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Resumen

Uno de los problemas méas comunes durante la gestion de almacenes es la planificacion de stock de piezas de repuesto
para la satisfaccion de las necesidades de reparacion o mantenimiento de equipos médicos. En el Centro de Ingenieria
Clinica y Electromedicina la planificacion de piezas de repuesto para mantenimiento y recambio se realiza a través de
los reportes realizados por electromédicos que laboran en las areas de salud del territorio nacional. Actualmente la
informacién almacenada, mas el criterio de los expertos no es suficiente para realizar una buena planificacion que
permita suministrar la cantidad correcta de piezas en el tiempo adecuado. Teniendo en cuenta estas insuficiencias, se
presenta en este trabajo un algoritmo que permita la optimizacion del stock de piezas de repuesto para equipos
médicos. Para su conformacion, se utilizaron técnicas estadisticas de estimacion: Muestreo Aleatorio Estratificado,
Correlacion y Regresion Lineal Simple.

Palabras clave: correlacion y regresion lineal simple, muestreo aleatorio estratificado, stock de piezas de repuesto

Abstract

One of the most common problems for warehouse management is the spare parts stock planning to cover the repair
and maintenance needs of medical equipment. At the Center for Clinical and Electro Engineering, the planning of
spare parts for maintenance and replacement is carried out through reports issued by electromedical who work the
health areas of the country. Nowadays the recorded information, plus expert judgment is not enough for carrying out
an optimum planning that would supply the correct amount of parts demanded, in an adequate period of time. Taking
into account these insufficiencies this paper presents an algorithm that allows the optimization of the stock of spare
parts for medical equipment. For its conformation, statistics estimation techniques were used: Stratified Random
Sampling, Correlation and Simple Linear Regression.
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Introduccion

Las Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones (TIC) han facilitado la interconexidn entre las personas e
instituciones a nivel mundial, eliminando barreras espaciales y temporales. Casi todos los paises del mundo
establecen diversos proyectos, politicas y estrategias para promover el uso de las TIC y aprovechar los beneficios que
estas ofrecen (Blanco, 2011). Cuba no esta al margen del desarrollo mundial, pues realiza grandes esfuerzos e invierte
diversos recursos para aprovechar las ventajas que trae consigo la aplicacién de las TIC en las diferentes areas de la
sociedad. Uno de los sectores beneficiados en este sentido ha sido la salud pablica (Sosa, 2009). Se han puesto a
disposicion avanzadas tecnologias médicas desplegadas por todo el territorio nacional. Para garantizar su gestion y
durabilidad se hace necesario involucrar a todo el personal técnico que interactda con los equipos médicos, asi como a
sus fabricantes que constituyen uno de sus responsables (Morales, 2011).

La tecnologia médica no estd exenta de riesgo. Por tal motivo, cuando es instalada en las unidades de salud deben
efectuarse los procedimientos correspondientes segun las especificaciones de su fabricante (Hernandez, 2011).
Durante el transcurso de su vida util pueden sufrir fallas por afectacion inesperada del fluido eléctrico, malas
maniobras del operador u otras propias de ella. En correspondencia, con estos riesgos debe existir un stock de piezas
destinado a la reparacion y mantenimiento, asi como un stock destinado a contingencias (Morales, 2011).

Cuando los equipos médicos son reportados con roturas o defectuosos, en algunos casos se han presentado grandes
inconvenientes para su reparacion. Ocasionado por la ausencia de un registro del histérico de fallas que se presentan
durante su uso. Esto impide que se tenga un mayor control de las piezas o gastables que deben ser destinadas a la
solucion de estos inconvenientes. Si las fallas tienen lugar fuera de los prondsticos efectuados por los especialistas de
electromedicina se analiza si el equipo tiene una alta prioridad de ser reparado, ya sea porque se utiliza en actividades
de diagnéstico, tratamiento, soporte y mantenimiento de la vida. Dando lugar a una inversion no planificada en caso
de que no se cuenten con las piezas necesarias en los almacenes de los centros de electromedicina para la reparacion
de estos equipos, representando un gasto inesperado para el pais (Morales, 2011).

Segun la problematica planteada se evidencia que la planificacion de piezas de repuesto para equipos médicos esta
limitada. La informacién almacenada més el criterio de expertos no es suficiente para suministrar la cantidad correcta
de piezas en correspondencia con las necesidades existentes en los centros de salud. Suministro que debe estar acorde
con la satisfaccion de roturas recogidas en las 6rdenes de servicio emitidas por los electromédicos que atienden dichas
areas (Morales, 2011).
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Para resolver la problemética planteada se analizaron diversos algoritmos de planificacién de inventarios. Ejemplo de
ello se puede citar: el algoritmo de ramificacion y estimacion del inventario para la distribucion dindmica de losas en
la industria siderargica (Castillo, 2013); optimizacion de dos niveles en la cadena de suministro utilizando algoritmos
genéticos multi-objetivos (Gebreslassie, et al, 2012); algoritmo disefiado para la cadena de suministro bajo oferta y
demanda en la biorrefineria de hidrocarburos con la presencia de incertidumbres (Jana, et al, 2013); algoritmo
disefiado para la reduccion del nimero de recetas de mezcla de gasolina, lo cual permite crear mezclas para un
cronograma por simulacion interactiva (Laporte and Coelho, 2013); algoritmo evolutivo para un nuevo modelo multi-
objetivo de ubicacion del inventario en una red de distribucion con modos de transporte y logistica de terceros
proveedores (Arabzad, et al, 2014); optimizacién de busqueda cuco multi objetivo para los articulos de inventario en
movimiento rapido (Srivastav and Agrawal, 2015); algoritmo exacto para el problema de ruteo de inventario
estocastico con transbordo (Chrysochoou, et al, 2015). También fueron analizadas otras propuestas de solucion a fines
con el problema de optimizacion planteado en este trabajo (Liangjun, et al, 2009; Zheng and Tang, 2009; Niju and
Radhamani, 2010; Ramezanian, et al, 2012; Huber et al, 2015).

El estudio realizado evidencid que estas soluciones pueden adaptarse y emplearse en el Sistema Nacional de
Electromedicina, pero presentan el inconveniente que tienen caracteristicas propias del area o sector para el cual
fueron disefiados, como es el caso de las soluciones propuestas por Castillo, Jana y Laporte en 2013 que solamente
pueden ser aplicadas a losas, hidrocarburos 0 mezclas de gasolina. La solucion propuesta por (Srivastav and Agrawal,
2015) tiene la limitante que solo permite la optimizacion de inventarios de clase A, articulos que representan entre el
10 y 15 % del inventario total segln la Ley de Pareto (Bonet, 2005).

El resto de las soluciones utilizan algoritmos genéticos como una de las técnicas robustas existentes en la actualidad.
Sin embargo, los autores de este trabajo consideramos que esta técnica no es apropiada para la optimizacién del stock
de piezas de repuesto para equipos médicos, debido a que se torna complejo delimitar el espacio de blsqueda de las
posibles soluciones. Ademas, no permiten valorar la correlacion e interaccion entre las variables empleadas en la
solucidn, asumiendo su independencia que en ocasiones puede ser dudosa.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente en este trabajo se presenta un algoritmo de optimizacion del stock de piezas
de repuesto para equipos médicos (ODS). Este algoritmo facilita el mantenimiento durante la vida Gtil de los equipos
y por tanto la disminucion de los niveles de stock en los almacenes de electromedicina.

El articulo esta dividido en dos secciones. En la primera seccién: Materiales y métodos, se explican los métodos
estadisticos empleados en la solucidon del problema, asimismo se explica paso a paso el funcionamiento del algoritmo

utilizado en la implementacion. Por otra parte, en la seccion: Resultados y discusidn, se presenta como aporte practico

Editorial “Ediciones Futuro” 101
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu



Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 9, No. 2, Abril-Junio, 2015
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 99-114

de la solucion, el Médulo Prediccién y gestién de stock. También, en esta seccion se presenta un andlisis

pormenorizado del funcionamiento del algoritmo para mostrar la fiabilidad de las predicciones.

Materiales y métodos

Para la definicion del resto de las variables que conformaron el modelo se hizo necesaria la aplicacion de una
entrevista semi-estructurada para sujetos-tipos (Hernandez, 2008). De los 17 especialistas encargados de la
planificacion y gestion tecnoldgica de piezas de repuesto para equipos médicos pertenecientes a los Centro de
Ingenieria Clinica y Electromedicina del pais se entrevistaron 5, que por su experiencia y una serie de requisitos
previos lo convierten en expertos de la ingenieria biomédica. De acuerdo a esto quedaron definidas las siguientes
variables a emplear en el algoritmo: frecuencia de fallas y stock anual. Considerandose como variable dependiente el
stock anual porque representa el valor a predecir o estimar y como variable independiente o explicativa la frecuencia
de fallas anual.

Posteriormente, fue necesario determinar si ambas variables estaban asociadas y en qué sentido se daba dicha
asociacion y si observando los valores de una de las variables podian ser utilizados para predecir el valor de la otra.

Para comprobar dicha asociacion se calcul6 el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (p):
1 1
n n n
R Lis1Xi¥i — 5 Xie1 Xi Zit1 Vi @
rXy = Pxy =

Y 1 1
(I~ 2 ?] [save - far?]

Ecuacion 1. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

Una vez demostrada la existencia de una relacion lineal aceptable entre estas variables (] p = 0,75) se expresa la
misma, hallando la ecuacién de Regresion Lineal de Y respecto de X; la cual expresé la relacion entre el valor
esperado de la variable aleatoria Y dado un valor de la variable X. Donde X es la variable independiente y Y la variable
dependiente cuyo valor esperado se desea conocer a partir del conocimiento del valor de X. La funcién que relaciona
X con E(Y/X) puede tomar distintas formas, pero en este trabajo se empleé el modelo lineal de primer orden porque
solo se considera una variable independiente (Freund, et al, 1996).

Otras de las técnicas estadisticas aplicadas para la realizacion del algoritmo fueron: el muestreo aleatorio estratificado
y la técnica correlacion y regresion lineal simple, ofreciendo la posibilidad de realizar pronosticos de futuras
observaciones y la modelacién de relaciones entre variables (Cochran, 1971). Para aplicar ambas técnicas se
utilizaron los datos almacenados en el Sistema de Gestion para Ingenieria Clinica y Electromedicina (SIGICEM). A

estos datos se le eliminaron los valores no validos (la pieza Peltier Element TEC1-127015 es llamada Peltier Element)
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para mejorar su calidad a través del tiempo. En algunos casos se evidencio informacion ausente en algunas tuplas de
la base de datos, las cuales fueron eliminadas en dependencia del atributo. Sin embargo, en otros casos se sustituyo
este por la media o la moda de la clase a la que pertenecia el objeto. Obteniéndose finalmente, una muestra de estos
datos, en aras de ganar mayor velocidad de respuesta durante el proceso, quedando las subpoblaciones de equipos
homogeéneas internamente (N,,N,,...,N.), las cuales no se solapan y en su conjunto comprenden a toda la poblacion
(N), por tanto, N; + N, +...+ N;=N.

Posteriormente, se procedio a aplicar en cada uno de los estratos el muestreo aleatorio simple (Cochran, 1971). Para
determinar la frecuencia de fallas de cada una de las piezas se empled la media aritmética.

X=3L5 )

Ecuacion 2. Media aritmética
Donde X representa la frecuencia de fallas de la pieza; X; representa la cantidad de roturas que ha tenido la pieza en
cada afio y n representa la cantidad de afios de histéricos de fallas o roturas.
Algoritmo propuesto
Luego de explicar las técnicas estadisticas utilizadas en el disefio del algoritmo ODS se describe su funcionamiento.
Este algoritmo tiene como salida una lista con los stocks de piezas de repuestos predichos segun los parametros

recibidos: lista de equipos reportados con fallas o roturas y la lista de piezas.

Algoritmo 1 ODS

Entrada:
listaEquiposReportados: Lista de equipos reportados con fallas o roturas
listaPiezas: Lista de piezas por cada equipo
varCant_equipos: Longitud de la lista de equipos reportados con fallas o roturas
varCant_piezas: Longitud de la lista de piezas por cada equipo
Salida:
listaStock: Lista de stock predichos para cada equipo reportado con fallas o roturas
1: Para i=1 hasta i< varCant_equipos hacer

2 Para j=1 hasta j< varCant_piezas hacer

3 x = Seleccionar _fallas_pieza (listaPiezas)

4: y = Seleccionar_stock_anual_pieza (listaPiezas)

5: a =Y x =y //Determinar ecuacion de regresion lineal
6: c=)Y X

7 d=2y

8: e=c?

9: Fin Para

10:  f=e/varCant piezas
11: b = (c * d)/varCant_piezas
12: b, = Calcular_Termino_Dependiente (a, b, e, f)
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13: bo = Calcular_Termino_Independiente (d, varCant_piezas, c, b;)
14:  valor = Calcular_Frecuencia_FallasP (c, varCant_piezas)

15:  varStock = Prediccion (b, by, valor)

16: Fin Para
17: listaStock

En

el

algoritmo, los  métodos  Calcular_Termino_Dependiente,  Calcular_Termino_Independiente,

Calcular_Frecuencia_FallasP y Prediccion son métodos dependientes del problema y todos operan segun las

descripciones dadas al inicio de este acapite. La listaStock almacena las predicciones efectuadas en la ejecucién del

algoritmo ODS. Este tiene una complejidad O (n).

Resultados y discusion

Como aporte practico de este trabajo se implementd un Mddulo que lleva por nombre Prediccion y gestion de stock

(Ver figura 1), el cual estd integrado con el Sistema de Gestion para Ingenieria Clinica y Electromedicina. Este

mddulo incorpora el algoritmo desarrollado, siendo implementado con el lenguaje PHP 5 (Morales, 2011).

Gestién de histéricos de stock
Cédigo de I del equipo de la pieza Cantidad | Afio Editar
202.01905.0 L y Elec Peltier Element (TEC1-12... 3 2008 rd P~

B

Predecir stock

Cédigo de pieza
202.00604.0019

del equipo
Analizador de Quimica

Laboratorio y Electr Pettier Element il @

202.00604.0057
202.01905.0023

Fuente de la Peltier Sin stock Sin stock
Peltier Element (TEC1-127015) | o

| | Péginali |de222 | b bl | &

208.01109.00
204.02001.0
208.01109.00
204.02001.0
204.02001.0
204.02001.0
202.01905.0
{4 | Paginaly
) Gestin de ubicacén
& Gestién de nomendiadores
& Gestion de especislistas
8 Geston de grupos téenicos
B Geston de equipos
@ Gestion de pezas

Datos det Stock
Especiabdad: Laboratorio y Electro-éptica |~ | Afio:
Denominacion del Espectrofotématro ~ | Prediccisn:

bididd cantidad: s
Descrpcion de la pleza:

Peltier Element (TEC1-1270|~

3 Recepadn

3 Ordenes de servido
Registro y satisfacadn

4F Gestién de adquisicones

1 Reportes estadsticos
Adminstracsn

Especiatdad Denominacién del equipo. Pleza (Descripcién) Cantigaa

% Prediccidn y gestidn de stock 117 Gestién de histéricos de stock
17 Gestin de stock

0 Predcoin de stock

Figura 1. Modulo prediccidn y gestidn de stock (Morales, 2011)

Para validar la efectividad del algoritmo se hace uso del método experimental. En el cual se hizo necesario acotar el

marco experimental a 3 equipos médicos pertenecientes a diferentes especialidades electromédicas porque los

resultados son generalizables al resto de los equipos de la poblacion en estudio (Morales, 2011).

Tabla 1. Pardmetros utilizados en el anélisis experimental
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Equipo médico 1 Equipo médico 2 Equipo médico 3
Denominacion de equipo: | Denominacién de equipo: Monitor | Denominacién de equipo: Ultrasonido
Espectrofotémetro multiparamétrico Diagndstico
Especialidad: Laboratorio y electro- | Especialidad: Electrénica médico Especialidad: Imagenologia
Optica Pieza: Maéscara via aérea P/Doctus de | Pieza: Transductor Endovaginal

Pieza: Peltier Element (TEC1-127015) adulto emsume

Endocavitario

Tabla 2. Datos para la estimacion de stock de la pieza Peltier Element (TEC1-127015)

Frecuencia de Fallas
Afio Anual (X) Stock Anual (Y) X? Y? XY
2006 14 16 196 256 224
2007 12 13 144 169 156
2008 15 17 225 289 255
2009 14 16 196 256 224
2010 18 20 324 400 360
2011 33 36 1089 | 1296 1188
2012 11 13 121 169 143
Total 117 131 2295 | 2835 2 550

Tabla 3. Datos para la estimacion de stock de la pieza Méscara via aérea P/Doctus de adulto emsume

Frecuencia de Fallas
Afio Anual (X) Stock Anual (Y) X? Y? XY
2006 12 14 144 196 168
2007 15 17 225 289 255
2008 18 20 324 400 360
2009 15 16 225 256 240
2010 15 18 225 324 270
2011 14 15 196 225 210
2012 12 13 144 169 156
Total 101 113 1483 | 1859 1659
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Tabla 4. Datos para la estimacion de stock de la pieza Transductor
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Frecuencia de Fallas

Afio Anual (X) Stock Anual (Y) X2 Y? XxY
2006 12 13 144 169 156
2007 11 13 121 169 143
2008 9 10 81 100 90
2009 4 6 16 36 24
2010 363 367 131769 | 134689 | 133221
2011 7 8 49 64 56
2012 10 11 100 121 110
Total 416 428 132280 | 135348 | 133800

Experimento 1: Aplicar el algoritmo propuesto a los equipos médicos seleccionados.

Objetivo: Mostrar la significacién de la relacion lineal establecida entre las variables dependiente stock anual e
independiente frecuencia de fallas anual.

Equipo 1

A partir de los datos representados en la tabla 1 se procede al célculo del coeficiente de correlacion lineal: pxy =

0,99, observandose que existe una fuerte relacion lineal entre las variables analizadas (Ver figura 2).

stock

35,0

30,0

25,0+

20,0

15,0

Figura 2. Diagrama de dispersion correspondiente a la pieza Peltier Element (TEC1-127015). Fuente: elaboracion propia en SPSS
13

Posteriormente, se estima la ecuacion de regresion, a través del célculo de la pendiente (B;) y el término

independiente (B,), obteniendo: B; = 1,06 y B, = 0,99. Por lo que la recta (ecuacion) estimada queda representada

como:

Y =0,99 + 1,06X
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Luego se estima el stock correspondiente al afio 2013, determinando la frecuencia de fallas (X) empleando como
medida descriptiva la media aritmética, quedando de la siguiente forma: Para una frecuencia de fallas (X)
aproximadamente de 17, donde n = 7 afios la estimacion del stock para la pieza Peltier Element (TEC1-127015) es de
19 piezas de repuesto. Después de tener la estimacion de la pieza analizada para el afio 2013, se procede a calcular la
fiabilidad de la prediccién a partir de la Docima de Hipdtesis de la Pendiente (Flores et al, 2007). Para ello se debe
calcular el coeficiente de determinacion (R?) para medir la proporcion de la variacion total (con respecto a Y).

SCT (Suma de Cuadrados Total) = 383,43

SCReg. (Suma de Cuadrados de la Regresion) = 382,06

SCRes. (Suma de Cuadrados Residual) = 1,37

SCReg _ 382,06

- P2 —
Obteniéndose: R* = SCT 38343

= 0,99

El resultado del coeficiente de determinacion (Flores et al, 2007) representa un 99 % de la variabilidad explicada en la
recta de regresion, observandose que el valor de este coeficiente es elevado y por tanto el modelo lineal es exacto
aproximadamente. Asimismo, se realiza un analisis de varianza aplicando la Décima de la Pendiente luego del célculo
del coeficiente de determinacion (R?), empleando el estadigrafo F-Fisher.

D6cima de la Pendiente:

Tabla 5. Tabla de analisis de varianza

Fuente de | Suma de Grados | Cuadrados F-Fisher
Variacion | Cuadrados de Medios
Libertad
Total 383,43
Reg. 382,06 1 382,06 1415,03
Res. 1,37 5 0,274

Para un nivel de significacion de un 5% se tiene como region critica: F > F;_4.1.n—2 = Fyos5.1.5 F > 6,61.

Finalmente, de acuerdo al resultado se observa que el estadigrafo de prueba no cae en la region critica, por lo que se
rechaza la hip6tesis nula, considerandose que la relacion lineal establecida es significativa en su aporte a la estimacion
(¥).

Equipo 2

Coeficiente de correlacion lineal: p,,=0,95, observandose que existe una fuerte relacion lineal entre las variables

analizadas (Ver figura 3).
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Figura 3. Diagrama de dispersion correspondiente a la pieza Mascara via aérea P/Doctus de adulto emsume. Fuente: elaboracion
propia en SPSS 13
Ecuacion de regresion, teniendo en cuenta el calculo de la pendiente (B;) y el término independiente (Bo):
B1=1,11y Bx=0,12
Recta (ecuacion) estimada queda: ¥ = 0,12 + 1,11X
El stock correspondiente al afio 2013, queda de la siguiente forma:
Para una frecuencia de fallas (X) aproximadamente de 14, donde n = 7 afios la estimacion del stock para la pieza
Mascara via aérea P/Doctus de adulto emsume es de 16 piezas de repuesto.
Fiabilidad de la prediccion a partir de la Décima de Hipdtesis de la Pendiente.
SCT (Suma de Cuadrado Total) = 34.86
SCReg. (Suma de Cuadrado Regresion) = 31,71
SCRes. (Suma de Cuadrado Residual) = 3,15

Re=SCReg/ . = 3L71/, 5= 10,06

El resultado del coeficiente de determinacion representa aproximadamente un 100 % de la variabilidad explicada en la
recta de regresion, observandose que el valor de este coeficiente es elevado y por tanto el modelo lineal es exacto.
Asimismo, se realiza un analisis de varianza aplicando la Décima de la Pendiente luego del célculo del coeficiente de
determinacion (R?), empleando el estadigrafo F-Fisher.

Docima de la Pendiente:

Hipotesis: Hy: B; = 0 La relacion lineal no es significativa en su aporte a la estimacion.

Hy: B, # 0 Larelacion lineal es significativa en su aporte a la estimacion.
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Tabla 6. Tabla de analisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados | F-Fisher
Variacion | Cuadrados | Libertad Medios
Total 34,86
Reg. 31,71 1 31,71 50,33
Res. 3,15 5 0,63

Para un nivel de significacion de un 5% se tiene como regién critica:
F>Fi_g1n-2 = Foos;1;5

F > 6,61
De acuerdo al resultado se observa que el estadigrafo de prueba no cae en la region critica, por lo que se rechaza la
hipotesis nula, considerandose que la relacion lineal establecida es significativa en su aporte a la estimacion (7).
Equipo 3
Coeficiente de correlacion lineal: p,,=0,99, observandose que existe una fuerte relacion lineal entre las variables

analizadas (Ver figura 4).

stock

Observed
Linear

o

400,0 —

300,0—

200,0—|

100,0—

0,0—

T T T T
0.0 100,0 200,0 300,0 400,0

fallas

Figura 4. Diagrama de dispersion correspondiente a la pieza Transductor Endovaginal Endocavitario. Fuente: elaboracion propia
en SPSS 13

Ecuacion de regresion a través del calculo de la pendiente (B,) y el término independiente (o), quedando:
B1=1,00 y Bo=1,71
Por lo que la recta (ecuacion) estimada queda: ¥ = 1,71 + 1,00X

Estimacion del stock correspondiente al afio 2013:
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Para una frecuencia de fallas (X) aproximadamente de 59, donde n = 7 afios la estimacion del stock para la pieza

Transductor Endovaginal Endocavitario es de 61 piezas de repuesto.

Fiabilidad de la prediccion a partir de la Décima de Hipdtesis de la Pendiente.

Coeficiente de determinacion (R?) para medir la proporcion de la variacion total (con respecto a ).
SCT (Suma de Cuadrado Total) = 109 178,86

SCReg. (Suma de Cuadrado Regresion) = 108 364,57

SCRes. (Suma de Cuadrado Residual) = 814,29
2_ SCReg _ 108 364,57 _
R*= /scr = /109 178,86 = 0:992

El resultado del coeficiente de determinacidn representa aproximadamente un 99 % de la variabilidad explicada en la

recta de regresién, observandose que el valor de este coeficiente es elevado y por tanto el modelo lineal es exacto.

Anélisis de varianza aplicando la Décima de la Pendiente luego del célculo del coeficiente de determinacion (R?),

empleando el estadigrafo F-Fisher.

Ddécima de la Pendiente:

Hipotesis: Hy: B; = 0 La relacion lineal no es significativa en su aporte a la estimacion.
Hy: 1 # 0 Larelacion lineal es significativa en su aporte a la estimacion.

Tabla 7. Tabla de analisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Medios F-Fisher
Variacion Cuadrados Libertad
Total 109 178,86
Reg. 108 364,57 1 108 364,57 665,38
Res. 814,29 5 162,86

Para un nivel de significacion de un 5% se tiene como region critica:

F>Fi_g1n—2 =Fpos1;5
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Finalmente, de acuerdo al resultado se observa que el estadigrafo de prueba no cae en la region critica, por lo que se

rechaza la hipétesis nula, considerandose que la relacién lineal establecida es significativa en su aporte a la estimacion

@).

Generalizacion del algoritmo

Experimento 2: Generalizar el algoritmo propuesto.

Objetivo: Optimizar el stock de piezas de repuesto para equipos médicos en los almacenes de electromedicina a partir

de la generalizacion del algoritmo.

Muestra: Se tomaron 15 equipos pertenecientes a diferentes especialidades electromédicas del Centro Provincial de

Electromedicina de la provincia de Pinar del Rio. Estos fueron agrupados por clases segun la Ley de Pareto (Bonet,

2005). La observacion se hizo a partir del afio 2011 hasta el 2013.

Tabla 8. Piezas agrupadas por clases segin la Ley de Pareto

Descripcion de la pieza

Clase segun Ley

Observacion afio 2011

Observacion afio 2012

Observacion afio 2013

de Pareto
monitor cardiaco m20 A 8 6 5
philips
enfriador de A 6 7 3
agua.capacidad 140
nanoeducator-5 units A 5 2 1
ntegra spectra - 1 unit A 3 2 1
ntegra vita - 1 unit A 4 3 1
desecador c/tapa bola B 21 8 6
200mm
balanza de laboratorio B 16 5 1
denver
jeringa perfusora 1235n B 10 7 4
atom
lampara para ponta B 5 3 2
g15582
cubierta p/lampara de B 7 10 1
quiréfano
gradilla  p/tubos de C 19 8 10
reaccion 1.5ml
usb cable wunit para C 26 7 2
topcon 3d-oct
t-piece 15 din 2861 C 24 19 10
vaso de vidrio 250ml C 17 14 10
pgx10
banco cuadriceps C 8 22 2
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Figura 4. Analisis anual de existencias en almacén agrupado por clases, de acuerdo con la Ley de Pareto

Como se observa en la gréafica (figura 4) representada anteriormente, la generalizacion del algoritmo permitié que las
planificaciones del stock de piezas de repuesto para equipos médicos disminuyeran a partir del afio 2012, lo que
demuestra una optimizacion de la planificacion segun la demanda proyectada y por tanto, favorece a la disminucién
de ociosos en almacenes, teniendo en cuenta que resulta muy costoso tener inventarios inmovilizados. Por lo que se

evidencia el aporte significativo de las variables utilizadas en la prediccion (stock anual y frecuencia de fallas anual).

Conclusiones

Segln la caracterizacion del estado actual, en lo relativo a la exactitud de las estimaciones del stock de piezas de
repuesto, se concluye que las soluciones consultadas se han enfocado en los prondsticos de la demanda de inventarios
de manera general. No se consideran las particularidades asociadas a la prediccién del stock de piezas. Ademas, no
satisfacen las necesidades que se tienen en cuanto a su aplicacion para la tecnologia sanitaria, pues presentan
caracteristicas propias del sector para el cual fueron disefiados. Asimismo, en el andlisis critico efectuado a la revision
bibliogréfica se han encontrado pocos referentes que permitan la planificacion del stock de piezas de repuesto para la
tecnologia médica, debido a la diversidad de equipamiento médico con complejas caracteristicas. La aplicabilidad de
las soluciones desarrolladas en la actualidad se ha limitado al sector de la bioingenieria, pues se torna compleja la
observacion de las interacciones entre las variables que pudieran considerarse en un prondstico de este tipo.

Por todo lo anteriormente expuesto, se hizo necesaria la realizacién de un algoritmo que aumente la exactitud de las

estimaciones de stock y que permita la optimizacion de los pedidos segun la demanda proyectada.
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Al aplicar el algoritmo ODS se evidencié que es significativa en su aporte al a estimacidon la relacion lineal

establecida entre las variables dependiente stock anual e independiente frecuencia de fallas anual. De acuerdo a ello,

se propone el uso de este en el Mddulo Prediccion y gestion de stock como herramienta de apoyo para los

especialistas de los centros de electromedicina del pais para lograr la satisfaccion de los reportes por fallas de la

tecnologia y de los mantenimientos planificados.
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