4 130
5 141
6 156
7 136
8 127
9 162
10 168
11 128
12 157
13 146
14 116
15 139
16 137
17 117
18 149
19 126
20 122
21 146
22 131
23 106
24 132
25 128
26 118
27 127
28 120
29 119
30 143
31 101
32 128
33 153
34 131
r 35”7 110

de

valores

MA

Cc2

faltantes

Predecir
130 *
110
157
130
141
156
136
127
162
168
128
157
146
116
139
137
117
149
126
122
146
131
106
132
128
118
127
120
119
143
101
128
153
131
110

130
110
157
130
141
156
136
127
162
168
128
157
146
116
139
137
117
149
126
122
146
131
106
132
128
118
127
120
119
143
101
128
153
131
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Comparacion:

*

130 130 0
110 110 0
157 157 0
130 130 0
141 141 0
156 156 0
136 136 0
127 127 0
162 162 0
168 168 0
128 128 0
157 157 0
146 146 0
116 116 0
139 139 0
137 137 0
117 117 0
149 149 0
126 126 0
122 122 0
146 146 0
131 131 0
106 106 0
132 132 0
128 128 0
118 118 0
127 127 0
120 120 0
119 119 0
143 143 0
101 101 0
128 128 0
153 153 0
131 131 0

Promedio 0

El promedio de las diferencias no excede
el 5%.
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5.1.2 PROMEDIO MOVIL, N=2

Excel:

PROMEDIO MOVIL, N=2

Fecha | Pruebas | Prondstico | Error en el prondstico| MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130 - -—- -—- - -
feb-14 110
mar-14 157 120.000 37.000 37.000 | 1369.000 23.567
abr-14 130 133.500 -3.500 3.500 12.250 2.692
may-14 141 143.500 -2.500 2.500 6.250 1.773
jun-14 156 135.500 20.500 20.500 420.250 13.141
jul-14 136 148.500 -12.500 12.500 156.250 9.191
ago-14 127 146.000 -19.000 19.000 361.000 14.961
sep-14 162 131.500 30.500 30.500 930.250 18.827
oct-14 168 144.500 23.500 23.500 552.250 13.988
nov-14 128 165.000 -37.000 37.000 | 1369.000 28.906
dic-14 157 148.000 9.000 9.000 81.000 5.732
ene-15 146 142.500 3.500 3.500 12.250 2.397
feb-15 116 151.500 -35.500 35.500 | 1260.250 30.603
mar-15 139 131.000 8.000 8.000 64.000 5.755
abr-15 137 127.500 9.500 9.500 90.250 6.934
may-15 117 138.000 -21.000 21.000 | 441.000 17.949
jun-15 149 127.000 22.000 22.000 484.000 14.765
jul-15 126 133.000 -7.000 7.000 49.000 5.556
ago-15 122 137.500 -15.500 15.500 240.250 12.705
sep-15 146 124.000 22.000 22.000 | 484.000 15.068
oct-15 131 134.000 -3.000 3.000 9.000 2.290
nov-15 106 138.500 -32.500 32.500 | 1056.250 30.660
dic-15 132 118.500 13.500 13.500 182.250 10.227
ene-16 128 119.000 9.000 9.000 81.000 7.031
feb-16 118 130.000 -12.000 12.000 144.000 10.169
mar-16 127 123.000 4.000 4.000 16.000 3.150
abr-16 120 122.500 -2.500 2.500 6.250 2.083
may-16 119 123.500 -4.500 4.500 20.250 3.782
jun-16 143 119.500 23.500 23.500 552.250 16.434
jul-16 101 131.000 -30.000 30.000 900.000 29.703
ago-16 128 122.000 6.000 6.000 36.000 4.688
sep-16 153 114.500 38.500 38.500 | 1482.250 25.163
oct-16 131 140.500 -9.500 9.500 90.250 7.252
nov-16 110 142.000 -32.000 32.000 | 1024.000 29.091
Promedio 0.015 16.955 423.705 12.916
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Minitab:

Promedio movil de
Datos Cc2

Longitud 35
Numero de valores

Promedio mavil

Longitud 2

Medidas de exactitud

MAPE 12.916
MAD 16.955
MSD 423.705
Tiempo Cc2 MA
1 130 *
2 110
3 157
4 130
5 141
6 156
7 136
8 127
9 162
10 168
11 128
12 157
13 146
14 116
15 139
16 137
17 117
18 149
19 126
20 122
21 146
22 131
23 106
24 132
25 128
26 118
27 127
28 120
29 119
30 143
31 101
32 128
33 153
34 131
35 110

120
133.5
143.5
135.5
148.5

146
131.5
144.5

165

148
142.5
151.5

131
127.5

138

127

133
137.5

124

134
138.5
118.5

119

130

123
122.5
123.5
119.5

131

122
114.5
140.5

142
120.5

C2

faltantes

Predecir
*

*

120
133.5
143.5
135.5
148.5

146
131.5
144.5

165

148
142.5
151.5

131
127.5

138

127

133
137.5

124

134
138.5
118.5

119

130

123
122.5
123.5
119.5

131

122
114.5
140.5

142

37
-3.5
-2.5
20.5
-12.5
-19
30.5
23.5
-37

3.5
-35.5

9.5
-21
22

-15.5
22

-32.5
13.5

-12

-2.5
-4.5
23.5

-30

38.5
-9.5
-32
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Comparacion.

120 120 0
133.5 133.5 0
143.5 143.5 0
135.5 135.5 0
148.5 148.5 0
146 146 0
131.5 131.5 0
144.5 144.5 0
165 165 0
148 148 0
142.5 142.5 0
151.5 151.5 0
131 131 0
127.5 127.5 0
138 138 0
127 127 0
133 133 0
137.5 137.5 0
124 124 0
134 134 0
138.5 138.5 0
118.5 118.5 0
119 119 0
130 130 0
123 123 0
122.5 122.5 0
123.5 123.5 0
119.5 119.5 0
131 131 0
122 122 0
114.5 114.5 0
140.5 140.5 0
142 142 0

Promedio 0

El promedio de las diferencias no excede
el 5%.
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Excel:

PROMEDIO MOVIL, N=3

5.1.3 PROMEDIO MOVIL, N=3

Fecha Pruebas Prondstico | Error en el prondstico | MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130
feb-14 110
mar-14 157
abr-14 130 132.333 -2.333 2.333 5.444 1.795
may-14 141 132.333 8.667 8.667 75.111 6.147
jun-14 156 142.667 13.333 13.333 | 177.778 8.547
jul-14 136 142.333 -6.333 6.333 40.111 4.657
ago-14 127 144.333 -17.333 17.333 | 300.444 13.648
sep-14 162 139.667 22.333 22.333 | 498.778 13.786
oct-14 168 141.667 26.333 26.333 | 693.444 15.675
nov-14 128 152.333 -24.333 24.333 | 592.111 19.010
dic-14 157 152.667 4.333 4.333 18.778 2.760
ene-15 146 151.000 -5.000 5.000 | 25.000 3.425
feb-15 116 143.667 -27.667 27.667 | 765.444 23.851
mar-15 139 139.667 -0.667 0.667 0.444 0.480
abr-15 137 133.667 3.333 3.333 | 11.111 2.433
may-15 117 130.667 -13.667 13.667 | 186.778 11.681
jun-15 149 131.000 18.000 18.000 | 324.000 12.081
jul-15 126 134.333 -8.333 8.333 | 69.444 6.614
ago-15 122 130.667 -8.667 8.667 | 75.111 7.104
sep-15 146 132.333 13.667 13.667 | 186.778 9.361
oct-15 131 131.333 -0.333 0.333 0.111 0.254
nov-15 106 133.000 -27.000 27.000 | 729.000 25.472
dic-15 132 127.667 4.333 4333 | 18.778 3.283
ene-16 128 123.000 5.000 5.000 | 25.000 3.906
feb-16 118 122.000 -4.000 4.000 | 16.000 3.390
mar-16 127 126.000 1.000 1.000 1.000 0.787
abr-16 120 124.333 -4.333 4333 | 18.778 3.611
may-16 119 121.667 -2.667 2.667 7.111 2.241
jun-16 143 122.000 21.000 21.000 | 441.000 14.685
jul-16 101 127.333 -26.333 26.333 | 693.444 26.073
ago-16 128 121.000 7.000 7.000 | 49.000 5.469
sep-16 153 124.000 29.000 29.000 | 841.000 18.954
oct-16 131 127.333 3.667 3.667 | 13.444 2.799
nov-16 110 137.333 -27.333 27.333 | 747.111 24.848

Promedio -0.792 12.104 | 238.965 9.338
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Comparacion:

*

*

*

132.333 132.333 0.000
132.333 132.333 0.000
142.667 142.667 0.000
142.333 142.333 0.000
144.333 144.333 0.000
139.667 139.667 0.000
141.667 141.667 0.000
152.333 152.333 0.000
152.667 152.667 0.000
151.000 151.000 0.000
143.667 143.667 0.000
139.667 139.667 0.000
133.667 133.667 0.000
130.667 130.667 0.000
131.000 131.000 0.000
134.333 134.333 0.000
130.667 130.667 0.000
132.333 132.333 0.000
131.333 131.333 0.000
133.000 133.000 0.000
127.667 127.667 0.000
123.000 123.000 0.000
122.000 122.000 0.000
126.000 126.000 0.000
124.333 124.333 0.000
121.667 121.667 0.000
122.000 122.000 0.000
127.333 127.333 0.000
121.000 121.000 0.000
124.000 124.000 0.000
127.333 127.333 0.000
137.333 137.333 0.000
Promedio -1.04E-05

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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Excel:

PROMEDIO MOVIL, N=6

5.1.4 PROMEDIO MOVIL, N=6

Fecha | Pruebas | Pronostico | Error en el prondstico | MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130
feb-14 110
mar-14 157
abr-14 130
may-14 141
jun-14 156

jul-14 136 137.333 -1.333 1.333 1.778 0.980
ago-14 127 138.333 -11.333 11.333 | 128.444 8.924
sep-14 162 141.167 20.833 20.833 | 434.028 12.860
oct-14 168 142.000 26.000 26.000 | 676.000 15.476
nov-14 128 148.333 -20.333 20.333 | 413.444 15.885
dic-14 157 146.167 10.833 10.833 | 117.361 6.900
ene-15 146 146.333 -0.333 0.333 0.111 0.228
feb-15 116 148.000 -32.000 32.000 | 1024.000 27.586
mar-15 139 146.167 -7.167 7.167 51.361 5.156
abr-15 137 142.333 -5.333 5.333 28.444 3.893
may-15 117 137.167 -20.167 20.167 | 406.694 17.236
jun-15 149 135.333 13.667 13.667 | 186.778 9.172
jul-15 126 134.000 -8.000 8.000 64.000 6.349
ago-15 122 130.667 -8.667 8.667 75.111 7.104
sep-15 146 131.667 14.333 14.333 | 205.444 9.817
oct-15 131 132.833 -1.833 1.833 3.361 1.399
nov-15 106 131.833 -25.833 25.833 | 667.361 24.371
dic-15 132 130.000 2.000 2.000 4.000 1.515
ene-16 128 127.167 0.833 0.833 0.694 0.651
feb-16 118 127.500 -9.500 9.500 90.250 8.051
mar-16 127 126.833 0.167 0.167 0.028 0.131
abr-16 120 123.667 -3.667 3.667 13.444 3.056
may-16 119 121.833 -2.833 2.833 8.028 2.381
jun-16 143 124.000 19.000 19.000 | 361.000 13.287
jul-16 101 125.833 -24.833 24.833 | 616.694 24.587
ago-16 128 121.333 6.667 6.667 44.444 5.208
sep-16 153 123.000 30.000 30.000 | 900.000 19.608
oct-16 131 127.333 3.667 3.667 13.444 2.799
nov-16 110 129.167 -19.167 19.167 | 367.361 17.424

Promedio -1.874 12.080 | 238.038 9.381
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Minitab:

Promedio movil

Datos Cc2

Longitud 35
Numero de

Promedio movil

Longitud 6

Medidas de exactitud

MAPE 9.381
MAD 12.08
MSD 238.038
Tiempo Cc2
1 130
2 110
3 157
4 130
5 141
6 156
7 136
8 127
9 162
10 168
11 128
12 157
13 146
14 116
15 139
16 137
17 117
18 149
19 126
20 122
21 146
22 131
23 106
24 132
25 128
26 118
27 127
28 120
29 119
30 143
31 101
32 128
33 153
34 131
35 110

de

valores

137.333
138.333
141.167
142
148.333
146.167
146.333
148
146.167
142.333
137.167
135.333
134
130.667
131.667
132.833
131.833
130
127.167
127.5
126.833
123.667
121.833
124
125.833
121.333
123
127.333
129.167
127.667

C2

faltantes

Predecir

137.333
138.333
141.167
142
148.333
146.167
146.333
148
146.167
142.333
137.167
135.333
134
130.667
131.667
132.833
131.833
130
127.167
127.5
126.833
123.667
121.833
124
125.833
121.333
123
127.333
129.167

-1.3333
-11.3333
20.8333
26
-20.3333
10.8333
-0.3333
-32
-7.1667
-5.3333
-20.1667
13.6667
-8
-8.6667
14.3333
-1.8333
-25.8333
2

0.8333
-9.5
0.1667
-3.6667
-2.8333
19
-24.8333
6.6667
30
3.6667
-19.1667
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Comparacion:

*

*

137.333 137.333 0.000
138.333 138.333 0.000
141.167 141.167 0.000
142.000 142.000 0.000
148.333 148.333 0.000
146.167 146.167 0.000
146.333 146.333 0.000
148.000 148.000 0.000
146.167 146.167 0.000
142.333 142.333 0.000
137.167 137.167 0.000
135.333 135.333 0.000
134.000 134.000 0.000
130.667 130.667 0.000
131.667 131.667 0.000
132.833 132.833 0.000
131.833 131.833 0.000
130.000 130.000 0.000
127.167 127.167 0.000
127.500 127.500 0.000
126.833 126.833 0.000
123.667 123.667 0.000
121.833 121.833 0.000
124.000 124.000 0.000
125.833 125.833 0.000
121.333 121.333 0.000
123.000 123.000 0.000
127.333 127.333 0.000
129.167 129.167 0.000
Promedio -4.60E-05

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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5.1.5 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.3

Excel:
Fecha | Pruebas | Prondstico | Error en el prondstico MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130 130.00 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 110 130.00 -20 20.00 | 400.00 18.2
mar-14 157 124.00 33 33.00 | 1089.00 21.0
abr-14 130 133.90 -4 3.90 15.21 3.0
may-14 141 132.73 8 8.27 68.39 5.9
jun-14 156 135.21 21 20.79 432.18 13.3
jul-14 136 141.45 -5 5.45 29.68 4.0
ago-14 127 139.81 -13 12.81 164.18 10.1
sep-14 162 135.97 26 26.03 | 677.59 16.1
oct-14 168 143.78 24 24.22 | 586.68 14.4
nov-14 128 151.04 -23 23.04 531.07 18.0
dic-14 157 144.13 13 12.87 | 165.60 8.2
ene-15 146 147.99 -2 1.99 3.97 14
feb-15 116 147.39 -31 31.39 | 985.61 27.1
mar-15 139 137.98 1 1.02 1.05 0.7
abr-15 137 138.28 -1 1.28 1.65 0.9
may-15 117 137.90 -21 20.90 436.74 17.9
jun-15 149 131.63 17 17.37 301.76 11.7
jul-15 126 136.84 -11 10.84 | 117.51 8.6
ago-15 122 133.59 -12 11.59 | 134.28 9.5
sep-15 146 130.11 16 15.89 252.44 10.9
oct-15 131 134.88 -4 3.88 15.04 3.0
nov-15 106 133.71 -28 27.71 768.11 26.1
dic-15 132 125.40 7 6.60 43.56 5.0
ene-16 128 127.38 1 0.62 0.38 0.5
feb-16 118 127.57 -10 9.57 91.51 8.1
mar-16 127 124.70 2 2.30 5.31 1.8
abr-16 120 125.39 -5 5.39 29.02 4.5
may-16 119 123.77 -5 4.77 22.76 4.0
jun-16 143 122.34 21 20.66 | 426.84 14.4
jul-16 101 128.54 -28 27.54 758.33 27.3
ago-16 128 120.28 8 7.72 59.65 6.0
sep-16 153 122.59 30 30.41 | 924.55 19.9
oct-16 131 131.72 -1 0.72 0.51 0.5
nov-16 110 131.50 -22 21.50 | 462.29 19.5
Promedio -0.471372194 13.487 | 285.784 10.328
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Minitab:

Suavizacidon exponencial simple para

Datos c2
Longitud 35

Constante de suavizacion

a 0.3

Medidas de exactitud

MAPE 10.580
MAD 13.755
MSD 286.155
Tiempo Cc2 Suavizar Predecir
1 130 135.133 137.333
2 110 127.593 135.133
3 157 136.415 127.593
4 130 134.491 136.415
5 141 136.444 134.491
6 156 142.31 136.444
7 136 140.417 142.31
8 127 136.392 140.417
9 162 144.074 136.392
10 168 151.252 144.074
11 128 144.276 151.252
12 157 148.094 144.276
13 146 147.465 148.094
14 116 138.026 147.465
15 139 138.318 138.026
16 137 137.923 138.318
17 117 131.646 137.923
18 149 136.852 131.646
19 126 133.596 136.852
20 122 130.118 133.596
21 146 134.882 130.118
22 131 133.718 134.882
23 106 125.402 133.718
24 132 127.382 125.402
25 128 127.567 127.382
26 118 124.697 127.567
27 127 125.388 124.697
28 120 123.772 125.388
29 119 122.34 123.772
30 143 128.538 122.34
31 101 120.277 128.538
32 128 122.594 120.277
33 153 131.716 122.594
34 131 131.501 131.716
35 110 125.051 131.501

c2

Error
-7.3333
-25.1333
29.4067
-6.4153
6.5093
19.5565
-6.3105
13.4173
25.6079
23.9255
23.2521
12.7235
-2.0935
-31.4655
0.9742
-1.3181
20.9227
17.3541
10.8521
-11.5965
15.8825
-3.8823
-27.7176
6.5977
0.6184
-9.5671
2.303
-5.3879
-4.7715
20.6599
-27.538
7.7234
30.4064
-0.7156
-21.5009
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Comparacion:

130 137.333 10.071

130 135.133 6.936

124 127.593 4.584
133.900 136.415 3.431
132.730 134.491 2.368
135.211 136.444 1.682
141.448 142.310 1.227
139.813 140.417 0.848
135.969 136.392 0.576
143.779 144.074 0.426
151.045 151.252 0.313
144.131 144.276 0.208
147.992 148.094 0.151
147.394 147.465 0.104
137.976 138.026 0.069
138.283 138.318 0.048
137.898 137.923 0.034
131.629 131.646 0.023
136.840 136.852 0.016
133.588 133.596 0.011
130.112 130.118 0.008
134.878 134.882 0.005
133.715 133.718 0.004
125.400 125.402 0.002
127.380 127.382 0.002
127.566 127.567 0.001
124.696 124.697 0.001
125.387 125.388 0.001
123.771 123.772 0.001
122.340 122.340 0.000
128.538 128.538 0.000
120.277 120.277 0.001
122.594 122.594 0.001
131.715 131.716 0.001
131.501 131.501 0.000

Promedio 6.79E-01

El promedio de las diferencias no excede
el 5%.
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5.1.6 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE, a=0.5

Excel:
Fecha Pruebas | Prondstico | Error en el prondstico MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130 130.00 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 110 130.00 -20 20.00 400.00 18.2
mar-14 157 120.00 37 37.00 1369.00 23.6
abr-14 130 138.50 -9 8.50 72.25 6.5
may-14 141 134.25 7 6.75 45.56 4.8
jun-14 156 137.63 18 18.38 337.64 11.8
jul-14 136 146.81 -11 10.81 116.91 8.0
ago-14 127 141.41 -14 14.41 207.54 11.3
sep-14 162 134.20 28 27.80 772.67 17.2
oct-14 168 148.10 20 19.90 395.95 11.8
nov-14 128 158.05 -30 30.05 903.05 23.5
dic-14 157 143.03 14 13.97 195.29 8.9
ene-15 146 150.01 -4 4.01 16.10 2.7
feb-15 116 148.01 -32 32.01 1024.41 27.6
mar-15 139 132.00 7 7.00 48.96 5.0
abr-15 137 135.50 1 1.50 2.25 1.1
may-15 117 136.25 -19 19.25 370.59 16.5
jun-15 149 126.63 22 22.37 500.62 15.0
jul-15 126 137.81 -12 11.81 139.54 9.4
ago-15 122 131.91 -10 9.91 98.14 8.1
sep-15 146 126.95 19 19.05 362.78 13.0
oct-15 131 136.48 -5 5.48 29.99 4.2
nov-15 106 133.74 -28 27.74 769.41 26.2
dic-15 132 119.87 12 12.13 147.16 9.2
ene-16 128 125.93 2 2.07 4.27 1.6
feb-16 118 126.97 -9 8.97 80.41 7.6
mar-16 127 122.48 5 4.52 20.40 3.6
abr-16 120 124.74 -5 4.74 22.48 4.0
may-16 119 122.37 -3 3.37 11.36 2.8
jun-16 143 120.69 22 22.31 497.94 15.6
jul-16 101 131.84 -31 30.84 951.27 30.5
ago-16 128 116.42 12 11.58 134.06 9.0
sep-16 153 122.21 31 30.79 947.98 20.1
oct-16 131 137.61 -7 6.61 43.63 5.0
nov-16 110 134.30 -24 24.30 590.62 22.1
Promedio -0.448 15.140 332.292 | 11.5870
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Minitab:

Suavizacidn exponencial simple para
Datos C2
Longitud 35
Constante de suavizacion
o '0.5
Medidas de exactitud
MAPE "11.820
MAD "5.413
MSD "334.751
Tiempo Cc2 Suavizar Predecir
1 130 133.667 137.333
2 110 121.833 133.667
3 157 139.417 121.833
4 130 134.708 139.417
5 141 137.854 134.708
6 156 146.927 137.854
7 136 141.464 146.927
8 127 134.232 141.464
9 162 148.116 134.232
10 168 158.058 148.116
11 128 143.029 158.058
12 157 150.014 143.029
13 146 148.007 150.014
14 116 132.004 148.007
15 139 135.502 132.004
16 137 136.251 135.502
17 117 126.625 136.251
18 149 137.813 126.625
19 126 131.906 137.813
20 122 126.953 131.906
21 146 136.477 126.953
22 131 133.738 136.477
23 106 119.869 133.738
24 132 125.935 119.869
25 128 126.967 125.935
26 118 122.484 126.967
27 127 124.742 122.484
28 120 122.371 124.742
29 119 120.685 122.371
30 143 131.843 120.685
31 101 116.421 131.843
32 128 122.211 116.421
33 153 137.605 122.211
34 131 134.303 137.605
35 110 122.151 134.303

C2

Error

-7.3333
-23.6667
35.1667
-9.4167
6.2917
18.1458
-10.9271
-14.4635
27.7682
19.8841
-30.0579
13.971
-4.0145
-32.0072
6.9964
1.4982
-19.2509
22.3745
-11.8127
-9.9064
19.0468
-5.4766
-27.7383
12.1309
2.0654
-8.9673
4.5164
-4.7418
-3.3709
22.3145
-30.8427
11.5786
30.7893
-6.6053
-24.3027
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Comparacion:

130 137.333 10.071

130 133.667 4,902

120 121.833 2.233
138.500 139.417 1.278
134.250 134.708 0.617
137.625 137.854 0.316
146.813 146.927 0.168
141.406 141.464 0.082
134.203 134.232 0.039
148.102 148.116 0.021
158.051 158.058 0.011
143.025 143.029 0.005
150.013 150.014 0.002
148.006 148.007 0.001
132.003 132.004 0.001
135.502 135.502 0.001
136.251 136.251 0.000
126.625 126.625 -0.001
137.813 137.813 0.000
131.906 131.906 0.000
126.953 126.953 0.000
136.477 136.477 0.001
133.738 133.738 0.000
119.869 119.869 0.000
125.935 125.935 0.001
126.967 126.967 0.000
122.484 122.484 0.000
124.742 124.742 0.000
122.371 122.371 0.000
120.685 120.685 -0.001
131.843 131.843 0.000
116.421 116.421 0.000
122.211 122.211 0.000
137.605 137.605 0.000
134.303 134.303 0.000

Promedio 2.85E-01

El promedio de las diferencias no excede
el 5%.
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5.1.7 SUAVIZADO EXPONENCIAL SIMPLE (SOLVER), a=0.13225436

Excel:
Fecha Pruebas Prondstico | Error en el prondstico | MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130 130.00 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 110 130.00 -20 20.00 | 400.00 18.2
mar-14 157 127.35 30 29.65 | 878.83 18.9
abr-14 130 131.28 -1 1.28 1.63 1.0
may-14 141 131.11 10 9.89 97.87 7.0
jun-14 156 132.42 24 23.58 | 556.24 15.1
jul-14 136 135.53 0 0.47 0.22 0.3
ago-14 127 135.60 -9 8.60 73.89 6.8
sep-14 162 134.46 28 27.54 | 758.50 17.0
oct-14 168 138.10 30 29.90 | 893.92 17.8
nov-14 128 142.06 -14 14.06 | 197.56 11.0
dic-14 157 140.20 17 16.80 | 282.35 10.7
ene-15 146 142.42 4 3.58 12.82 2.5
feb-15 116 142.89 -27 26.89 | 723.22 23.2
mar-15 139 139.34 0 0.34 0.11 0.2
abr-15 137 139.29 -2 2.29 5.25 1.7
may-15 117 138.99 -22 21.99 483.50 18.8
jun-15 149 136.08 13 12.92 | 166.91 8.7
jul-15 126 137.79 -12 11.79 | 138.98 9.4
ago-15 122 136.23 -14 14.23 202.49 11.7
sep-15 146 134.35 12 11.65 | 135.77 8.0
oct-15 131 135.89 -5 4.89 23.90 3.7
nov-15 106 135.24 -29 29.24 855.12 27.6
dic-15 132 131.37 1 0.63 0.39 0.5
ene-16 128 131.46 -3 3.46 11.96 2.7
feb-16 118 131.00 -13 13.00 | 169.01 11.0
mar-16 127 129.28 -2 2.28 5.20 1.8
abr-16 120 128.98 -9 8.98 80.63 7.5
may-16 119 127.79 -9 8.79 77.30 7.4
jun-16 143 126.63 16 16.37 | 268.01 11.4
jul-16 101 128.79 -28 27.79 | 772.52 27.5
ago-16 128 125.12 3 2.88 8.30 2.3
sep-16 153 125.50 28 27.50 756.28 18.0
oct-16 131 129.14 2 1.86 3.47 1.4
nov-16 110 129.38 -19 19.38 | 375.70 17.6
Promedio -0.687 12.985 | 269.081 9.948
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Minitab:

Suavizaciéon exponencial simple para

Datos c2
Longitud 35

Constante de suavizacion

a 0.132254

Medidas de exactitud

MAPE 10.265
MAD 13.258
MSD 263.947
Tiempo Cc2 Suavizar Predecir
1 130 136.363 137.333
2 110 132.877 136.363
3 157 136.067 132.877
4 130 135.265 136.067
5 141 136.023 135.265
6 156 138.665 136.023
7 136 138.313 138.665
8 127 136.817 138.313
9 162 140.147 136.817
10 168 143.831 140.147
11 128 141.737 143.831
12 157 143.756 141.737
13 146 144.053 143.756
14 116 140.342 144.053
15 139 140.165 140.342
16 137 139.746 140.165
17 117 136.738 139.746
18 149 138.36 136.738
19 126 136.725 138.36
20 122 134.778 136.725
21 146 136.262 134.778
22 131 135.566 136.262
23 106 131.656 135.566
24 132 131.701 131.656
25 128 131.212 131.701
26 118 129.464 131.212
27 127 129.139 129.464
28 120 127.93 129.139
29 119 126.749 127.93
30 143 128.898 126.749
31 101 125.209 128.898
32 128 125.578 125.209
33 153 129.204 125.578
34 131 129.442 129.204
35 110 126.871 129.442

Cc2

Error

-7.3333
-26.3635
24.1232
-6.0672
5.7352
19.9767
-2.6653
-11.3128
25.1834
27.8528
15.8309
15.2628
2.2442
28.0526
-1.3425
-3.1649
-22.7464
12.2619
12.3598
14.7251
11.2223
-5.2619
-29.566
0.3443
-3.7013
13.2118
-2.4644
-9.1385
-8.9299
16.2511
-27.8982
2.7915
27.4223
1.7956
-19.4419
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G ‘., ey MSD  263.947
130- s - -
o L.
120
110
100 |
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Indice
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Comparacion:

130 137.333 10.071
130 136.363 8.677
127.354913 | 132.877 7.338
131.276 136.067 6.520
131.107 135.265 5.624
132.415 136.023 4.907
135.534 138.665 4.341
135.596 138.313 3.758
134.459 136.817 3.226
138.102 140.147 2.867
142.056 143.831 2.553
140.197 141.737 2.183
142.419 143.756 1.922
142.893 144.053 1.671
139.336 140.342 1.412
139.292 140.165 1.224
138.989 139.746 1.059
136.080 136.738 0.899
137.789 138.360 0.790
136.230 136.725 0.677
134.348 134.778 0.580
135.889 136.262 0.508
135.242 135.566 0.439
131.375 131.656 0.370
131.458 131.701 0.321
131.000 131.212 0.278
129.281 129.464 0.237
128.979 129.139 0.206
127.792 127.930 0.177
126.629 126.749 0.152
128.794 128.898 0.134
125.118 125.209 0.114
125.499 125.578 0.099
129.136 129.204 0.087
129.383 129.442 0.076
Promedio 1.92E+00

El promedio de las diferencias no
excede el 5%.
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5.1.8 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE, a=0.3

Excel:
Fecha | 1°Suavizado | Prondstico | Error en el prondstico | MAD MSE | MAPE (%)
ene-14 130 130.00 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 130 130.00 0 0.00 0.00 0.0
mar-14 124 130.00 -6 6.00 | 36.00 4.8
abr-14 1339 128.20 6 5.70 32.49 4.3
may-14 132.73 129.91 3 2.82 7.95 2.1
jun-14 135.211 130.76 4 4.46 | 19.85 3.3
jul-14 141.4477 132.09 9 9.36 | 87.52 6.6
ago-14 | 139.81339 134.90 5 491 | 24.15 3.5
sep-14 | 135.969373 136.37 0 0.40 0.16 0.3
oct-14 | 143.778561 136.25 8 7.53 56.65 5.2
nov-14 | 151.044993 138.51 13 12.53 | 157.12 8.3
dic-14 | 144.131495 142.27 2 1.86 3.46 1.3
ene-15 | 147.992046 142.83 5 5.16 | 26.66 3.5
feb-15 | 147.394433 144.38 3 3.02 9.10 2.0
mar-15 | 137.976103 145.28 -7 7.31 | 53.39 5.3
abr-15 | 138.283272 143.09 -5 481 | 23.11 3.5
may-15 | 137.89829 141.65 -4 3.75 14.06 2.7
jun-15 | 131.628803 140.52 -9 8.89 | 79.11 6.8
jul-15 | 136.840162 137.86 -1 1.01 1.03 0.7
ago-15 | 133.588114 137.55 -4 3.96 | 15.70 3.0
sep-15 130.11168 136.36 -6 6.25 39.06 4.8
oct-15 | 134.878176 134.49 0 0.39 0.15 0.3
nov-15 | 133.714723 134.60 -1 0.89 0.79 0.7
dic-15 | 125.400306 134.34 -9 8.94 | 79.87 7.1
ene-16 | 127.380214 131.66 -4 4,28 | 18.28 3.4
feb-16 | 127.56615 130.37 -3 2.81 7.88 2.2
mar-16 | 124.696305 129.53 -5 4.83 | 23.38 3.9
abr-16 | 125.387413 128.08 -3 2.69 7.25 2.1
may-16 | 123.771189 127.27 -4 3.50 | 12.26 2.8
jun-16 | 122.339833 126.22 -4 3.88 | 15.07 3.2
jul-16 | 128.537883 125.06 3 348 | 12.11 2.7
ago-16 | 120.276518 126.10 -6 5.83 | 33.93 4.8
sep-16 | 122.593563 124.35 -2 1.76 3.10 14
oct-16 | 131.715494 123.83 8 7.89 | 62.24 6.0
nov-16 | 131.500846 126.19 5 5.31 | 28.18 4.0
Promedio -0.210 4.463 | 28.317 3.335
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Minitab:

Suavizacion exponencial

Datos C5
Longitud 35

Constante de suavizacién

o 0.3

Medidas de exactitud

MAPE 3.202

MAD 4.2752

MSD 25.8729
Tiempo 1° Suavizado

1 135.133

2 127.593

3 136.415

4 134.491

5 136.444

6 142.31

7 140.417

8 136.392

9 144.074

10 151.252

11 144.276

12 148.094

13 147.465

14 138.026

15 138.318

16 137.923

17 131.646

18 136.852

19 133.596

20 130.118

21 134.882

22 133.718

23 125.402

24 127.382

25 127.567

26 124.697

27 125.388

28 123.772

29 122.34

30 128.538

31 120.277

32 122.594

33 131.716

34 131.501

35 125.051

simple para
Suavizar Predecir

135.318 135.398
133.001 135.318
134.025 133.001
134.165 134.025
134.849 134.165
137.087 134.849
138.086 137.087
137.578 138.086
139.527 137.578
143.044 139.527
143.414 143.044
144.818 143.414
145.612 144.818
143.336 145.612
141.831 143.336
140.658 141.831
137.955 140.658
137.624 137.955
136.416 137.624
134.526 136.416
134.633 134.526
134.358 134.633
131.672 134.358
130.385 131.672
129.539 130.385
128.087 129.539
127.277 128.087
126.226 127.277

125.06 126.226
126.103 125.06
124.355 126.103
123.827 124.355
126.194 123.827
127.786 126.194
126.965 127.786

C5

Error

-0.2647
-7.7253
3.4143
0.466
2.2792
7.4614
3.33
-1.694
6.4962
11.7253
1.2317
4.6802
2.6472
-7.586
-5.0182
-3.9077
-9.0124
-1.1027
-4.0279
-6.2975
0.3557
-0.915
-8.9565
-4.2895
-2.8177
-4.8424
-2.6987
-3.5051
-3.8855
3.4781
-5.8263
-1.7614
7.889
5.3073
-2.7349
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Comparacion:

130 135.398 7.309

130 135.318 7.196

130 133.001 3.991
128.200 134.025 7.807
129.910 134.165 5.709
130.756 134.849 5.519
132.093 137.087 6.847
134.899 138.086 4.401
136.373 137.578 1.657
136.252 139.527 4.569
138.510 143.044 6.485
142.271 143.414 1.640
142.829 144.818 2.881
144.378 145.612 1.797
145.283 143.336 -2.790
143.091 141.831 -1.787
141.649 140.658 -1.393
140.523 137.955 -3.543
137.855 137.624 -0.318
137.551 136.416 -1.548
136.362 134.526 -2.470
134.487 134.633 0.197
134.604 134.358 -0.331
134.337 131.672 -3.510
131.656 130.385 -1.658
130.373 129.539 -1.081
129.531 128.087 -1.850
128.081 127.277 -1.023
127.273 126.226 -1.321
126.222 125.060 -1.454
125.058 126.103 1.318
126.102 124.355 -2.172
124.354 123.827 -0.653
123.826 126.194 2.988
126.193 127.786 2.036

Promedio 1.12E+00

El promedio de
excede el 5%.

las diferencias no
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5.1.9 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE, a=0.5

Excel:
Fecha 1° Suavizado | Prondstico | Error en el prondstico | MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130.000 130.00 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 130.000 130.00 0 0.00 0.00 0.0
mar-14 120.000 130.00 -10 10.00 | 100.00 8.3
abr-14 138.500 125.00 14 13.50 | 182.25 9.7
may-14 134.250 131.75 3 2.50 6.25 1.9
jun-14 137.625 133.00 5 4.63 | 21.39 3.4
jul-14 146.813 135.31 12 11.50 | 132.25 7.8
ago-14 141.406 141.06 0 0.34 0.12 0.2
sep-14 134.203 141.23 -7 7.03 49.44 5.2
oct-14 148.102 137.72 10 10.38 | 107.80 7.0
nov-14 158.051 142.91 15 15.14 | 229.24 9.6
dic-14 143.025 150.48 -7 7.46 | 55.58 5.2
ene-15 150.013 146.75 3 3.26 10.63 2.2
feb-15 148.006 148.38 0 0.38 0.14 0.3
mar-15 132.003 148.19 -16 16.19 | 262.16 12.3
abr-15 135.502 140.10 -5 460 | 21.14 34
may-15 136.251 137.80 -2 1.55 2.40 1.1
jun-15 126.625 137.03 -10 10.40 | 108.16 8.2
jul-15 137.813 131.83 6 5.99 35.85 4.3
ago-15 131.906 134.82 -3 2.91 8.48 2.2
sep-15 126.953 133.36 -6 6.41 | 41.08 5.0
oct-15 136.477 130.16 6 6.32 | 39.93 4.6
nov-15 133.738 133.32 0 0.42 0.18 0.3
dic-15 119.869 133.53 -14 13.66 | 186.56 11.4
ene-16 125.935 126.70 -1 0.76 0.58 0.6
feb-16 126.967 126.32 1 0.65 0.42 0.5
mar-16 122.484 126.64 -4 4.16 17.29 3.4
abr-16 124.742 124.56 0 0.18 0.03 0.1
may-16 122.371 124.65 -2 2.28 5.20 1.9
jun-16 120.685 123.51 -3 2.83 7.99 2.3
jul-16 131.843 122.10 10 9.74 94.95 7.4
ago-16 116.421 126.97 -11 10.55 | 111.29 9.1
sep-16 122.211 121.70 1 0.51 0.26 0.4
oct-16 137.605 121.95 16 15.65 | 244.99 11.4
nov-16 134.303 129.78 5 4.52 | 20.46 3.4
Promedio 0.117 5.897 | 60.128 4.408
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Minitab:

Suavizacidn exponencial simple para Cca
Datos C4
Longitud 35
Constante de suavizacion
a 0.5
Medidas de exactitud
MAPE 4.6234
MAD 6.1519
MSD 62.4275
Tiempo 1° Suavizado Suavizar Predecir Error
1 133.667 134.701 135.734 -2.0673
2 121.833 128.267 134.701 -12.8677
3 139.417 133.842 128.267 11.1502
4 134.708 134.275 133.842 0.8661
5 137.854 136.064 134.275 3.579
6 146.927 141.496 136.064 10.8625
7 141.464 141.48 141.496 -0.0317
8 134.232 137.856 141.48 -7.2479
9 148.116 142.986 137.856 10.2601
10 158.058 150.522 142.986 15.072
11 143.029 146.775 150.522 -7.493
12 150.014 148.395 146.775 3.2385
13 148.007 148.201 148.395 -0.3877
14 132.004 140.102 148.201 -16.1969
15 135.502 137.802 140.102 -4.6004
16 136.251 137.027 137.802 -1.5512
17 126.625 131.826 137.027 -10.4016
18 137.813 134.819 131.826 5.9872
19 131.906 133.363 134.819 -2.9134
20 126.953 130.158 133.363 -6.4097
21 136.477 133.317 130.158 6.3191
22 133.738 133.528 133.317 0.4206
23 119.869 126.698 133.528 -13.6587
24 125.935 126.317 126.698 -0.7634
25 126.967 126.642 126.317 0.6503
26 122.484 124.563 126.642 -4.1578
27 124.742 124.652 124.563 0.1791
28 122.371 123.512 124.652 -2.2815
29 120.685 122.098 123.512 -2.8267
30 131.843 126.971 122.098 9.7446
31 116.421 121.696 126.971 -10.5497
32 122.211 121.953 121.696 0.5152
33 137.605 129.779 121.953 15.6516
34 134.303 132.041 129.779 4.5238
35 122.151 127.096 132.041 -9.8901
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Comparacion:

130 135.734 7.783
130 134.701 6.332
130 128.267 -2.223
125.000 133.842 11.834
131.750 134.275 3.390
133.000 136.064 4.169
135.313 141.496 8.749
141.063 141.480 0.591
141.234 137.856 -4.657
137.719 142.986 7.531
142.910 150.522 11.457
150.480 146.775 -5.439
146.753 148.395 2.437
148.383 148.201 -0.269
148.195 140.102 -11.338
140.099 137.802 -3.165
137.800 137.027 -1.060
137.026 131.826 -6.854
131.825 134.819 4.036
134.819 133.363 -1.942
133.363 130.158 -4.171
130.158 133.317 4.212
133.317 133.528 0.281
133.528 126.698 -8.653
126.698 126.317 -0.482
126.317 126.642 0.412
126.642 124.563 -2.590
124.563 124.652 0.111
124.652 123.512 -1.408
123.512 122.098 -1.726
122.099 126.971 6.187
126.971 121.696 -6.419
121.696 121.953 0.313
121.953 129.779 10.156
129.779 132.041 2.986
Promedio 6.70E-01

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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5.1.10 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE (SOLVER), a=0.13225436

Excel:
Fecha | 1° Suavizado | Prondstico | Error en el prondstico | MAD MSE MAPE (%)
ene-14 130.000 130.00 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 130.000 130.00 0 0.00 0.00 0.0
mar-14 127.355 130.00 -3 2.65 7.00 2.1
abr-14 131.276 129.65 2 1.63 2.64 1.2
may-14 131.107 129.87 1 1.24 1.54 0.9
jun-14 132.415 130.03 2 2.39 5.69 1.8
jul-14 135.534 130.34 5 5.19 | 26.93 3.8
ago-14 135.596 131.03 5 4.56 20.84 3.4
sep-14 134.459 131.63 3 2.82 7.98 2.1
oct-14 138.102 132.01 6 6.09 37.13 4.4
nov-14 142.056 132.81 9 9.24 | 85.40 6.5
dic-14 140.197 134.04 6 6.16 | 37.95 4.4
ene-15 142.419 134.85 8 7.57 57.27 53
feb-15 142.893 135.85 7 7.04 49.57 4.9
mar-15 139.336 136.78 3 2.55 6.52 1.8
abr-15 139.292 137.12 2 2.17 4,71 1.6
may-15 138.989 137.41 2 1.58 2.50 1.1
jun-15 136.080 137.62 -2 1.54 2.36 1.1
jul-15 137.789 137.41 0 0.38 0.14 0.3
ago-15 136.230 137.46 -1 1.23 1.52 0.9
sep-15 134.348 137.30 -3 2.95 8.72 2.2
oct-15 135.889 136.91 -1 1.02 1.04 0.8
nov-15 135.242 136.77 -2 1.53 2.35 1.1
dic-15 131.375 136.57 -5 5.20 | 27.01 4.0
ene-16 131.458 135.88 -4 4.43 | 19.60 3.4
feb-16 131.000 135.30 -4 430 | 18.48 33
mar-16 129.281 134.73 -5 5.45 | 29.70 4.2
abr-16 128.979 134.01 -5 5.03 | 25.31 3.9
may-16 127.792 133.34 -6 5.55 | 30.83 4.3
jun-16 126.629 132.61 -6 5.98 | 35.78 4.7
jul-16 128.794 131.82 -3 3.03 9.15 2.3
ago-16 125.118 131.42 -6 6.30 | 39.70 5.0
sep-16 125.499 130.59 -5 5.09 25.87 4.1
oct-16 129.136 129.91 -1 0.78 0.60 0.6
nov-16 129.383 129.81 0 0.43 0.18 0.3
Promedio -0.053 3.517 | 18.058 2.628
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Minitab:

Datos
Longitud

MAPE
MAD
MSD

Tiempo

Suavizacién

O 00N O Ul B WN -

W WWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRRRR 2
OB WONPOWOVOKOMNOUESE WNRLROWOOONOUAEWRNRERO

exponencial simple

c4
35

Constante de suavizacién

0.132254

Medidas de exactitud

2.4404
3.2537
15.4765

1° Suavizado Suavizar
136.363
132.877
136.067
135.265
136.023
138.665
138.313
136.817
140.147
143.831
141.737
143.756
144.053
140.342
140.165
139.746
136.738
138.36
136.725
134.778
136.262
135.566
131.656
131.701
131.212
129.464
129.139
127.93
126.749
128.898
125.209
125.578
129.204
129.442
126.871

135.941
135.536
135.606
135.561
135.622
136.024
136.327
136.392
136.889
137.807
138.327
139.045
139.707
139.791

139.84
139.828
139.419
139.279
138.941
138.391
138.109
137.773
136.964
136.268
135.599
134.788
134.041
133.233
132.375
131.915
131.028
130.307
130.162
130.066
129.644

para

Predecir

135.877
135.941
135.536
135.606
135.561
135.622
136.024
136.327
136.392
136.889
137.807
138.327
139.045
139.707
139.791

139.84
139.828
139.419
139.279
138.941
138.391
138.109
137.773
136.964
136.268
135.599
134.788
134.041
133.233
132.375
131.915
131.028
130.307
130.162
130.066

c4

Error

0.48633
-3.06399
0.53124
-0.34102
0.46208
3.04297
2.28852
0.48986
3.75507
6.94245
3.93028
5.42949
5.00842
0.63503
0.37405
-0.09442
-3.08993
-1.05928
-2.55418
-4.16338
-2.12876
-2.54322
-6.11687
-5.26289
-5.05585
-6.1352
-5.64879
-6.11072
-6.48355
-3.47707
-6.70622
-5.45029
-1.10347
-0.71953
-3.19537
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MAD 3.2537
< 135. MSD  15.4765
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Comparacion:

130 135.877 7.985

130 135.941 8.076

130 135.536 7.503
129.650 135.606 8.076
129.865 135.561 7.721
130.029 135.622 7.585
130.345 136.024 7.725
131.031 136.327 7.220
131.635 136.392 6.488
132.008 136.889 6.681
132.814 137.807 6.880
134.037 138.327 5.935
134.851 139.045 5.831
135.852 139.707 5.385
136.783 139.791 4.204
137.121 139.840 3.802
137.408 139.828 3.384
137.617 139.419 2.512
137.414 139.279 2.598
137.463 138.941 2.053
137.300 138.391 1.509
136.910 138.109 1.656
136.775 137.773 1.375
136.572 136.964 0.537
135.885 136.268 0.522
135.299 135.599 0.406
134.731 134.788 0.077
134.010 134.041 0.042
133.345 133.233 -0.149
132.610 132.375 -0.311
131.819 131.915 0.126
131.419 131.028 -0.513
130.586 130.307 -0.363
129.913 130.162 0.324
129.810 130.066 0.332

Promedio 3.39E+00

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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5.1.11 SUAVIZADO EXPONENCIAL DOBLE (SOLVER)

Excel:
a= [ 0231901031 | 0.375690787
Fecha | Pruebas | 1°Suavizado | 2° Suavizado Error'en_ el MAD MSE MAPE (%)
pronostico
ene-14 130 130.0 130.0 0 0.00 0.00 0.0
feb-14 110 130.00 130.00 0 0.00 0.00 0.0
mar-14 157 125.36 130.00 -5 464 | 21.51 3.0
abr-14 130 132.70 128.26 4 444 | 19.73 3.4
may-14 141 132.07 129.93 2 2.15 4.61 1.5
jun-14 156 134.14 130.73 3 3.41 11.63 2.2
jul-14 136 139.21 132.01 7 7.20 | 51.81 5.3
ago-14 127 138.47 134.72 4 3.75 14.05 3.0
sep-14 162 135.81 136.13 0 0.32 0.10 0.2
oct-14 168 141.88 136.01 6 5.87 | 34.52 3.5
nov-14 128 147.94 138.21 10 9.72 | 94.57 7.6
dic-14 157 143.31 141.87 1 1.45 2.09 0.9
ene-15 146 146.49 142.41 4.08 16.62 2.8
feb-15 116 146.38 143.94 2 2.43 5.92 2.1
mar-15 139 139.33 144.86 -6 5.53 30.53 4.0
abr-15 137 139.25 142.78 -4 3.53 12.44 2.6
may-15 117 138.73 141.46 -3 2.72 7.42 2.3
jun-15 149 133.69 140.43 -7 6.74 | 45.43 4.5
jul-15 126 137.24 137.90 -1 0.66 0.43 0.5
ago-15 122 134.63 137.65 -3 3.02 9.11 2.5
sep-15 146 131.70 136.52 -5 481 | 2318 3.3
oct-15 131 135.02 134.71 0 0.31 0.10 0.2
nov-15 106 134.09 134.83 -1 0.74 0.55 0.7
dic-15 132 127.57 134.55 -7 6.97 | 48.65 5.3
ene-16 128 128.60 131.93 -3 3.33 11.08 2.6
feb-16 118 128.46 130.68 -2 2.22 4.92 1.9
mar-16 127 126.04 129.85 -4 3.81 14.52 3.0
abr-16 120 126.26 128.41 -2 2.15 4.64 1.8
may-16 119 124.81 127.60 -3 2.80 7.82 2.4
jun-16 143 123.46 126.55 -3 3.09 9.57 2.2
jul-16 101 127.99 125.39 3 2.60 6.76 2.6
ago-16 128 121.73 126.37 -5 464 | 21.49 3.6
sep-16 153 123.19 124.63 -1 1.44 2.08 0.9
oct-16 131 130.10 124.09 6 6.01 | 36.17 4.6
nov-16 110 130.31 126.35 4 3.96 15.71 3.6
Promedio -0.164 3.444 16.849 2.584
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Minitab:

Suavizacion exponencial

Datos C5
Longitud 35

Constante de suavizacion

a 0.37569

Medidas de exactitud

MAPE 2.4587

MAD 3.2898

MSD 15.2937
Tiempo 1° Suavizado

1 135.633

2 129.688

3 136.022

4 134.626

5 136.104

6 140.718

7 139.624

8 136.696

9 142.564

10 148.463

11 143.717

12 146.798

13 146.613

14 139.514

15 139.394

16 138.839

17 133.775

18 137.305

19 134.684

20 131.742

21 135.049

22 134.11

23 127.591

24 128.614

25 128.471

26 126.043

27 126.265

28 124.812

29 123.464

30 127.995

31 121.735

32 123.187

33 130.101

34 130.31

35 125.6

simple

Suavizar
135.528
133.334
134.344

134.45
135.071
137.193
138.106
137.576

139.45
142.836
143.167
144.531
145.313
143.135
141.729
140.643
138.063
137.778
136.616
134.785
134.884
134.593
131.963
130.705
129.865
128.429
127.616
126.563
125.399
126.374
124.631
124.089
126.347
127.836
126.996

para

Predecir
135.465
135.528
133.334
134.344

134.45
135.071
137.193
138.106
137.576

139.45
142.836
143.167
144.531
145.313
143.135
141.729
140.643
138.063
137.778
136.616
134.785
134.884
134.593
131.963
130.705
129.865
128.429
127.616
126.563
125.399
126.374
124.631
124.089
126.347
127.836

C5

Error

0.16783
-5.84022
2.68789
0.28208
1.6541
5.64667
2.43127
-1.41013
4.98764
9.01283
0.8808
3.63089
2.0818
-5.79931
-3.74057
-2.89027
-6.86843
-0.75803
-3.09424
-4.87377
0.26426
-0.77402
-7.00223
-3.34856
-2.23354
-3.82242
-2.16438
-2.80424
-3.09872
2.59644
-4.63902
-1.44418
6.01238
3.96259
-2.23612
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Comparacion:

130.0 135.465 7.403
130.0 135.528 7.492
130.0 133.334 4.445
128.3 134.344 8.177
129.9 134.45 6.082
130.7 135.071 5.860
132.0 137.193 7.105
134.7 138.106 4.679
136.1 137.576 1.994
136.0 139.45 4.802
138.2 142.836 6.602
141.9 143.167 1.861
142.4 144.531 3.064
143.9 145.313 1.991
144.9 143.135 -2.464
142.8 141.729 -1.491
141.5 140.643 -1.143
140.4 138.063 -3.271
137.9 137.778 -0.168
137.7 136.616 -1.416
136.5 134.785 -2.337
134.7 134.884 0.234
134.8 134.593 -0.315
134.5 131.963 -3.413
131.9 130.705 -1.599
130.7 129.865 -1.056
129.8 128.429 -1.819
128.4 127.616 -1.018
127.6 126.563 -1.318
126.6 125.399 -1.448
125.4 126.374 1.241
126.4 124.631 -2.166
124.6 124.089 -0.667
124.1 126.347 2.857
126.3 127.836 1.906
Promedio 1.27E+00

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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5.1.13 SUAVIZADO EXPONENCIAL CON AJUSTE DE TENDENCIA

Pruebas

B=

0.10 | SUAVIZADO EXPONENCIAL CON AJUSTE DE TENDENCIA (SOLVER)

Xt | Fecha Ft Tt Prondstico | Error en el prondstico | MAD MSE MAPE (%)
1 | ene-14 | 130.000 |143.000| -0.569 | 142.438 -12.438 12.438 | 154.706 9.568
2 | feb-14 | 110.000 [131.249| -1.687 | 129.562 -19.562 19.562 | 382.680 17.784
3 | mar-14 | 157.000 (111.966 | -3.447 | 108.519 48.481 48.481 |2350.406| 30.880
4 | abr-14 | 130.000 (152.129| 0.914 153.043 -23.043 23.043 | 530.996 17.726
5 | may-14 | 141.000 |132.315| -1.158 | 131.157 9.843 9.843 | 96.885 6.981
6 | jun-14 | 156.000 |140.011| -0.273 | 139.738 16.262 16.262 | 264.449 10.424
7 | jul-14 | 136.000 (154.366| 1.190 155.556 -19.556 19.556 | 382.436 14.379
8 | ago-14 | 127.000 [137.965| -0.569 | 137.396 -10.396 10.396 | 108.070 8.186
9 | sep-14 | 162.000 |128.045| -1.504 | 126.540 35.460 35.460 |1257.400| 21.889
10 | oct-14 | 168.000 |158.437| 1.685 160.123 7.877 7.877 | 62.055 4.689
11 | nov-14 | 128.000 |167.209| 2.394 169.602 -41.602 41.602 [1730.765| 32.502
12 | dic-14 | 157.000 [132.180| -1.348 | 130.832 26.168 26.168 | 684.779 16.668
13 | ene-15 | 146.000 |154.371| 1.006 155.376 -9.376 9.376 87.916 6.422
14 | feb-15 | 116.000 |146.942| 0.162 147.104 -31.104 31.104 | 967.476 26.814
15 | mar-15 | 139.000 [ 119.125| -2.636 116.489 22.511 22.511 | 506.723 16.195
16 | abr-15 | 137.000 |136.738| -0.611 | 136.127 0.873 0.873 0.761 0.637
17 | may-15 | 117.000 | 136.912| -0.532 | 136.380 -19.380 19.380 | 375.583 16.564
18 | jun-15 | 149.000 |118.947| -2.276 | 116.672 32.328 32.328 (1045.127 | 21.697
19 | jul-15 | 126.000 |145.752| 0.632 146.384 -20.384 20.384 | 415.515 16.178
20 | ago-15 | 122.000 [128.048 | -1.201 | 126.847 -4.847 4.847 | 23.492 3.973
21 | sep-15 | 146.000 |122.487| -1.637 | 120.850 25.150 25.150 | 632.533 17.226
22 | oct-15 | 131.000 |143.473| 0.625 144.098 -13.098 13.098 | 171.561 9.999
23 | nov-15 | 106.000 [132.316| -0.553 | 131.763 -25.763 25.763 | 663.729 24.305
24 | dic-15 | 132.000 |108.589| -2.871 | 105.718 26.282 26.282 | 690.743 19.911
25 | ene-16 | 128.000 |129.359| -0.506 | 128.853 -0.853 0.853 0.727 0.666
26 | feb-16 | 118.000 |128.086| -0.583 | 127.503 -9.503 9.503 | 90.299 8.053
27 | mar-16 | 127.000 |[118.955| -1.438 | 117.517 9.483 9.483 | 89.930 7.467
28 | abr-16 | 120.000 [126.047 | -0.585 | 125.462 -5.462 5.462 | 29.837 4.552
29 | may-16 | 119.000 [120.549| -1.076 | 119.473 -0.473 0.473 0.223 0.397
30 | jun-16 | 143.000 [119.047| -1.119 | 117.929 25.071 25.071 | 628.567 17.532
31 | jul-16 | 101.000 |140.481| 1.136 141.617 -40.617 40.617 |1649.777 | 40.215
32 | ago-16 | 128.000 [105.081 | -2.517 | 102.564 25.436 25.436 | 646.996 19.872
33 | sep-16 | 153.000 |125.444| -0.229 | 125.215 27.785 27.785 | 771.995 18.160
34 | oct-16 | 131.000 |150.208| 2.270 152.479 -21.479 21.479 | 461.327 16.396
35 | nov-16 | 110.000 |133.158| 0.338 133.496 -23.496 23.496 | 552.072 21.360
Promedio -0.384 19.756 | 528.815 15.036
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Minitab:

Suavizacién exponencial doble para
Datos C2
Longitud 35

Constantes de suavizacion

a (nivel) 0.9
Y (tendencia) 0.1

Medidas de exactitud

MAPE 15.039
MAD 19.76
MSD 529.067
Tiempo Cc2 Suavizar  Predecir
1 130 131.244 142.438
2 110 111.956 129.556
3 157 152.151 108.508
4 130 132.307 153.067
5 141 140.015 131.147
6 156 154.374 139.742
7 136 137.956 155.564
8 127 128.039 137.386
9 162 158.453 126.533
10 168 167.214 160.14
11 128 132.161 169.608
12 157 154.381 130.81
13 146 146.939 155.387
14 116 119.11 147.1
15 139 136.747 116.473
16 137 136.914 136.137
17 117 118.938 136.381
18 149 145.766 116.661
19 126 128.04 146.4
20 122 122.484 126.838
21 146 143.485 120.846
22 131 132.311 144.111
23 106 108.576 131.757
24 132 129.37 105.704
25 128 128.087 128.865
26 118 118.95 127.503
27 127 126.051 117.512
28 120 120.547 125.467
29 119 119.047 119.47
30 143 140.493 117.928
31 101  105.063 141.63
32 128 125.454 102.544
33 153 150.223 125.226
34 131 133.149 152.494
35 110 112.349 133.487

c2

Error

-12.4381
-19.5558
48.4925
-23.067
9.8531
16.2583
-19.5644
-10.3859
35.4667
7.8599
-41.6081
26.1898
-9.3875
-31.1003
22.5274
0.8627
-19.3814
32.3385
-20.4
-4.8378
25.1538
-13.1109
-25.7574
26.2961
-0.8652
-9.5034
9.4881
-5.4667
-0.4702
25.0718
-40.6305
25.456
27.7736
-21.4942
-23.4865
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142.438 142.438 0.000
129.562 129.556 -0.008
108.519 108.508 -0.012
153.043 153.067 0.036
131.157 131.147 -0.013
139.738 139.742 0.005
155.556 155.564 0.013
137.396 137.386 -0.013
126.540 126.533 -0.009
160.123 160.140 0.028
169.602 169.608 0.009
130.832 130.810 -0.028
155.376 155.387 0.017
147.104 147.100 -0.006
116.489 116.473 -0.019
136.127 136.137 0.013
136.380 136.381 0.001
116.672 116.661 -0.012
146.384 146.400 0.023
126.847 126.838 -0.011
120.850 120.846 -0.005
144.098 144.111 0.019
131.763 131.757 -0.008
105.718 105.704 -0.015
128.853 128.865 0.016
127.503 127.503 0.001
117.517 117.512 -0.006
125.462 125.467 0.006
119.473 119.470 -0.003
117.929 117.928 -0.001
141.617 141.630 0.018
102.564 102.544 -0.020
125.215 125.226 0.014
152.479 152.494 0.024
133.496 133.487 -0.012
Promedio 1.14E-03

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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Excel:

REGRESION LINEAL

5.1.15 REGRESION LINEAL

t Fecha Pruebas | Regresion Error'en_ el MAD MSE MAPE (%)
pronostico
1 ene-14 130 142.438 -12 12.44 154.71 9.6
2 feb-14 110 141.869 -32 31.87 1015.66 29.0
3 mar-14 157 141.301 16 15.70 246.46 10.0
4 abr-14 130 140.732 -11 10.73 115.18 8.3
5 may-14 141 140.164 1 0.84 0.70 0.6
6 jun-14 156 139.595 16 16.41 269.13 10.5
7 jul-14 136 139.026 -3 3.03 9.16 2.2
8 ago-14 127 138.458 -11 11.46 131.28 9.0
9 sep-14 162 137.889 24 24.11 581.34 14.9
10 oct-14 168 137.320 31 30.68 941.23 18.3
11 nov-14 128 136.752 -9 8.75 76.59 6.8
12 dic-14 157 136.183 21 20.82 433.34 13.3
13 ene-15 146 135.615 10 10.39 107.86 7.1
14 feb-15 116 135.046 -19 19.05 362.75 16.4
15 mar-15 139 134.477 5 4.52 20.45 33
16 abr-15 137 133.909 3 3.09 9.56 23
17 may-15 117 133.340 -16 16.34 267.00 14.0
18 jun-15 149 132.771 16 16.23 263.37 10.9
19 jul-15 126 132.203 -6 6.20 38.47 49
20 ago-15 122 131.634 -10 9.63 92.82 7.9
21 sep-15 146 131.066 15 14.93 223.04 10.2
22 oct-15 131 130.497 1 0.50 0.25 0.4
23 nov-15 106 129.928 -24 23.93 572.56 22.6
24 dic-15 132 129.360 3 2.64 6.97 2.0
25 ene-16 128 128.791 -1 0.79 0.63 0.6
26 feb-16 118 128.222 -10 10.22 104.50 8.7
27 mar-16 127 127.654 -1 0.65 0.43 0.5
28 abr-16 120 127.085 -7 7.09 50.20 5.9
29 may-16 119 126.517 -8 7.52 56.50 6.3
30 jun-16 143 125.948 17 17.05 290.77 11.9
31 jul-16 101 125.379 -24 24.38 594.35 24.1
32 ago-16 128 124.811 3 3.19 10.17 2.5
33 sep-16 153 124.242 29 28.76 827.02 18.8
34 oct-16 131 123.673 7 7.33 53.68 5.6
35 nov-16 110 123.105 -13 13.10 171.73 11.9
Promedio 1.3804E-14 | 12.410 | 231.424 9.462
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Minitab:

Analisis
Datos
Longitud
Numero

Ecuacion

Yt

Medidas de exactitud

MAPE
MAD
MSD

Tiempo

O 00N O U WN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

de

Cc3

de

de

Eliminar

c3

35

9.462
12.41
231.425

130
110
157
130
141
156
136
127
162

168
128
157
146
116
139
137
117
149
126
122
146
131
106
132
128
118
127
120
119
143
101
128
153
131
110

tendencia

valores

tendencia

Tendencia

143.01

142.438
141.869
141.301
140.732
140.164
139.595
139.026
138.458
137.889

137.32
136.752
136.183
135.615
135.046
134.477
133.909

133.34
132.771
132.203
131.634
131.066
130.497
129.928

129.36
128.791
128.222
127.654
127.085
126.517
125.948
125.379
124.811
124.242
123.673
123.105

para

faltantes

ajustada

tendencia

-12.4381
-31.8695
15.6992
-10.7322

0.8364

16.405

-3.0263
-11.4577
24.1109

30.6796
-8.7518
20.8168
10.3854
-19.0459
4.5227
3.0913
-16.3401
16.2286
-6.2028
-9.6342
14.9345
0.5031
-23.9283
2.6403
-0.791
-10.2224
-0.6538
-7.0852
-7.5165
17.0521
-24.3793
3.1894
28.758
7.3266
-13.1048

Cc3

0.569xt
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Comparacion:

142.438 142.438 0.000
141.869 141.869 -0.001
141.301 141.301 0.000
140.732 140.732 0.000
140.164 140.164 0.001
139.595 139.595 0.000
139.026 139.026 0.000
138.458 138.458 0.000
137.889 137.889 0.000
137.320 137.32 -0.001
136.752 136.752 0.000
136.183 136.183 0.000
135.615 135.615 0.001
135.046 135.046 0.000
134.477 134.477 0.000
133.909 133.909 0.000
133.340 133.34 0.000
132.771 132.771 -0.001
132.203 132.203 0.000
131.634 131.634 0.000
131.066 131.066 0.001
130.497 130.497 0.000
129.928 129.928 0.000
129.360 129.36 0.000
128.791 128.791 0.000
128.222 128.222 -0.001
127.654 127.654 0.000
127.085 127.085 0.000
126.517 126.517 0.001
125.948 125.948 0.000
125.379 125.379 0.000
124.811 124.811 0.000
124.242 124.242 0.000
123.673 123.673 0.000
123.105 123.105 0.000
Promedio 2.15E-06

El promedio de las diferencias no
excede el 5%.
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5.2 CASO 2. MEDIANTE UNA PUBLICACION:LIBRO .

5.2.1 DESCOMPOSICION MULTIPLICATIVA

DESCOMPOSICION MULTILPLICATIVA ‘

Prom. Media Factor indice Datos
n Fecha Pruebas Movil, movil . . desestacio- | Regresion | Prondstico
n=12 centrada estacional | estacional nalizados
1 ene-14 189 - - - 0.493 383.462 390.192 192.317
2 feb-14 229 - - - 0.595 384.786 399.618 237.827
3 mar-14 249 - - - 0.595 418.517 409.043 243.363
4 abr-14 289 - - - 0.679 425.372 418.468 284.310
5 may-14 260 - - - 0.567 458.461 427.894 242.665
6 jun-14 431 - - - 0.991 434.811 437.319 433.486
7 jul-14 660 447.833 450.125 1.466 1.466 450.258 446.745 654.850
8 ago-14 777 452.417 455.208 1.707 1.692 459.351 456.170 771.619
9 sep-14 915 458.000 460.917 1.985 1.988 460.167 465.595 925.794
10 oct-14 613 463.833 467.208 1.312 1.306 469.308 475.021 620.461
11 nov-14 485 470.583 472.792 1.026 1.028 471.819 484.446 497.980
12 dic-14 277 475.000 480.208 0.577 0.600 461.997 493.872 296.111
13 ene-15 244 485.417 492.542 0.495 0.493 495.051 503.297 248.064
14 feb-15 296 499.667 507.292 0.583 0.595 497.365 512.722 305.140
15 mar-15 319 514.917 524.792 0.608 0.595 536.173 522.148 310.656
16 abr-15 370 534.667 540.750 0.684 0.679 544.594 531.573 361.154
17 | may-15 313 546.833 551.917 0.567 0.567 551.917 540.998 306.808
18 jun-15 556 557.000 560.917 0.991 0.991 560.917 550.424 545.599
19 jul-15 831 564.833 567.083 1.465 1.466 566.916 559.849 820.642
20 | ago-15 960 569.333 572.750 1.676 1.692 567.538 569.275 962.938
21 sep-15 1152 576.167 578.417 1.992 1.988 579.358 578.700 1150.693
22 oct-15 759 580.667 583.708 1.300 1.306 581.085 588.125 768.196
23 nov-15 607 586.750 589.292 1.030 1.028 590.504 597.551 614.244
24 dic-15 371 591.833 596.167 0.622 0.600 618.776 606.976 363.925
25| ene-16 298 600.500 607.708 0.490 0.493 604.612 616.402 303.811
26 feb-16 378 614.917 622.958 0.607 0.595 635.148 625.827 372.453
27 mar-16 373 631.000 640.833 0.582 0.595 626.936 635.252 377.948
28 abr-16 443 650.667 656.708 0.675 0.679 652.040 644.678 437.998
29 | may-16 374 662.750 667.25 0.561 0.567 659.479 654.103 370.952
30 jun-16 660 671.750 674.66 0.978 0.991 665.836 663.529 657.713
31 jul-16 1004 677.583 - - 1.466 684.938 672.954 986.434
32| ago-16 1153 1.692 681.637 682.379 1154.257
33 sep-16 1388 1.988 698.045 691.805 1375.591
34 oct-16 904 - - - 1.306 692.096 701.230 915.931
35 nov-16 715 - - - 1.028 695.569 710.656 730.509
36 441 0.600 735.526 720.081 431.740
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Libro:

1| 189 - - - 0.493 383.37| 389.652 192.1
2 | 229 --- --- --- 0.596 384.23 | 399.141 237.89
3 | 249 --- --- --- 0.595 418.49| 408.63 243.13
4 | 289 --- --- --- 0.68 425| 418.119 284.32
5 | 260 --- --- --- 0.564 460.99 | 427.608 241.17
6 | 431 --- --- --- 0.986 437.12| 437.097 430.98
7 | 660 447.833 450.1 1.466| 1.467 449.9| 446.586 655.14
8 | 777 452.417 455.2 1.707| 1.693 458.95| 456.075 772.13
9 | 915 458 460.9 1.985 1.99 459.79| 465.564 926.47
10 | 613 463.833 467.2 1.312| 1.307 469.01| 475.053 620.89
11 | 485 470.583 472.8 1.026| 1.029 471.33 | 489.542 498.59
12 | 277 457 480.2 0.577 0.6 461.67 | 494.031 296.42
13 | 244 458.417 492.5 0.495| 0.493 494,97 | 506.52 248.24
14 | 296 499.667 507.3 0.583| 0.596 496.64 | 513.009 305.75
15 | 319 514.917 524.8 0.608| 0.595 536.13 | 522.498 310.89
16 | 370 534.667 540.7 0.684 0.68 544,12 | 531.987 361.75
17 | 313 546.833 551.9 0.567| 0.564 554.97| 541.476 305.39
18 | 556 557 560.9 0.991| 0.986 563.89 | 550.965 543.25
19| 831 564.833 567.1 1.465| 1.467 566.46 | 560.454 822.19
20 | 960 569.333 572.7 1.676| 1.693 567.04| 569.943 964.91
21 | 1152 576.167 578.4 1.992 1.99 578.89| 579.432 1153.07
22 | 759 580.667 583.7 1.3| 1.307 580.72 | 588.921 769.72
23 | 607 586.75 589.3 1.03| 1.029 589.89| 598.41 615.76
24 | 371 591.833 596.2 0.622 0.6 618.33 | 607.889 364.74
25 | 298 600.5 607.7 0.49| 0.493 604.46 | 617.388 304.37
26 | 378 614.917 623 0.607| 0.596 634.23 | 626.877 373.62
27 | 373 631 640.8 0.582| 0.595 626.89 | 636.366 378.64
28 | 443 650.667 656.7 0.675 0.68 651.47 | 645.855 439.18
29 | 374 662.75 667.3 0.561| 0.564 663.12 | 655.344 369.61
30 | 660 671.75 674.7 0.978| 0.986 669.37 | 664.833 655.53
31 | 1004 677.583 - --- 1.467 684.39 | 674.322 989.23
32 | 1153 --- --- --- 1.693 681.04 | 683.811 1157.69
33 | 1388 --- --- --- 1.99 697.49 693.3 1379.67
34 | 904 --- --- --- 1.307 691.66 | 702.879 918.55
35| 715 --- --- --- 1.029 694.85| 712.278 732.93
36 | 441 --- --- --- 0.6 735| 712.707 433.06
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Comparacion:

192.1 192.317 -0.113
237.89 237.827 0.026
243.13 243.363 -0.096
284.32 284.310 0.004
241.17 242.665 -0.620
430.98 433.486 -0.581
655.14 654.850 0.044
772.13 771.619 0.066
926.47 925.794 0.073
620.89 620.461 0.069
498.59 497.980 0.122
296.42 296.111 0.104
248.24 248.064 0.071
305.75 305.140 0.200
310.89 310.656 0.075
361.75 361.154 0.165
305.39 306.808 -0.464
543.25 545.599 -0.432
822.19 820.642 0.188
964.91 962.938 0.204
1153.07 1150.693 0.206
769.72 768.196 0.198
615.76 614.244 0.246
364.74 363.925 0.223
304.37 303.811 0.184
373.62 372.453 0.312
378.64 377.948 0.183
439.18 437.998 0.269
369.61 370.952 -0.363
655.53 657.713 -0.333
989.23 986.434 0.283
1157.69 1154.257 0.297
1379.67 1375.591 0.296
918.55 915.931 0.285
732.93 730.509 0.330
433.06 431.740 0.305

Promedio 0.056

El promedio de las diferencias no excede el
5%.
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6. RESULTADOS.

En promedio, las diferencias entre la hoja de calculos y los recursos utilizados para hacer
la comparacion no exceden el exceden el 5%, por lo que la hoja de calculo se considera
validada.

7. DOCUMENTACION DE REFERENCIA.

PRO-XX, procedimiento para la validacion de hojas de calculo.

Hernandez Nava, Maria del Carmen. (2018). PROCEDIMIENTO DE MEJORA DE
CONTROL DE INVENTARIOS PARA UN LABORATORIO DE ANALISIS
CLINICOS. Ciudad de México: TESIS UNAM.

8. ANEXOS.
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ANEXO 3. EJEMPLO DE CALCULO DE NUMERO DE PRUEBAS

PARA LOS ANALITOS
Fecha Pruebas FIICEIEERS [ Calibradores| Total
controles
ene-14 52 12 66 130
feb-14 41 12 57 110
mar-14 64 36 57 157
abr-14 52 12 66 130
may-14 66 12 63 141
jun-14 57 36 63 156
jul-14 55 12 69 136
ago-14 52 12 63 127
sep-14 63 36 63 162
oct-14 87 12 69 168
nov-14 59 12 57 128
dic-14 55 36 66 157
ene-15 71 12 63 146
feb-15 47 12 57 116
mar-15 46 36 57 139
abr-15 62 12 63 137
may-15 45 12 60 117
jun-15 47 36 66 149
jul-15 45 12 69 126
ago-15 47 12 63 122
sep-15 41 36 69 146
oct-15 53 12 66 131
nov-15 34 12 60 106
dic-15 30 36 66 132
ene-16 56 12 60 128
feb-16 46 12 60 118
mar-16 28 36 63 127
abr-16 45 12 63 120
may-16 41 12 66 119
jun-16 41 36 66 143
jul-16 26 12 63 101
ago-16 47 12 69 128
sep-16 54 36 63 153
oct-16 56 12 63 131
nov-16 35 12 63 110
dic-16 10 36 66 112
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Pruebas
Fecha Pruebas por Calibradores Total
controles

ene-14 22 66 12 100
feb-14 19 57 12 88
mar-14 24 57 12 93
abr-14 24 66 12 102
may-14 27 63 12 102
jun-14 22 63 12 97
jul-14 15 69 12 96
ago-14 27 63 12 102
sep-14 16 63 12 91
oct-14 19 69 12 100
nov-14 12 57 12 81
dic-14 30 66 12 108
ene-15 19 63 12 94
feb-15 15 57 12 84
mar-15 22 57 12 91
abr-15 21 63 12 96
may-15 16 60 12 88
jun-15 43 66 12 121
jul-15 34 69 12 115
ago-15 32 63 12 107
sep-15 29 69 12 110
oct-15 42 66 12 120
nov-15 24 60 12 96
dic-15 33 66 12 111
ene-16 29 60 12 101
feb-16 31 60 12 103
mar-16 25 63 12 100
abr-16 37 63 12 112
may-16 25 66 12 103
jun-16 29 66 12 107
jul-16 25 63 12 100
ago-16 25 69 12 106
sep-16 26 63 12 101
oct-16 24 63 12 99
nov-16 15 63 12 90
dic-16 2 66 12 80
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ANEXO 4. PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV SOBRE
BONDAD DE AJUSTE (Alvarez Céaceres, 1996).

PRUEBA DE KOLMOGOROV-

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
SMIRNOV SOBRE BONDAD DE

SOBRE BONDAD DE AJUSTE

n =05 AJUSTE
1 0.97500 n a=.05
2 0.84189 26 0.25908
3 0.70760 27 0.25438
4 0.62394 28 0.24993
5 0.56328 29 0.24571
6 0.51926 30 0.24170
7 0.48342 31 0.23788
8 0.45427 32 0.23424
9 0.43001 33 0.23076
10 0.40925 34 0.22743
11 0.39122 35 0.22425
12 0.37543 36 0.22119
13 0.36143 37 0.21826
14 0.34890 38 0.21544
15 0.33750 39 0.21273
16 0.32733 40 0.21012
17 0.31796 41 0.20760
18 0.30936 42 0.20517
19 0.30143 43 0.20283
20 0.29408 44 0.20056
21 0.28724 45 0.19837
22 0.28087 46 0.19625
23 0.27491 47 0.19420
24 0.26931 48 0.19221
25 0.26404 49 0.19028
50 0.18841
n> 50
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