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Resumen

La demanda del stock de piezas de repuesto es una de las mayores fuentes de incertidumbre y la seleccion del mejor
método de prediccion para cada referencia es un problema complejo. Los métodos a utilizar en su prondstico se
seleccionan de acuerdo a la cantidad de datos y los diferentes patrones de comportamiento. En la dltima década el
desarrollo de modelos matematicos para el pronostico de la demanda de piezas de repuesto ha dado proyeccién a un sin
nimero de aplicaciones en diversas esferas de la sociedad, con la utilizacién de técnicas de analisis de series de
temporales, métodos causales de regresion y técnicas de Soft-Computing. Sin embargo, se ha observado la carencia de
aplicaciones practicas para el pronostico del stock de piezas de repuesto de equipos médicos, en relacion con las
proposiciones tedricas relevantes desarrolladas en esta area de aplicacién. Ademas, las soluciones existentes no siempre
logran mejorar la exactitud de los prondsticos, debido a la preferencia por la utilizacion de métodos de alta complejidad.
En la presente investigacion se propone el modelo MPREDSTOCK para el proceso de prediccion del stock de piezas
de repuesto para equipos médicos mediante la Regresion Lineal Multiple como método de solucién. EI modelo incluye
algoritmos que permiten la prediccion del stock de piezas y disponibilidad técnica de un equipo médico, el célculo de
su confiabilidad operacional y la frecuencia de fallas de una de sus piezas y forma parte del “Moédulo Prediccion y
gestion de stock” del SIGICEM.

Palabras clave: stock de piezas de repuesto, prondstico de la demanda, modelo, exactitud.
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The demand for the stock of spare parts is one of the largest sources of uncertainty and selecting the best prediction
method for each reference is a complex task. The methods to use in the prognosis are selected according to the amount
of data and the different behavior patterns. In the last decade, the development of mathematical models for predicting
the demand for spare parts has opened a path for several applications in different areas of society, using techniques
for analyzing series of temporal, causal regression methods and Soft-Computing techniques. However, it has been
observed a lack of practical applications for making a prognosis of the stock of spare parts for medical equipment, in
relation to the relevant theoretical proposals developed in this application area. In addition, existing solutions do not
always manage to improve the accuracy of the prognosis, due to the preference for the use of highly complex methods.
In this research paper, the MPREDSTOCK model is proposed. It is responsible for the process of predicting the stock
of spare parts for medical equipment through the multiple linear regressions as the method of solution. The model
includes algorithms for predicting the stock of parts and technical availability of a piece of medical equipment, the
calculation of operational reliability and failure frequency of one of its devices and it is part of the " Prediction and
stock management Module " belonging to the SIGICEM.

Keywords: demand forecasting, stock of spare parts, model, accuracy.

Introduccion

El pronostico de la demanda del stock de piezas de repuesto juega un papel fundamental en la estrategia de numerosas
organizaciones de manufactura o servicios. En cualquier sector de la sociedad, las piezas necesarias para el
mantenimiento pueden ser dificiles de adquirir, por limitaciones de presupuesto o dificultades cuando son compradas
en el exterior. En este sentido, se han desarrollado soluciones (Cruz et al., 2014; Saleh, 2014) para el prondstico de la
demanda de piezas de repuesto a pesar de ser un proceso complejo, debido a su comportamiento intermitente (Syntetos
etal., 2015).

Existen diversos métodos para estimar la demanda intermitente, los cuales se seleccionan en dependencia de la cantidad
de datos y los diferentes patrones de comportamiento. Estos métodos se clasifican en: cualitativos y cuantitativos. En
los ultimos afios, se han aplicado ambos tipos de métodos para pronosticar la demanda en diversas areas. Métodos
sencillos y elementales como las medias moviles o alisado exponencial hasta otros sofisticados y complejos, de tipo
causal como los de regresion y técnicas de soft-computing: I6gica difusa, algoritmos genéticos y redes neuronales
artificiales (Chackelson, 2013). En la literatura no existe un consenso sobre qué método es mejor que otro; simplemente
depende de cada situacion. No obstante, algunos investigadores han realizado grandes esfuerzos en la bisqueda de un
método Optimo para predecir la demanda intermitente (Petropoulos and Kourentzes, 2014; Syntetos et al., 2015;
Hemeimat et al., 2016).
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Todo prondéstico lleva implicito un margen de error y en dependencia de su magnitud, sera el grado de exactitud de la
estimacion. Para cuantificar las mejoras obtenidas en un pronéstico se aplican diversos indicadores definidos en la
literatura a nivel mundial (Corres et al., 2014): error estandar de la estimacion (SEE), desviacién media absoluta (MAD),
error cuadratico medio (RMSE), porcentaje del error medio absoluto (MAPE), error medio absoluto (MAE), desviacion
Standard (SD), entre otros. Algunos indicadores son medidos de acuerdo al método de prondstico empleado, como es
el caso de los métodos cuantitativos de tipo causal, en los que se mide el coeficiente de determinacion corregido R?.

En la ultima década el desarrollo de modelos matematicos para el pronostico de la demanda, ha dado proyeccién a un
sin numero de aplicaciones informaticas en diversas esferas de la sociedad: la industria petroquimica, la aviacion,
telecomunicaciones, empresas de ventas y distribucion de automdviles, industria minera del cobre, entre otras (Godoy,
2008; Huang et al., 2010; Jianfeng et al., 2011; Rosas and Cortes, 2013; Frazzon et al., 2014; Vasumathi and Saradha,
2015). Sin embargo, se ha denotado la carencia de aplicaciones practicas para el pronéstico del stock de piezas de
repuesto de equipos médicos, en relacion con las proposiciones teoricas relevantes desarrolladas para el proceso de

prondstico de la demanda de piezas de repuesto.

Los dispositivos médicos son bienes con un efecto directo sobre la vida humana. Exigen una inversion considerable y
muchas veces tienen altos costos de mantenimiento. Por lo que es importante contar con un programa de mantenimiento
planificado y gestionado adecuadamente, ya que los recursos necesarios para el mantenimiento son dificiles de
proyectar. Para hacerlo se requieren antecedentes de mantenimiento y conocimiento acerca de cuando un equipo puede
fallar (OMS, 2012). En este sentido, autores como Godoy (2008), Huang y otros (2010) y Jianfeng y otros (2011)
desarrollaron sus modelos de prondstico a partir de indicadores que se relacionan con las actividades de mantenimiento,
como: confiabilidad operacional, probabilidad de fallas, consecuencias de no disponibilidad, costo unitario de las piezas,
entre otros. Aunque en la literatura se propone junto a estos tltimos: el tiempo medio entre fallas (MTBF), tiempo medio
de reparo (MTTR) y disponibilidad técnica (Azoy, 2014).

En la planificacion de un programa de mantenimiento es posible prever qué piezas sera necesario reemplazar y con qué
frecuencia, consultando las recomendaciones del fabricante. Aunque la demanda de piezas de repuesto para equipos
médicos puede variar, con relacion a las condiciones geograficas que presenta cada regién, de acuerdo a la localizacion

de la institucion de salud o por otras causas de indole social o politico (Rosas and Cortes, 2013).

En Cuba, la basqueda de un método adecuado para el pronéstico de la demanda del stock de piezas de repuesto para
equipos médicos, ha resultado complejo en los Gltimos afios. Mé&s del 50% de los equipos médicos exceden los 10 afios

de explotacion, por ende, el incremento de afectacion o rotura se hace cada vez méas creciente. Unido a este
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planteamiento, la diversidad de equipos médicos y su heterogeneidad en cuanto a marcas y modelos dificulta la
busqueda de un método genérico para el pronéstico demandado del stock de piezas de repuesto (Mufioz, 2014).

El Centro Nacional de Electromedicina (CNE), centro rector normativo metodolégico del Sistema Nacional de Salud
(SNS), ha realizado pronoésticos visionarios junto al método de regresion lineal simple (LRS) para la prediccion del
stock de piezas de repuesto en equipos médicos (Morales, 2011). Para los prondsticos visionarios, los especialistas del
CNE se apoyan en las prescripciones de los fabricantes de los equipos, mas la experiencia adquirida en la gestion de las
tecnologias de atencidn sanitaria. Muchas de las compras de piezas de repuesto se han realizado con un estimado que
no se ajustan a la realidad nacional, lo cual conlleva al fracaso en la etapa de aplicacion. Por este motivo, con los
métodos actuales de automatizacion del pronostico no se han obtenido los resultados esperados en cuanto a la mejora
de la exactitud de las predicciones.

En correspondencia con los planteamientos anteriores, se trazd como objetivo general: desarrollar un modelo
multivariado que mejore la exactitud de las predicciones del stock de piezas de repuesto para equipos médicos. Para
alcanzar el objetivo propuesto y teniendo como base el problema a resolver, se formuld la siguiente hipétesis: la
fundamentacién y aplicacion de un modelo multivariado para la prediccion del stock de piezas de repuesto para equipos

médicos contribuira a la mejora de la exactitud del pronéstico.

Materiales y métodos

La demanda se pronostica segun la disponibilidad de datos historicos a partir de la utilizacién de métodos cualitativos
y cuantitativos. Los métodos cualitativos se utilizan cuando los datos son escasos, por lo que involucran intuicion y
experiencia. Por el contrario, los métodos cuantitativos se utilizan bajo tres condiciones: existe informacién del pasado,
la informacion puede cuantificarse en forma de datos y se supone que el patrén del pasado se repetira en el futuro

(Montemayor, 2012). Los métodos mas utilizados en este proceso se especifican a continuacion (Chakelson, 2013):

1) Métodos cualitativos: método de Delphi, consenso de un panel y prondstico visionario.

2) Meétodos cuantitativos: métodos de analisis de series de tiempo, métodos causales y métodos basados en Soft-
computing.

» Meétodos de analisis de series de tiempo: medias méviles, suavizado exponencial, metodologia Box-Jenkins y otros.

= Métodos causales: métodos de regresion y econométricos.

» Meétodos basados en Soft-computing: l6gica difusa, redes neuronales artificiales y algoritmos genéticos.
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Seleccion de la muestra

En el proceso de identificacidn de las causas se analizaron 30 843 reportes de los afios comprendidos del 2004 al 2014
disponibles en el Sistema Reportech (Cabrera, 2007), donde quedd definida como unidad andlisis o poblacién 488
equipos médicos de todas las especialidades electromédicas. Para la seleccion de la muestra se utiliz6 la técnica de
muestreo por racimos, para lo cual se tuvo en cuenta las caracteristicas de la poblacion, resultando una muestra
poblacional de 200 equipos médicos. Los mismos fueron distribuidos en 12 racimos o estratos en correspondencia con
las especialidades electromédicas existentes. Luego se selecciond un equipo médico en cada estrato de forma aleatoria
y sin repeticion, y se seleccionaron al azar tres piezas de cada equipo, para un total de 36 piezas.

Seleccion de los indicadores

Se aplico6 una entrevista a profundidad a expertos del CNE encargados de la gestion tecnolégica de equipos médicos en
Cuba, los cuales manifestaron que actualmente no se aplican modelos de pronéstico en el proceso de planificacion del
stock de piezas de repuesto. Estos expertos ratificaron la necesidad de perfeccionar este proceso a partir de un sistema
automatizado, que incorpore nuevas estrategias que se ajusten a las caracteristicas de la tecnologia para mejorar la

planificacion en cuanto a la exactitud en los pronosticos.

En la entrevista fueron identificadas como causas de la demanda del stock anual: 1) la disponibilidad técnica y 2) la
frecuencia de fallas de la pieza. Los expertos del CNE argumentaron con respecto a estas causas que el equipo médico
deja de estar disponible cuando se presentan fallas propias de la tecnologia, por afectacién del fluido eléctrico y por
malas maniobras del operador, lo que implica una disminucién de la confiabilidad el equipo al no poder cumplir con
las funciones establecidas. Luego se requiere de las actividades de mantenimiento para mitigar las fallas, en las que se
solicitan gastables, ya sea para lubricacion del equipo, stock de piezas 0 ambos. En ocasiones el tiempo de reparacién
del equipo se afecta si no se cuenta con un stock de seguridad en el almacén o por los altos costos de adquisicion de la

pieza en el mercado (Franco, 2014).

Las causas identificadas por los expertos del CNE corroboran que la demanda del stock de piezas de repuesto se origina
como parte de las actividades de mantenimiento, ya sea para prevenir o corregir fallas en los equipos médicos. Este

criterio coincide con lo planteado por los autores Godoy (2008), Huang y otros (2010), Jianfeng y otros (2011).

Ademés de los indicadores anteriores, se toman como referencia de los modelos de pronéstico analizados, los propuestos
por Godoy (2008), 3) confiabilidad operacional y 4) frecuencia de mantenimiento y del modelo propuesto por Jianfeng
y otros (2011) el indicador: 5) costo unitario. Los cinco indicadores propuestos por Godoy (2008), Jianfeng y otros

(2011) y expertos del CNE parecen estar relacionados con el comportamiento de la demanda del stock de piezas de
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repuesto, relacién que fue comprobada con el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (p) mediante el SPSS 13

como se muestra en la figura 1, que de igual forma se comporta para el resto de las piezas de la muestra seleccionada.

Los resultados obtenidos en el andlisis de correlacion bivariada evidenciaron que los indicadores: frecuencia de fallas
de la pieza, confiabilidad operacional y disponibilidad técnica muestran una relacion significativa con el stock anual
(valor a predecir), con un p_valor < 0,05 . Por lo que se decidi6 no incluir en el modelo dos de los indicadores: costo
unitario y frecuencia de mantenimiento. Ademas, los coeficientes de correlacion entre las variables explicativas del
stock anual en todos los casos resultaron ser no significativos con p_valor > 0,05, por lo que se descartan problemas
de colinealidad.

Stock Fallas COp Dtec CostoU FrecMtto
Stock
p 1 738" ,603* 664 086 -,153
Sig. 009 ,050 .802 ,802 ,653
N 11 11 11 11 11 11
Fallas
p 1 ,078 204 -,077 -,035
Sig. ,821 548 821 919
N 11 11 11 11 11
COp
p 1 ,405 ,094 021
Sig. 216 , 784 950
N 11 11 11 11
Dtec
p 1 ,040 -,567
Sig. 907 ,069
N 11 11 11
CostoU
p 1 237
Sig. 482
N 11 11
FrecMtto
p 1
Sig.
N 11

Figura 1. Correlaciones bivariadas entre los indicadores a utilizar en el prondéstico.

A partir del analisis realizado se consideran como variables explicativas del stock anual, las siguientes: frecuencia de
fallas de la pieza, confiabilidad operacional y disponibilidad técnica del equipo. Unido al analisis anterior se observé
que el stock anual de pieza analizadas no muestra un patrén de tendencia, sino un comportamiento ciclico, con
decrecimiento y crecimiento, lo que dificulta la aplicacion de métodos de series temporales para realizar el prondstico
de la demanda del stock de piezas. Posteriormente, se evalud utilizando la herramienta Weka 3.7.10, la serie de datos
historicos de las 36 pieza seleccionadas con métodos causales como la Regresion Lineal Multiple (LRM) y otros

métodos de soft-computing: red Perceptron multicapa (MLP) y arboles de decision (REPTree). La comparacion se
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realizd a partir de los indicadores de exactitud: coeficiente de correlacién, MAD, RMSE y MAPE. Segun se muestra en
la tabla 1 los mejores resultados se alcanzaron con el método LRM, ya que arrojo los mayores valores del coeficiente

de determinacidn y menores indicadores de error.

Tabla 1. Comparacion del método de regresién maltiple con técnicas de aprendizaje supervisado.

Medidas de evaluacion Técnicas
LRM MLP REPTree
R 0,9403 0,9205 0,413
MAD 4,7949 5,8759 13,1656
RMSE 6,2038 7,1882 16,8793
MAPE 32.0629 | 39,3502 88,0373

Los resultados anteriores, mas el criterio de los expertos del CNE corroboran la necesidad de desarrollar un modelo
multivariado mediante la LRM, como método para la prediccion del stock de piezas de repuesto de equipos médicos,
que permita mejorar la exactitud en los prondsticos. Debido a esto, se definié el MPREDSTOCK, como modelo
multivariado de prediccion del stock de piezas de repuesto para equipos médicos.

MPREDSTOCK: Modelo multivariado de prediccion del stock de piezas de repuesto para equipos médicos

El MPREDSTOCK cuenta con una estructura abierta porque establece intercambio con el entorno general y especifico:
macroentorno y microentorno, respectivamente. Esta constituido por tres componentes: informacion, técnico y de
negocio. Las cualidades que lo distinguen son: flexibilidad, integralidad, facilidad de uso y mejora continua. Esta

sustentado bajo los principios de:

1) La actualizacion permanente mediante la retroalimentacion de la informacién que nutre al modelo.

2) Elenfoque a procesos para definir las actividades necesarias que permitan alcanzar el resultado deseado, identificar
las posibles entradas y salidas, asi como la evaluacion de posibles riesgos.

3) El enfoque hacia la gestion para identificar, entender y gestionar un conjunto de procesos interrelacionados, que
permita mejorar la eficiencia en la gestion tecnoldgica de equipos médicos.

4) El enfoque hacia la toma de decisiones, basado en el andlisis de datos y de la informacidn.

La utilizacién del MPREDSTOCK (figura 2) incluye tres fases: evaluacion del pronéstico del afio precedente, aplicacion

del modelo y evaluacion y ajuste de la planificacion del afio consecutivo al actual.
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Figura 2. MPREDSTOCK. Fuente: elaboracién propia.

Fase I: evaluacion del pronostico del afio precedente.

En esta fase se chequea si la planificacién del afio anterior ha sido satisfactoria; es decir, si los reportes por fallas han
sido solucionados de acuerdo al plan en un 95% o superior; de ser asi se mantiene la planificacion precedente.
Posteriormente, se chequean las cantidades maximas y minimas de piezas que hay en existencia en el almacén, con el
propésito de mover las mismas al inventario de seguridad para contingencias, finalizando asi el plan para el proximo

afio. Si la fase I no cumple con los requisitos descritos anteriormente, se procede a la ejecucion de la fase Il.
Fase I1: aplicacion del MPREDSTOCK.

En esta fase se ejecuta el MPREDSTOCK. ElI modelo tiene como entrada: la especialidad, marca, modelo,

denominacion de equipo y descripcién de la pieza a planificar.

El MPREDSTOCK inicia con la ejecucion del componente de informacién. Este constituye el de mas bajo nivel en el
modelo, pero tiene una marcada importancia porque es donde se encuentra la lista de datos que se manejan para las

estimaciones del stock, la relacion existente entre ellos y en qué aplicaciones se encuentran.

= Lista de datos que se manejan: 6rdenes de servicio, mantenimientos planificados y despiece de equipos.
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= Lista de aplicaciones que gestionan los datos especificados: Mddulo Gestion de Ordenes de Servicio, M6dulo
Gestidn Tecnoldgica, Mddulo Gestion de Mantenimiento, Mddulo Gestion de Almacén y Modulo Prediccion y
Gestion de Stock.

El dominio de integracion de aplicaciones se lleva a cabo en el componente técnico. En el mismo se realiza el
procesamiento de los datos y a su vez se responde a las peticiones realizadas en el componente de negocio para la
ejecucion de los procesos: prediccion de la disponibilidad técnica del equipo, célculo de la frecuencia de fallas de la
pieza, célculo de la confiabilidad operacional y estimacion del stock anual de la pieza de repuesto correspondiente al
equipo médico en andlisis. Las salidas de estos procesos constituyen las variables utilizadas para la estimacién del stock
anual con el método LRM.

Proceso de célculo de la frecuencia de fallas de una pieza de un equipo médico: se realiz6 a partir del algoritmo FFP
segun los reportes en las érdenes de servicio registradas en el sistema. Para ello, se utiliza la media aritmética de forma

condicionada. La salida de este proceso constituye la variable X;; para la ejecucion del método LRM.
X=3L,~ (L)

donde,

X: frecuencia de fallas de la pieza.

x;: cantidad de roturas o defectos por afio.

n: cantidad de afios en el que el equipo o componente ha transitado por los estados: defectuosos o rotos.

Proceso de célculo de la confiabilidad operacional de un equipo médico: se realizé a partir del algoritmo CONFEM, el
cual se basa en los fundamentos tedricos descritos por Espinosa (2011). Este algoritmo construye la secuencia de estados
absorbentes por los que ha transitado un equipo médico, selecciona las fechas en las que el equipo transité de un estado
F aunestado D o R hasta alcanzar nuevamente el estado F. Posteriormente, cuenta el tiempo en dias de las ocurrencias
F —» (D o’ R) — F, dividido por la cantidad de ocurrencias de ese tipo presentes en la cadena. De esta forma se calcula
el MTBF.

MTBF = CDfaSF;(f 0'R)>F (2)

donde,

CDias: cantidad de dias transcurridos en la ocurrencia F - (D 0'R) - F.

Oc: cantidad de ocurrencias.
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El MTTR se calculé teniendo en cuenta la cantidad de dias transcurridos en las ocurrencias D - F 0" R — F, dividido

por la cantidad de ocurrencias de ese tipo presentes en la cadena.

MTTR = CDlas(gco,R)_»F (3)

La salida de este proceso constituye la variable X,; para la ejecucion del método LRM.

Proceso de prediccion de la disponibilidad técnica de un equipo médico: se realiza a partir del algoritmo DISTEM
propuesto por Morales y Vazquez (2015), el cual se sustenta sobre la Cadena de Markov en tiempo discreto. Este
algoritmo tiene como salida un vector fila con la prediccion de la disponibilidad técnica para los estados F, D y R
respectivamente. Para aplicar el método LRM, se toma porcentualmente el primer valor (X3;) del vector, que

corresponde a la probabilidad de que el equipo médico esté en estado F.

Proceso de estimacién del stock: se realiza con el algoritmo PREDSTOCK (figura 3) de acuerdo a la salida de los
procesos: frecuencia de fallas de la pieza (X;;), confiabilidad operacional (X,;) y disponibilidad técnica de un equipo
médico (X5;). Este algoritmo parte de k + 1 variables cuantitativas, siendo y, la variable de repuesta (stock anual) y
X1i, X2i, .- X} las variables explicativas e implementa el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) para estimar

los pardmetros poblacionales en la LRM (By, B1, B2, B3)-

La interaccion de cada uno de los componentes que conforman el modelo mediante el método LRM permite generar
una salida que es el plan del stock de piezas al afio consecutivo al actual, en aras de satisfacer los reportes de piezas de

repuesto de equipos médicos, ya sea para mantenimiento, reparacion o recambio.
Fase I11: evaluacion y ajuste de la planificacién del afio consecutivo al actual.

El plan de adquisicion de piezas de repuesto se planifica sobre un 90% del monto total asignado para su adquisicién
(Franco, 2014). Cuando se predice el stock de una pieza en el MPREDSTOCK, la cantidad a solicitar puede ajustarse
segun las existencias en el almacén como parte del stock de seguridad para contingencias o por prondstico visionario.
Aunque de manera general, el plan del stock de piezas de todos los equipos médicos se evalla y ajusta seguin las
prioridades del Ministerio de Salud Publica (MINSAP) y de acuerdo al financiamiento asignado para la compra de las

piezas de repuesto en el mercado internacional.
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Entrada:
listaEquipos: Lista de equipos reportados en las 6rdenes de servicio
listaReporteE: Lista con los reportes de un equipo médico
listaENMCO: Lista de ecuaciones normales por el método de Minimos Cuadrados Ordinarios
listaVector: Lista con los elementos del vector de observaciones
listaCoef: Lista que almacena los coeficientes de la ecuacion de prediccion de stock
varLongEq: Longitud de la lista equipo
varEspec: Especialidad electromédica que pertenece un equipo médico
varDenomE: Denominacion de equipo médico
varDescripP: Descripcién de la pieza de un equipo médico
varNA: Cantidad de afios de reportes de un equipo médico
varXy;: Frecuencia de fallas de la pieza de un equipo médico
varXy;: Confiabilidad operacional de un equipo médico
varXy;: Disponibilidad técnica de un equipo médico
varY;: Suma de elementos del vector de observaciones
Salida:
varStock: Prediccion del stock de una pieza de repuesto para un equipo médico
1:  Para i=I hasta i< varLongEq hacer
2: Para j=1 hasta j<varNA hacer
3: listaReporteE [j] = LlenarLista(listaEquipos [i],varEspec,varDenomE, varDescripP)
4 Fin Para
5 SivarNA <> 0 hacer
6: varXy; = FFP (listaReporteE)
7: varXy= CONFEM (listaReporteE)
8: varXs; = DISTEM (listaReporteE)
9: Fin Si
10:  Fin Para
11:  listaENMCO = ConstruirEcuacionesNormales (varNA, varXy;, varXy;, varXs;)
12:  listaVector = ConstruirVectorObservaciones (varY;, varXy;, varXy;, varXy;)
13:  listaCoef= EstimarCoeficientes| (listaENMCO, listaVector)
14:  varAux;=Media (listaReporteE)
15:  varAux,= Media (listaReporteE)
16:  varAuxs= Media (ListaReporteE)
17:  varStock = listaCoef [0]+ listaCoef [1] varAux+ listaCoef [2] varAux,+ listaCoef [3] varAux;
18: Retornar varStock

Figura 3. Algoritmo PREDSTOCK.
Resultados y discusion
Como soporte al MPREDSTOCK se desarrollé el “Mdédulo Prediccion y gestion de stock”, el cual forma parte de los
moédulos del Sistema de Gestion para Ingenieria Clinica y Electromedicina (SIGICEM). EI mddulo se utiliz6 como
instrumento de medicién durante la aplicacion practica de la propuesta. Ademas, cuenta con cuatro funcionalidades o
submodulos: “Gestion de histdricos”, “Gestion de stock™, “Prediccion de stock”, “Disponibilidad y confiabilidad del
equipo”. A continuacion se exponen los resultados alcanzados en la evaluacion del MPREDSTOCK.

Evaluacion del MPREDSTOCK
En el proceso de evaluacion del MPREDSTOCK se partio6 de la hipotesis causal bivariada definida anteriormente. Este
proceso estuvo guiado por el método de trabajo cientifico experimental. Este método responde a la siguiente

interrogante:

Editorial “Ediciones Futuro” 98
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10, No. 3, julio-septiembre, 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 88-104

= ;Mejorara la exactitud de las predicciones del stock de piezas de repuesto para equipos médicos a partir de la
aplicacién del MPREDSTOCK?
Para dar respuesta a la interrogante planteada se disefiaron dos experimentos del tipo pre-experimento con pre-prueba
y post-prueba (Hernandez, et al. 1998):
RG 0, x O,

Simbologia del disefio experimental:

R: los 12 equipos médicos fueron seleccionados aleatoriamente en cada racimo.
G: 36 piezas de repuesto de los 12 equipos médicos seleccionados.

x: condicién experimental (variable independiente de la hipétesis).

0: medicidn de la variable dependiente de la hip6tesis (04, preprueba y 0,, postprueba)

Las variables medidas en el experimento fueron:

a) variable independiente de la hipétesis: fundamentacion y aplicacion de un modelo multivariado de prediccion del
stock de piezas de repuesto para equipos médicos (MPREDSTOCK).

b) variable dependiente de la hipétesis: mejora de la exactitud del prondstico.

Los instrumentos de medicion utilizados para la medicién en la pre y post-prueba fueron: el Mddulo Prediccién y
gestion de stock del SIGICEM, el SPSS 13.0 y el Weka 3.7.10. En el analisis de los resultados se utiliz6 como método

estadistico la prueba t Student para muestras relacionadas (Castafieda et al., 2010).

Experimento uno: comparar con el grupo experimental seleccionado el stock observado (real) y el stock pronosticado

por el MPREDSTOCK respecto a sus medias aritméticas.

Obijetivo: demostrar que el stock observado (M,) y el stock pronosticado por el MPREDSTOCK (Mj) no difieren

estadisticamente (p_valor > 0.05).

Método: determinar que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias aritméticas del stock

observado y el stock pronosticado (M, = M) mediante la prueba paramétrica t de Student para muestras relacionadas.

Experimento dos: demostrar que existen diferencias estadisticamente significativa (p_valor < 0.05) en el prondstico

del stock de piezas de repuesto antes y después de la aplicacion del MPREDSTOCK.

Objetivo: determinar que hay diferencia estadisticamente significativa entre los indicadores de exactitud (MAD, RMSE,
MAPE, R?) medidos antes (I,) y después (I)) de la aplicacion del MPREDSTOCK.
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Meétodo: medir la diferencia entre las medias aritméticas de los indicadores de exactitud obtenidos antes y después de

la condicion experimental (I, # Ip) mediante la prueba t de Student para muestras relacionadas.

Resultados experimentales
Resultados del experimento uno: se compard el stock observado (real) y el stock pronosticado por el MPREDSTOCK
para el grupo seleccionado, mediante la prueba paramétrica t de Student para muestras relacionadas.
Medicién
1) Stock observado (pre-prueba).
2) Stock pronosticado con el MPREDSTOCK (post-prueba).

Hipotesis de la prueba t

Hy: No hay diferencias entre las medias del stock observado y pronosticado por el MPREDSTOCK (¥, = ¥¢).
H;: Hay diferencias entre las medias del stock observado y pronosticado por el MPREDSTOCK (¥, # ¥).

Regla de decision: si p > 0.05 no se rechaza H,.

Tabla 3. Estadisticos de muestras relacionadas.

Media | N | Desviacion Tip. t gl | Sig.(p_valor)
Stock observado 146,444 199,22800
Par 1 . 36 1,077 | 35 0,289
Stock pronosticado con el MPREDSTOCK | 145 9275 198,73140

Los resultados experimentales de la tabla 3 muestran un p_valor > 0,05 por tanto, no se rechaza la hipotesis nula, la
cual indica que no hay diferencias estadisticamente significativa entre los valores del stock observado y pronosticado
con la aplicacion del MPREDSTOCK para t(35) = 1,077, p_valor = 0,289.

Resultados del experimento dos: para evaluar si los valores de los indicadores (SEE, MAD, RMSE, MAPE) de
exactitud son menores con la aplicacion del MPREDSTOCK se compararon sus medias (I, # Ip) mediante la prueba
paramétrica t de Student para muestras relacionadas. Para llevar a cabo el experimento se tuvo en cuenta que los
pronosticos del stock de piezas de repuesto para equipos médicos efectuados por el CNE se realizaban con el método

de RLS como se describe en la introduccion del presente trabajo.

Hipotesis de la prueba t para todas las mediciones
H,: No hay diferencias entre las medias de los indicadores de exactitud medidos antes y después de la aplicacion del
MPREDSTOCK (I, = Ip).
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H,: Hay diferencias entre las medias de los indicadores de exactitud medidos antes y después de la aplicacion del

MPREDSTOCK (I, # Ip).

Regla de decision: si p_valor < 0.05 se rechaza H,,.

Tabla 4. Estadisticos de muestras relacionadas del experimento dos.

Media | Desviacion tip. t Sig.(p_valor) | N
Sin el MPREDSTOCK 77088 347636
SEE ' ' 7,739 0,000
Con el MPREDSTOCK | 36285 1,34565
MAD | Sinel MPREDSTOCK | 53995 2,51648
Con el MPREDSTOCK | 53005 | 101287 | 0002 0000 | 36
Sin el MPREDSTOCK | 69276 3,16089
RMSE Con el MPREDSTOCK 2,9538 1,20906 8,266 0,000
Sin el MPREDSTOCK | 43,0786 15,14753 10531
MAPE "Con el MPREDSTOCK | 204299 | 981773 ’ 0,000
R? Sin el MPREDSTOCK | 0,7503 0,16433
Con el MPREDSTOCK | 0 9292 0,06394 -1,578 0,000

Los resultados experimentales de la tabla 4 muestran un p_valor < 0,05 por tanto, se rechaza la hipotesis nula, lo que

indica que hay diferencias estadisticamente significativa entre las medias (I, # I,) de los indicadores de exactitud

obtenidos antes y después de aplicado el MPREDSTOCK.

Los indicadores SEE, MAD, RMSE y MAPE mostraron valores mas bajos con la aplicacion del MPREDSTOCK, lo

que indica una tendencia de concentracién de datos cerca de la media, lo cual es deseado; por lo que el 92,92% de la

variabilidad del stock a su promedio es explicado por el modelo de regresién ajustado. Por tal motivo, el

MPREDSTOCK mediante el método de regresién mdaltiple resulta un modelo adecuado para describir la relacién

existente entre las variables utilizadas en el pronéstico, lo cual favorece a una mejora en la exactitud de las predicciones.

Conclusiones

= El patrdn de datos por cada linea de equipos médicos en Cuba permiti6 identificar las causas que inciden de manera

general en la demanda de piezas de repuesto, entre ellas los indicadores relacionados con el mantenimiento de los

equipos: stock anual, frecuencia de fallas, disponibilidad técnica y confiabilidad operacional.

= ElI MPREDSTOCK est determinado por una estructura general que incluye entradas, salidas, procesos y como

soporte el “Mddulo de prediccion y gestion de stock” del SIGICEM, lo cual facilita guiar su aplicacion bajo un

conjunto de principios generales.
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= El experimento realizado con la aplicacion de métodos cientificos y estadisticos, permitieron comprobar la
contribucion del modelo a la mejora de la exactitud de las predicciones del stock de piezas de repuesto para equipos
médicos de Cuba.

Proyecciones futuras

Los autores pretenden encaminar este trabajo a futuras lineas de investigacion, es por ello, que recomiendan: extender

el modelo de Markov para el proceso de disponibilidad técnica de un equipo medico a métodos basados en aprendizaje

como es el caso de los Modelos Ocultos de Markov, para medir a través de efectos externos u observaciones estados

pocos visibles en forma directa.
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