Universidad de Lima
Facultad de Ingenieria

Carrera de Ingenieria Industrial

MULTI-PRODUCT INVENTORY MODELING
WITH DEMAND FORECASTING

Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial

Articulo Cientifico

Angie Solange Valencia Olivares
Caodigo 20183375
Axel Abraham Mendoza Bojorquez

Codigo 20173599

Asesor

José Antonio Taquia Gutiérrez

Lima — Pert
Mayo de 2025



Propuesta
Carrera Ingenieria Industrial

Titulo
Multi-product inventory modeling with demand forecasting

Autor(es)
Angie Solange Valencia Olivares
20183375@aloe.ulima.edu.pe
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Lima, Peru
Axel Abraham Mendoza Bojorquez
20173599@aloe.ulima.edu.pe
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Lima, Per(
José Antonio Taquia Gutiérrez
jtaquia@ulima.edu.pe
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Lima, Peru

Resumen:

Muchas empresas mayoristas no usan un control adecuado de su nivel de inventario, y variables como la
demanda de productos varian continuamente por la estacionalidad y las tendencias del mercado, generando
costes que reducen la rentabilidad de la empresa y producen insatisfaccion de los clientes con el servicio
ofrecido. En este trabajo proponemos la aplicacion de un método para reducir el nivel de incertidumbre y
riesgo en las ventas y simular la aplicacion de una politica de revisién continua de inventarios. Utilizando
la demanda mensual de la empresa mayorista y considerando la maximizacién del beneficio, se eligi6 el
modelo de series temporales ARIMA, desarrollado a través del lenguaje de programacion R, y luego
modelado en el software Arena los resultados de la prevision encontrada. La relevancia del estudio es
presentar herramientas de mejora de inventarios que favorezcan una gestion favorable en términos de costes
de gestién de inventarios.

Palabras Clave:
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Abstract:

Many wholesale companies do not use an adequate control of their inventory level, and variables such as
product demand tend to vary continuously due to seasonality and market trends, generating costs that reduce
profitability and eventually produce customer dissatisfaction with the service offered. In this paper we
propose the application of a methos to reduce the level of uncertainty and risk in sales and to simulate the
implementation of a policy of continuous inventory review.

Using the monthly demand of the wholesale company and considering the maximization of profit, the
ARIMA time series model was chosen, developed through the R programming language, and then modeled
in the Arena software the results of the forecast found.

The relevance of the study is to present inventory improvement tools that encourage a favorable management
in terms of inventory management costs.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de empresas mayoristas en el Per( dedicada a la venta de abarrotes eventualmente sugiere
un cambio en su modelo de control de inventario pues el deficiente manejo del mismo desencadena el
incumplimiento en la demanda.

Alim y Beullens (2021), Alharkanet al. (2020) y Pérez et al. (2021), sostienen que el inventario es un
elemento clave en la cadena de suministro, ya que busca facilitar el equilibrio entre oferta y demanda para
maximizar la rentabilidad y mantener la competitividad de las empresas.

En las empresas mayoristas donde las ventas son frecuentes y de gran cantidad, el efecto latigo del inventario
afecta la planificacion operativa (Tao et al. 2019). En la misma linea, Salas-Navarro et al. (2017) afirma que
hoy muchos de ellos presentan problemas para administrar sus inventarios impactando negativamente en la
forma de atencidn al cliente, su competitividad en el mercado y su desempefio financiero. Kourentzes et al.
(2020) afirma que esto se debe a que las empresas desconocen el proceso de prevision de la demanda.

Por este motivo, es importante desarrollar un prondstico para la generacion de aproximaciones de demanda;
como lo mencionan Morcillo et al. (2021), permite una mejor evaluacion de costos y rentabilidad. Ademas,
Benhamida et al. (2021) afirma que ayuda a reducir la incertidumbre entre demanda e inventario. Ante esta
disyuntiva surge la siguiente interrogante ;Es posible obtener beneficios en la gestion de la planificacion
del suministro de una empresa mayorista mediante el uso de herramientas de prevision y simulacion?

OBJETIVOS

La investigacién tiene como objetivo principal evaluar la técnica de revision continua como medio de
control de inventarios, en términos de costos de inventario en funcién de la demanda estocastica y el
tiempo de entrega, utilizando Arena Simulator.

Para ello se plantearon objetivos especificos:

- Obtener una muestra representativa y confiable mediante la aplicacion de técnicas de limpieza de
datos, como la categorizacion ABC, métodos de exclusion, y el uso de herramientas estadisticas
especializadas.

- Identificar un modelo de pronéstico utilizando indicadores MAPE y RMSE en términos de sesgo y
precisién de cada modelo de serie temporal.




JUSTIFICACION

Valencia-Cérdenas et al. (2016) afirma que la complejidad de las cadenas de suministro requiere
métodos avanzados para programar los inventarios de las empresas, y compara modelos de prondstico
de demanda para multiples productos con el fin de obtener el mejor modelo y definir politicas de
pedidos, inventarios, costos y ganancias. Segin Gong et al. (2022) sostiene que existe una gran cantidad
de articulos que han demostrado la efectividad de la revision continua, tal es el caso del articulo de
Petropoulos et al. (2018) donde se empled una simulacion continua para el analisis del desempefio del
mecanismo de prondéstico. Donde, a su vez, se afirma que la prevision precisa es importante para las
operaciones empresariales, pero es incorrecto emplear un enfoque basado en minimizar los errores de
prevision, ya que también se debe maximizar la utilidad.

Segun Kourentzes et al. (2020) reducir el sesgo del pronostico en lugar de la precision proporciona
prondsticos sesgados, lo que afecta las métricas de inventario, las decisiones de reordenamiento y la
cantidad de stock de seguridad. En la misma linea Wang et al. (2021), afirma que, en un entorno realista,
donde se desconoce el proceso de la demanda, se confia en los prondsticos por su imperatividad en
muchas areas de investigacion y aplicacién para generar aproximaciones de la demanda esperada
considerando métodos y técnicas que han sido estudiados durante muchos afios.

A medida de estudio, Vo et al. (2021) propone soluciones para mejorar la capacidad de suministro
empresarial mediante la seleccion de modelos de prondstico y un marco de politicas para garantizar un
inventario éptimo. Primero, la investigacion elegida analizé el modelo de prondstico con el menor error
basado en una coleccidn de 60 periodos; donde el modelo ARIMA se posicioné como el modelo dptimo
para pronosticar la demanda luego de compararlo con el modelo de regresion de Holt Winters. A partir
de los datos, el EPQ se construy6é mediante simulacion con el software Arena para determinar el mejor
tamafio de lote de produccion.

De la misma manera, Freitas et al. (2021), destaca la importancia del uso de soluciones integrales, como
el modelado y la simulacién, para analizar procesos complejos en sistemas modernos.

Basado en las propuestas anteriores y considerando la problematica actual, muchas empresas mayoristas
enfrentan dificultades debido a una inadecuada gestion del nivel de inventario, lo que genera un exceso
de gastos y una falta de control sobre los costos asociados. Esto, a su vez, se traduce inicialmente en un
bajo nivel de servicio y, eventualmente, podria llevar al fracaso del negocio. Para abordar esta situacion,
este estudio se enfoca en analizar el comportamiento de la demanda a través de datos histéricos de
ventas, con el objetivo de reducir la incertidumbre entre la demanda y los niveles de inventario,
asegurando una gestion mas eficiente. Asimismo, se implementd una simulacion que facilita un andlisis
mas profundo de los procesos y contribuye a abordar la intensificacion de la demanda de forma méas
eficaz.

HIPOTESIS (Si aplica)

El uso de herramientas de prevision y simulacion en la gestion de la planificacion del suministro de una
empresa mayorista permite obtener beneficios significativos en términos de eficiencia operativa,
reduccion de costos y optimizacion de recursos.




DISENO METODOLOGICO
Tipo y Alcance: No experimental -Descriptivo

La investigacion se clasifica como no experimental- descriptivo debido a que se recolecté datos
histéricos de las ventas sin la manipulacién de variables para extraer muestras representativas y
alineadas con la realidad. Esto facilito el andlisis del comportamiento, la demanda y la obtencion de
conclusiones precisas y relevantes sobre ello. Asimismo, facilito utilizar técnicas de analisis de series
temporales, que brindaron una mayor flexibilidad y contribuyeron a reducir los sesgos y aproximaciones
en los resultados obtenidos.

Enfoque: Cuantitativo

La investigacion posee un enfoque cuantitativo, pues se trabajara en base a datos historicos
proporcionados por la empresa mayorista con la ayuda de herramientas estadisticas. Es asi que este
enfoque hizo posible la comparacion de las métricas de error del nivel de sesgo entre las series de tiempo
para obtener el mejor prondstico de ventas a corto plazo.

Técnicas e instrumentos:
Recopilacion de datos
Procesamiento de datos
Lenguaje R y Python
Modelos de Series de Tiempo

Software Arena

Etapas de desarrollo de la investigacion:

Inicialmente se llevd a cabo el analisis de un estudio de caso correspondiente a una empresa
representativa del sector mayorista, empleando un disefio metodoldgico sustentado en fuentes primarias,
que permita definir los métodos y herramientas a usar para combatir el problema, asegurando la
rigurosidad y la confiabilidad en los resultados.

Para el estudio se tomd como segunda fase, la recopilacion de datos abarcando un total de 2,900 SKU.
Para el andlisis e interpretacion de la informacién recopilada sobre las ventas unitarias de la empresa,
se emplearon tres métodos o técnicas. Como criterio de exclusion, se seleccionaron productos con un
historial de demanda y datos de ventas de al menos 37 meses. Posteriormente, se filtraron aquellos con
registros constantes, eliminando aquellos con demanda discontinua o intermitente. Para la clasificacién
de los productos, se aplicé la técnica ABC basada en el principio de Pareto, categorizandolos segun el
monto total vendido en soles. Finalmente, se obtuvo una muestra de 41 productos mediante el software
IBM SPSS Statistics. Antes de su aplicacion, se empled la siguiente formula para calcular el tamafio de
muestra finito.
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Por consiguiente, en la fase tres, se ejecuto los pronosticos de demanda a fin de realizar una comparacion
de las métricas de error MAPE y RMSE mediante el modelo Exponential Smooting en el software
Microsoft Excel VBA, Croston en lenguaje Python mediante la biblioteca Pycaret y el modelo Arima,
a través del lenguaje de programacion R en el software Rstudio como método de evaluacién y
verificacion para obtener el mejor prondstico de ventas en un rango de cuatro meses.

Seguidamente, en la fase cuatro, se utilizo el software Arena Simulator para asegurar una mejora
significativa acompafiada de una politica de revisién continua mediante la determinacion del punto de
reorden y lote econémico de cada producto, los cuales se expresan bajo las siguientes formulas:

Reorder point = D.L + SS (2)

Donde:

SS: Stock de seguridad

D: Demanda

L: Plazo de entrega de la demanda

©)

Economic lot (Q) =

Donde:

D: Demanda anual

S: Costo de pedido por lote

h: Costo de mantenimiento porcentual anual

C: Costo unitario por producto

Finalmente, tras obtener las métricas correspondientes a los modelos de prondstico y realizar la
simulacion en el software Arena, se plantearon dos propuestas de mejora.

Por un lado, se propone la aplicacion del modelo ARIMA utilizando el lenguaje de programacion R,
con el objetivo de reducir la incertidumbre de la demanda futura, dado que presenté una mejor precision
en su proyeccion.

La segunda propuesta de mejora plantea la implementacion de una politica de revision continua,
acompafiada de la optimizacion de los parametros logisticos con el objetivo de minimizar
significativamente la diferencia entre demanda e inventario. Asimismo, la optimizacion en el software
Arena permite determinar el lote econémico por producto para realizar el reabastecimiento minimizando
los costos de mantenimiento de inventario y pedidos.

Con el objetivo de evaluar la efectividad de las mejoras propuestas para el negocio, la empresa
proporciono los resultados actuales de la utilidad en términos monetarios, los cuales fueron comparados
con los obtenidos en el escenario propuesto, que considera como criterios de analisis los parametros de
la politica de revision continua y la prevision de la demanda.




La siguiente formula constituye un indicador para determinar la utilidad proyectada derivada de la
implementacion de las mejoras propuestas.

Beneficio mensual por producto:

Utilidad=Inv VendidoxMg Cost Log Tot (4)

Donde:

Inv. Vendido: Inventario vendido
Mg: Margen de utilidad

Cost. Log. Tot: Costo logistico Total

Una vez hallada la utilidad proyectada, se logré evidenciar que el beneficio asciende al monto de 156,
211 soles (moneda peruana), representando un incremento de 47.06% en promedio respecto al escenario
actual.

Finalmente, para corroborar las afirmaciones presentadas, se realizé un analisis estadistico comparando
los resultados de ambos escenarios en Minitab. Seguidamente, se presenta los resultados de la prueba t
pareada con intervalo de confianza del 95%.

Prueba t pareada
Hipétesis nula Ho. diferenciap=10
Hipotesis alternativa H.. diferencia p# 0
Valor t 2.45
Valor p 0.019

Dado que el valor p (0.019) es menor que el nivel de significancia (0.05), se rechaza la hip6tesis nula
(Ho), lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las utilidades de ambos
escenarios. Esto sugiere que la propuesta de mejora tiene un impacto positivo en las ganancias.




Como resumen de lo anterior, la Figura 1 muestra un esquema general de las fases de la metodologia.

Phaze 1
Identify the problem and define the
research topic 1
Literature review
Phasze 2
Data collection ]
Phaze 3
Collect forecast accuracy data
’ and run forecast model selected
Phaze 4
Build and simulate the optimal
L -
madel
Phasze &
Analyze results .and provide
conclusions

Figure 1. Diagram of the methodology phases
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