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Titulo del estudio: DECISION INTELIGENTE EN COMPRAS INDIRECTAS: INTEGRA-
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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO La investigacién comenzé con el andlisis de
la base OC_QA, que registra las compras indirectas de una empresa alimentaria en
México. La empresa contaba con informacion histérica, pero esta no se podia utilizar
directamente. Las descripciones eran muy generales, habia campos incompletos y las
unidades de medida se registraban de formas distintas. La categorizacién existente
tampoco permitia entender claramente qué se compraba ni cémo evolucionaba el
consumo entre rubros.

El objetivo principal fue disenar y validar una metodologia que ayudara a
ordenar esta informacion y convertirla en un apoyo real para la planeacién del
abastecimiento. Se utilizo6 CRISP DM como guia y sus etapas se adaptaron a las
condiciones reales de la base. El proceso empezd con el diagnostico de los registros
y la identificacion de sus limitaciones. Después se homologaron las variables clave,
sobre todo las unidades de medida, y se construyé una categorizaciéon jerarquica.

Con la base analitica preparada, se seleccioné LP_RE02 como categoria piloto.
La serie temporal se dividié en entrenamiento y prueba, con un horizonte comin

de 21 semanas. Esto permitié comparar bajo las mismas condiciones los modelos
Prophet, ARIMA /SARIMA, series de tiempo difusas, TimesFM y los métodos SBA

XII
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y SBJ para demanda intermitente.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES El estudio de OC_QA dejé claro que tener
registros histéricos no significa que los datos estén listos para analizarse. Fue
necesario corregir descripciones, homologar unidades de medida y organizar los
registros en categorias ttiles para el drea de compras. Sin esta preparacién inicial,
cualquier andlisis posterior habria tenido poca confiabilidad.

El analisis exploratorio revel6 comportamientos muy diferentes entre cate-
gorias. Algunas concentraban gran parte del consumo, mientras que otras mostraban
semanas sin registros, picos aislados y valores atipicos. LP_RE02 presento claramente
este patron intermitente. Por eso, la eleccién del modelo no se basé solo en las
métricas de error. También se verifico si el prondstico reflejaba de forma razonable
el comportamiento real de la serie. En esta evaluacién, ARIMA/SARIMA logré el
mejor desempeno general para LP_RE02.

Este resultado corresponde tnicamente a la categoria piloto y no se puede
extender automaticamente al resto de las compras indirectas. Cada rubro puede
presentar un comportamiento diferente. El principal valor de la investigacién esta en
el procedimiento aplicado. Primero se revisa la calidad de los datos y se organizan
los registros por categoria. Después se prepara la serie temporal y se comparan los
modelos con el mismo horizonte de prueba.

Esta ruta puede repetirse en otras categorias de compras indirectas. En cada
caso serd necesario considerar la calidad de la informacion y el comportamiento
del consumo antes de utilizar el pronodstico como apoyo para la planeacién del
abastecimiento.

Director Codirector

Dra. Jania Astrid Saucedo Martinez Dr. José Daniel Mosquera Artamonov



CapriTULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

1.1 CONTEXTO DEL ESTUDIO

Las compras indirectas retinen los bienes y servicios que una empresa necesita
para mantener su operacion, aunque no formen parte directa del producto que
vende. En este grupo pueden encontrarse materiales de mantenimiento, uniformes,
productos de limpieza, papeleria, servicios y otros apoyos utilizados por distintas
areas. La variedad de articulos y requerimientos hace que su seguimiento sea més

complejo que el de las compras relacionadas directamente con la produccion.

Delke et al. (2023) explican que las compras indirectas tienen caracteristicas
propias y no deben tratarse simplemente como una extensién de las compras directas.
En ellas puede intervenir una gran cantidad de articulos, proveedores y solicitudes,
cada una con necesidades y formas de consumo distintas. Cuando los registros no

siguen criterios comunes, resulta dificil obtener una vision clara de lo que se compra.

El trabajo del area de compras también ha cambiado. Ya no consiste inicamen-
te en recibir solicitudes, cotizar y emitir érdenes. Di Mauro et al. (2024) senalan que

compras puede participar en decisiones de mayor alcance cuando conoce mejor sus
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categorias, identifica patrones y cuenta con informacion para anticipar necesidades.

Para lograrlo, los datos deben estar organizados. Karttunen et al. (2023)
encontraron que la transformacién digital de compras necesita procesos claros e
informaciéon que pueda utilizarse sin depender de correcciones constantes. Una
nueva plataforma o una herramienta de andlisis aporta poco cuando los registros
siguen teniendo descripciones ambiguas, unidades distintas o categorias demasiado

generales.

Bernardo et al. (2024) relacionan la gobernanza del dato con la definicién de
reglas, responsabilidades y criterios que ayuden a conservar informacion consistente.
En compras, esto se refleja en acciones concretas: utilizar descripciones entendibles,
mantener unidades de medida uniformes, completar los campos necesarios y asignar

cada registro a una categoria que represente lo adquirido.

Estas dificultades aparecieron en la base OC_QA, utilizada por una empresa
alimentaria en México para registrar sus compras indirectas. La empresa contaba con
informacion histérica, pero no podia analizarla directamente. Habia descripciones
generales, campos incompletos y distintas formas de registrar las unidades de
medida. La categorizacion existente tampoco ayudaba a reconocer con claridad qué

se compraba ni cémo cambiaba el consumo entre rubros.

El problema inicial no era la ausencia de registros. La dificultad estaba en
aprovechar los que ya existian. Antes de estudiar una categoria era necesario revisar

descripciones, corregir diferencias y reorganizar la informacién.

Por esta razon, el trabajo comenzé con el diagnéstico de OC_QA. Después se
homologaron las variables necesarias y se construyd una categorizacion jerarquica.
Con la base preparada, se analizd el consumo y se eligié una categoria piloto para

comparar distintos modelos de prondstico.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La base OC_QA retine registros histéricos de compras indirectas. En su estado
original, una parte de la informacién presentaba problemas que dificultaban su
consulta. Algunos articulos tenian descripciones poco especificas, ciertos campos

estaban incompletos y las unidades de medida se capturaban con criterios diferentes.

La clasificaciéon disponible tampoco ofrecia suficiente detalle. Registros con
caracteristicas distintas podian aparecer dentro de una misma categoria, mientras
que otros no contenian informacién suficiente para reconocer el tipo de compra. Esto

dificultaba consolidar el consumo de manera consistente.

En la practica, cada nuevo andlisis exigia una revision previa. Era necesario in-
terpretar las descripciones, homologar unidades y decidir como agrupar los registros
antes de comparar cantidades o periodos. El tiempo dedicado a este trabajo reducia
la posibilidad de concentrarse en preguntas de mayor utilidad para el drea, como
identificar consumos recurrentes, cambios importantes o categorias que necesitaban

mayor seguimiento.

Fontes et al. (2025) explican que la gestién por categorias ayuda a tomar
decisiones de acuerdo con las caracteristicas de cada grupo de bienes o servicios. Una
categoria no debe funcionar solamente como una etiqueta administrativa. También

debe reunir registros que puedan analizarse bajo criterios similares.

Guida et al. (2025) senalan que la clasificacién del gasto ayuda a convertir
transacciones dispersas en informacion ttil para compras. En OC_QA, los campos
originales no eran suficientes para lograr esta organizacién, por lo que fue necesario

construir una clasificacién adicional.

La falta de una estructura clara también afectaba la preparaciéon de las series
temporales. Para estudiar cémo cambia el consumo con el paso del tiempo, primero

se necesita identificar de forma consistente los registros que pertenecen a una misma
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categoria. De lo contrario, el comportamiento observado puede quedar alterado por

errores de captura o agrupaciones poco claras.

La planeacién de compras indirectas también se relaciona con decisiones
logisticas. Swamidass (2000, p. 684) presenta las siete condiciones de la logistica:
producto, cantidad, condicion, lugar, tiempo, cliente y costo correctos. En esta
investigacion se retoman principalmente la cantidad, el tiempo y el costo, ya que

estas decisiones necesitan informacion previa sobre el consumo.

Cuando no se conoce con claridad qué se compré, cuanto se consumio o con
qué frecuencia aparecio una necesidad, anticipar requerimientos se vuelve mas dificil.
El prondstico puede servir como referencia, pero primero debe construirse una serie

que represente de forma razonable el comportamiento de la categoria.

El problema que guia esta investigacion es que la base OC_QA no contaba con
descripciones, unidades de medida y categorias suficientemente consistentes para dar
seguimiento al consumo por rubro y preparar prondsticos que apoyaran la planeacién

de las compras indirectas.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disenar y validar una metodologia para compras indirectas que organice la
informacion de la base OC_QA mediante la estandarizacion de sus variables y una
categorizacion jerarquica, y que compare modelos de prondstico en una categoria
piloto para mejorar el seguimiento por categoria y apoyar la planeacién del abaste-

cimiento.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar y estandarizar la base OC_QA, identificando los problemas de
descripcion, unidades de medida, campos incompletos y clasificacién que

afectan su uso para el andlisis.

2. Disenar e implementar una categorizacion jerarquica que organice las compras

indirectas por rubro y facilite el andlisis del consumo.

3. Comparar el desempeno de Prophet, ARIMA/SARIMA, series de tiempo
difusas, TimesFM, SBA y SBJ en la categoria piloto LP_RE02, utilizando

un horizonte comun de 21 semanas y los mismos criterios de evaluacién.

1.5 HirOTESIS

Si la base OC_QA se estandariza y sus registros se organizan mediante una
categorizacion jerarquica, entonces mejorard la trazabilidad por categoria y sera
posible comparar modelos de prondstico en una categoria piloto como apoyo para la

planeacion de compras indirectas.

1.6 JUSTIFICACION

La investigacién surgié de un problema observado directamente en OC_QA.
La empresa tenia informacion historica, pero utilizarla requeria un trabajo previo
de revision y limpieza. Las diferencias entre descripciones, unidades de medida y

categorias impedian consultar los registros de forma inmediata.

Organizar esta informacion tiene una utilidad practica. Una base més clara

ayuda a reconocer qué categorias concentran mayor consumo, cuales presentan
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cambios importantes y en qué casos existe suficiente historial para estudiar su

comportamiento. También reduce el trabajo repetido antes de preparar un reporte.

Di Mauro et al. (2024) sostienen que el area de compras puede participar en
decisiones de mayor alcance cuando deja de concentrarse iinicamente en la ejecucién
de solicitudes. Para asumir esa funcion necesita informacién que ayude a entender

qué ocurre en cada categoria y no solo una lista de érdenes de compra.

En el caso estudiado, esa informacion no podia obtenerse directamente de
la base original. Antes de comparar periodos o articulos era necesario corregir

diferencias. Por eso, la primera parte del trabajo se concentré en ordenar los registros.

Karttunen et al. (2023) explican que las herramientas digitales producen
mejores resultados cuando los procesos y los datos ya cuentan con cierta organizacion.
Aplicar modelos sobre OC_QA sin revisar primero su estructura habria trasladado

los mismos problemas a la etapa de analisis.

La categorizacion se incorporé para dar un orden comun a los registros. Fontes
et al. (2025) describen la gestiéon por categorias como una forma de adaptar las
decisiones de compra a grupos con caracteristicas propias. Esta idea ayudo a separar
registros que, aunque pertenecian a compras indirectas, no debian analizarse de la

misma manera.

Guida et al. (2025) explican que la clasificaciéon del gasto facilita la identifi-
cacion de patrones dentro de una gran cantidad de transacciones. En esta tesis, la
clasificacién se utilizé para organizar el consumo y preparar la informacion antes de

construir las series temporales.

La etapa de prondstico comenzé cuando los registros ya estaban organizados y
fue posible construir una serie temporal para LP_RE02. Los modelos no se eligieron
bajo la idea de que uno de ellos seria adecuado para cualquier categoria. Se buscé
reunir alternativas con formas distintas de representar el comportamiento de la

demanda y evaluarlas con las mismas 21 semanas de prueba.
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Prophet se incluyé porque trabaja con tendencias y cambios temporales me-
diante una estructura que puede interpretarse con relativa facilidad, como explican
Taylor y Letham (2018). ARIMA /SARIMA ofrecia una légica diferente. Hyndman y
Athanasopoulos (2021) senalan que esta familia de modelos utiliza la relacién entre

las observaciones anteriores para estimar el comportamiento futuro de una serie.

También se incorporaron series de tiempo difusas. Song y Chissom (1993)
propusieron este enfoque para representar informacién temporal mediante relaciones
difusas. Chen (1996) presenté después un procedimiento més sencillo para construir

y utilizar esas relaciones en el prondstico.

TimesFM se agregdé como una alternativa més reciente. Das et al. (2024)
presentan este modelo como una propuesta entrenada con grandes colecciones de
series temporales y disenada para generar prondsticos sin requerir un ajuste completo

para cada nueva serie.

Durante la preparaciéon de LP_RE(02 se encontraron semanas sin consumo
y picos aislados. Este comportamiento llevé a incluir métodos disenados para
demandas que no aparecen de forma continua. Croston (1972) propuso uno de los
primeros procedimientos para separar el tamano de la demanda y el tiempo entre

ocurrencias. A partir de esta logica se evaluaron los ajustes SBA y SBJ.

La presencia de periodos sin movimiento no es exclusiva del caso estudiado.
Ghobbar y Friend (2002) identificaron este comportamiento en la demanda de
refacciones aeronduticas. Gutierrez et al. (2008) explican que las series con alta
irregularidad necesitan un tratamiento diferente al utilizado para demandas mas
estables. Estos antecedentes ayudaron a justificar una comparacién que incluyera

modelos generales y métodos para demanda intermitente.

El trabajo siguié6 un orden definido. Primero se revisaron los registros y se
corrigieron las diferencias que afectaban su analisis. Después se organizaron las
compras por categoria y se preparo la serie temporal. La comparaciéon de modelos

comenzo cuando estas etapas estuvieron terminadas.
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Para la empresa, este procedimiento ofrece una forma maés clara de trabajar
con su informacién histérica y evita comenzar cada analisis desde cero. En el &mbito
académico, el caso reine la preparacion de datos, la categorizacion de compras

indirectas y el pronéstico dentro de un mismo proceso aplicado.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El estudio se concentra en las compras indirectas registradas en OC_QA. La
base pertenece a una empresa alimentaria ubicada en México y contiene informacién

histérica de articulos, servicios, proveedores, unidades de medida y categorias.

El trabajo incluye el diagndstico de la base original, la homologacion de
variables, la construccién de una categorizacién jerarquica y el andlisis exploratorio
del consumo. También comprende la preparacién de una serie temporal para una

categoria piloto.

LP_REO02 fue seleccionada para la etapa de prondstico. La serie se dividi6 en
datos de entrenamiento y prueba. Se utilizé un horizonte de 21 semanas para evaluar

Prophet, ARIMA/SARIMA, series de tiempo difusas, TimesFM, SBA y SBJ bajo

las mismas condiciones.

La tesis no plantea un rediseno completo del proceso de compras. Tampoco
contempla la instalacion de la metodologia dentro del sistema utilizado por la
empresa. El trabajo se concentra en preparar la informacién, analizarla y probar

el procedimiento con una categoria.

Una de las limitaciones es que el andlisis predictivo se realizé tinicamente con
LP_REO02. Los resultados obtenidos no deben trasladarse automaticamente a otras
categorias. Algunas pueden tener consumo continuo, mientras que otras pueden

presentar movimientos aislados o largos periodos sin registros.

Otra limitacién proviene de la calidad de la informacién original. Aunque se
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corrigieron diferencias y se homologaron variables, no fue posible recuperar datos
que nunca se capturaron. Una descripcion demasiado general, por ejemplo, puede

seguir limitando la identificacién exacta del articulo.

La comparacion incluyé modelos clasicos, difusos, especializados para demanda
intermitente y una propuesta reciente basada en grandes colecciones de series

temporales. Aun asi, existen otras alternativas que no formaron parte del estudio.

El desempeno de un modelo tampoco depende tnicamente de su estructura
matematica. La cantidad de datos disponibles, los cambios en el consumo y la
presencia de semanas en cero pueden modificar los resultados. El modelo que funcioné
mejor para LP_RE02 no debe considerarse como una soluciéon general para todas las

compras indirectas.

La aplicacién continua del procedimiento requerird trabajo adicional dentro de
la empresa. Sera necesario definir quién actualizara la base, como se clasificaran los
nuevos articulos y con qué frecuencia se revisaran los resultados. Esa etapa no fue

evaluada en esta tesis.

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis estda organizada en cinco capitulos. El primer capitulo presenta el
contexto del estudio, el problema encontrado en OC_QA, los objetivos, la hipdtesis,

la justificacion y los limites de la investigacion.

El segundo capitulo retine los conceptos y antecedentes utilizados para estudiar
el problema. Incluye compras indirectas, abastecimiento estratégico, gestién por
categorias, calidad de los datos, gobernanza, CRISP-DM y los modelos de prondstico

considerados.

El tercer capitulo explica como se realizé el trabajo. Se describe la fuente de

datos, la preparacion de la base, la categorizacién jerarquica, la seleccién de LP_RE02
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y el procedimiento utilizado para evaluar los modelos.

El cuarto capitulo presenta los hallazgos del analisis exploratorio y los resulta-
dos de los prondsticos. Cada modelo se revisa por separado y después se comparan

sus métricas y su comportamiento frente a los valores reales.

El quinto capitulo contiene las conclusiones, la revision de los objetivos y la
hipotesis, las aportaciones del estudio, las implicaciones para compras indirectas y

las posibles lineas de trabajo posteriores.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1 COMPRAS INDIRECTAS Y DECISIONES BASADAS EN

INFORMACION

Compras no siempre ha tenido un lugar claro dentro de las decisiones estratégi-
cas de una empresa. Durante mucho tiempo su trabajo consistio en recibir solicitudes,
buscar proveedores y emitir érdenes. Di Mauro et al. (2024) documentan que esta
situacion esta cambiando: la gestiéon de compras y abastecimiento, referida en la
literatura como purchasing and supply management, puede participar en decisiones

de mayor alcance cuando cuenta con informacion para hacerlo.

Esta tesis parte de esa idea. Las compras indirectas no solo implican ejecutar
solicitudes; también generan registros que, bien organizados, pueden usarse para
planear, priorizar y anticipar necesidades. El problema es que esa organizacién no

siempre existe.

Karttunen et al. (2023) encontraron que la transformacion digital de compras
no depende tnicamente de adoptar nuevas herramientas. Requiere procesos claros y
datos que puedan utilizarse. Delke et al. (2023) agregan que las compras indirectas

tienen caracteristicas propias y no deben tratarse como una versién simplificada de

11
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las compras directas.

Cuando la informacién esta organizada por categoria y los registros son traza-
bles, es posible hacer algo mas que consultar el historial. Fontes et al. (2025) muestran
que la gestion por categorias da mayor coherencia a las decisiones de compra. Guida
et al. (2025) explican que la clasificacion del gasto, o spend classification, ayuda a

convertir transacciones dispersas en informacion util para el analisis.

Esta tesis estudia esas tareas como partes de un mismo proceso. Primero se
revisan los datos, después se organizan por categoria y, cuando la informacion lo
permite, se construye una serie para comparar prondsticos. El orden importa porque

cada etapa depende de la anterior.

2.2 PROCESO DE REVISION DE LITERATURA

La revisién se organizd alrededor de los temas que estructuran el problema:
compras indirectas, abastecimiento estratégico, gobernanza de datos, calidad del
dato, clasificacion del gasto, metodologias para proyectos de datos y modelos de

pronodstico aplicables a series temporales por categoria.

Los documentos se seleccionaron con criterios explicitos: pertinencia tematica,
rigor metodolégico, calidad editorial, actualidad y aplicabilidad al caso OC_QA.
Cada fuente se registré en una matriz elaborada en Excel con tema central, método,
contexto, hallazgos, limitaciones y relevancia para la investigacion. El objetivo fue

construir una sintesis critica, no solo una lista de referencias.

La matriz también permitio registrar por qué se conservé cada documento y en
qué parte de la tesis seria utilizado. De esta manera, la revisiéon mantuvo un vinculo

directo con las decisiones tomadas durante el estudio.

La Tabla 2.1 resume la literatura seleccionada y su aporte especifico para esta

tesis.
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TABLA 2.1: Literatura relevante para la investigacion

Referencia

Tema central

Uso dentro de la tesis

Di Mauro et al.

(2024)

Delke et al.

(2023)

Fontes et al.

(2025)

Guida et al.

(2025)

Karttunen et al.

(2023)

Bernardo et al.

Papel de compras

en la organizacién

Compras directas

e indirectas

Gestion por

categorias

Clasificacion del
gasto e inteligencia

artificial

Transformacién

digital en compras

Explican por qué compras puede
participar en decisiones que van

mas alld de emitir ordenes.

Muestran que las compras
indirectas tienen condiciones y

habilidades propias.

Ayudan a entender la categoria
como una unidad para organizar

decisiones de abastecimiento.

Describen cémo ordenar tran-
sacciones dispersas y por qué
la revision humana sigue siendo

necesaria.

Relacionan el uso de tecnologia
con procesos claros y datos que

puedan utilizarse.

Continta en la siguiente pagina
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Cuadro 2.1 — Continuacién

Referencia Tema central Uso dentro de la tesis

(2024) Gobernanza y Explican cémo las reglas y
calidad de los responsabilidades influyen en el
datos uso de la informacién.

OECD

(2022) Gobernanza de Presenta los datos como un
datos recurso que necesita criterios

claros de administracién.
International

Organization for
Standardization

y International

Electrotechnical

Commission

(2008) Calidad de datos
estructurados

International

Organization for

Standardization

(2019) Medicién de la
calidad de los
datos

Chapman et al.

(2000) CRISP-DM

Aporta dimensiones para revisar
la exactitud, completitud, con-
sistencia y comprension de los

registros.

Orienta el uso de objetivos,
indicadores y métricas para

evaluar la calidad.

Presenta las fases originales del

método utilizado como guia.

Continta en la siguiente pagina
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Cuadro 2.1 — Continuacién

Referencia

Tema central

Uso dentro de la tesis

Wirth y Hipp

(2000)

Schroer et al.

(2021)

Martinez-Plumed

et al.

(2021)

Shameti et al.

(2026)

Taylor y Letham

(2018)

Hyndman y Atha-

nasopoulos

(2021)

Croston

Desarrollo inicial

de CRISP-DM

Aplicaciones de

CRISP-DM

Evolucién de

CRISP-DM

Comparacién entre
CRISP-DM y
OSEMN

Prophet

ARIMA y SARI-
MA

Documenta uno de los anteceden-
tes que ayudaron a consolidar el

modelo.

Revisa su uso en distintos proyec-

tos analiticos.

Explica que sus fases pueden
adaptarse sin perder la légica del

proceso.

Aporta elementos para justificar

la eleccion de CRISP-DM.

Presenta el modelo y su forma
de trabajar con tendencia,

estacionalidad y eventos.

Aporta la base estadistica para

explicar y evaluar estos modelos.

Continta en la siguiente pagina
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Cuadro 2.1 — Continuacién

Referencia

Tema central

Uso dentro de la tesis

(1972)

Syntetos y Boylan

(2005)

Shale et al.

(2006)

Ghobbar y Friend

(2002)

Gutierrez et al.

(2008)

Song y Chissom
(1993)
Chen

(1996)

Nishad et al.

Demanda intermi-

tente

Correccion SBA

Variante SBJ

Intermitencia en

refacciones

Demanda lumpy

Series de tiempo

difusas

Pronédstico me-
diante relaciones

difusas

Presenta un procedimiento
pensado para series con periodos

sin demanda.

Propone un ajuste para reducir el

sesgo del método de Croston.

Estudia la estimaciéon de un pro-
medio no sesgado para demanda

intermitente.

Muestra una aplicacion con
consumos separados por periodos

€en cero.

Explica por qué las series muy
irregulares necesitan un trata-

miento distinto.

Aporta la base conceptual del

enfoque difuso.

Presenta un procedimiento mas
sencillo para construir prondsti-

COS.

Continta en la siguiente pagina
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Cuadro 2.1 — Continuacién

Referencia

Tema central

Uso dentro de la tesis

(2023)

Samanta y Al-

Araimi

(2001)

Glock et al.

(2012)

Kumar y Evers

(2015)

Das et al.

(2024)

Choi et al.

(2018)

Spreitzenbarth et

al.

(2024)

Series difusas de

orden superior

Logica difusa e

inventarios

EOQ con deman-
da difusa

Registros impreci-
sos e inventario de

seguridad

TimesFM

Analitica de datos

en operaciones

Inteligencia artifi-

cial en compras

Muestra un uso reciente del
enfoque ante comportamientos

irregulares.

Relaciona la incertidumbre con

decisiones de inventario.

Conecta la légica difusa con

decisiones de abastecimiento.

Muestra como los errores en los
datos pueden afectar decisiones

posteriores.

Presenta un modelo preentrenado
para prondéstico de series tempo-

rales.

Relaciona los datos historicos con

decisiones operativas.

Advierte que estas herramientas
dependen de los datos y de la

preparacion de la organizacion.

Contintda en la siguiente pagina
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Cuadro 2.1 — Continuacién

Referencia Tema central Uso dentro de la tesis

Hanke y Wichern

(2006) Evaluacién de Aporta criterios para interpretar
prondsticos medidas de error.
Swamidass
(2000) Siete condiciones Ayuda a relacionar el estudio
de la logistica con cantidad, tiempo y costo
correctos.

Lo que muestra esta tabla es que la base tedrica del estudio no proviene de un
solo campo. Combina literatura de compras, gobernanza del dato, metodologias de
ciencia de datos y prondstico. Esa combinacion no es casual: el problema OC_QA
no se resuelve solo con un modelo predictivo. Primero hay que estructurar la

informacion, mejorar su trazabilidad y definir una légica de anélisis por categoria.

Los criterios de seleccion se presentan en la Tabla 2.2 y las fuentes consultadas

en la Tabla 2.3.

TABLA 2.2: Criterios de seleccion de literatura

Criterio Aplicaciéon en la revision  Propésito en la tesis

Pertinencia Se buscaron trabajos sobre Mantener la revision

tematica compras indirectas, cate- vinculada con el problema
gorias, calidad del dato, estudiado.

CRISP-DM, demanda

intermitente y prondstico.

Contintda en la siguiente pagina
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Cuadro 2.2 — Continuacién

Criterio

Aplicacién en la revisiéon

Propésito en la tesis

Claridad meto-

dolégica

Calidad de la

fuente

Actualidad

Relacién con

OC_QA

Comparacién

entre trabajos

Se eligieron documentos que
explicaran cémo obtuvieron

sus resultados.

Se priorizaron articulos inde-
xados, normas y documentos

institucionales.

Se incluyeron publicaciones
recientes y referencias
clasicas necesarias para

explicar los modelos.

Se valord si la fuente ayuda-
ba a interpretar problemas
de clasificacion, calidad,

consumo o pronéstico.

La matriz registré coin-
cidencias, diferencias y

limitaciones.

Distinguir entre opiniones
generales y evidencia
con un procedimiento

identificable.

Utilizar referencias que

pudieran verificarse.

Combinar desarrollos
actuales con sus bases

originales.

Evitar una revisiéon

alejada del caso.

Evitar que cada fuente
apareciera como un

resumen aislado.
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TABLA 2.3: Fuentes consultadas

Fuente Tipo de eviden- Uso dentro de la revision
cia
Scopus Base de datos Localizar articulos recientes sobre

Web of Science y
JCR

ScienceDirect

Emerald Insight

IEEE Xplore

ISO

OECD iLibrary

Springer

Google Scholar

bibliografica

Indice y base

bibliografica

Plataforma

académica

Plataforma

académica

Base técnica

Organismo de

normalizacién

Organismo interna-

cional

Editorial académica

Buscador académi-

(6]

compras, logistica y andlisis de
datos.

Revisar la procedencia y la calidad

editorial de las revistas.

Consultar articulos sobre compras,

inventarios y series de tiempo.

Buscar trabajos relacionados con
abastecimiento y transformacién
digital.

Localizar publicaciones sobre
ciencia de datos y modelos

computacionales.

Consultar modelos y procesos

relacionados con calidad de datos.

Revisar el tratamiento de los datos

como recurso organizacional.

Consultar conceptos logisticos y

referencias especializadas.

Rastrear citas y localizar versiones

disponibles de los documentos.

Una vez sistematizada la evidencia, la revision busco identificar coincidencias,

tensiones y vacios. Karttunen et al. (2023) y Di Mauro et al. (2024) coinciden en que



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES 21

compras necesita datos organizados para asumir un rol mas estratégico. Spreitzen-
barth et al. (2024) encontraron, en una revisién mixta sobre inteligencia artificial
en compras, que la adopcién de estas herramientas depende de la disponibilidad y
preparaciéon del dato, ademas de factores organizacionales. Esto coincide con una idea
central del estudio: el analisis predictivo solo tiene valor cuando la base transaccional

esta suficientemente estructurada.

Algo que también aparecié en la revisién fue una diferencia con el enfoque
de esta tesis. Buena parte de la literatura trabaja por separado la gobernanza del
dato, la clasificacion del gasto, la gestion por categorias o los modelos predictivos.
Aqui se articulan dentro de una misma ruta: primero se diagnostica y estructura
la informacion, después se categoriza y finalmente se evalia la posibilidad de

pronosticar una categoria piloto. Ese vacio practico orienta el estudio.

2.3 ABASTECIMIENTO ESTRATEGICO Y GESTION POR

CATEGORIAS

Las compras indirectas retinen bienes y servicios que no forman parte del
producto final pero sostienen la operacién diaria. Delke et al. (2023) senalan que este
tipo de compras demanda habilidades especificas, con mayor peso en competencias
como flexibilidad, comunicacién y adaptacion. No pueden gestionarse bajo los

mismos supuestos que las compras directas.

El abastecimiento estratégico intenta superar esa fragmentacién organizando
las decisiones por categorias, patrones de consumo y estrategias de aprovisionamien-
to. Di Mauro et al. (2024) sostienen que compras debe ganar un lugar mas activo
en la toma de decisiones del negocio. Fontes et al. (2025) muestran que la gestion
por categorias se ha consolidado como un enfoque ampliamente utilizado, aunque
advierten que todavia existen diferencias entre su desarrollo tedrico y su aplicacién

practica.
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Antes de analizar una categoria, también es necesario ordenar las transacciones
que la forman. Guida et al. (2025) muestran que el spend classification se ha
convertido en un frente relevante para la aplicaciéon de inteligencia artificial en
compras, aunque subrayan que el juicio humano sigue siendo necesario para que la
clasificacién tenga sentido dentro de la organizacién. En esta tesis, la clasificacion del
gasto es la base que conecta transacciones dispersas con decisiones de abastecimiento

por categoria.

2.4 (GOBERNANZA DE DATOS Y DATOS MAESTROS EN

COMPRAS

La gobernanza de datos agrupa las estructuras, roles, reglas y mecanismos que
permiten tratar los datos como un activo organizacional. La OECD (OECD, 2022)
sostiene que los datos tienen valor estratégico y que su gobernanza requiere una
visién coherente. Bernardo et al. (2024) explican que la gobernanza y la calidad
del dato se han vuelto condiciones que influyen en el uso real de la informacién en

distintos contextos organizacionales.

En compras, esto se vuelve muy concreto. Implica definir cémo se describen
los articulos, qué unidades de medida se usan, como se nombran los proveedores
y qué estructura de categorias se aplica. Cuando esos criterios no estan alineados,
el dato transaccional pierde consistencia. Karttunen et al. (2023) muestran que la
digitalizacion de compras requiere procesos estructurados y datos utilizables para

evitar que las correcciones se repitan en cada analisis.

En el caso OC_QA, estas condiciones no se cumplian del todo. Por eso el
trabajo empez6 por ahi: antes de analizar el consumo, fue necesario revisar cémo

estaba capturada la informacion y corregir lo que se podia corregir.
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2.5 CALIDAD DEL DATO: DIMENSIONES, ESTANDARES

Y EVALUACION

Tener datos no es lo mismo que tener datos ttiles. La norma ISO/IEC 25012
(International Organization for Standardization y International Electrotechnical
Commission, 2008) define un modelo general de calidad para informacién estructura-
da y establece criterios para especificar requisitos, medidas y evaluaciones. ISO 8000-
63 (International Organization for Standardization, 2019) propone una estructura
para medir los procesos de gestién de calidad mediante objetivos, indicadores y

métricas.

Aplicado a OC_QA, este marco ayuda a entender que campos incompletos,
descripciones ambiguas o unidades heterogéneas no son solo errores de captura.
Son senales de una calidad de datos insuficiente para soportar decisiones analiticas.
Bernardo et al. (2024) explican que la calidad del dato es inseparable de su apro-
vechamiento organizacional. Kumar y Evers (2015) muestran que incluso decisiones

de inventario de seguridad se ven afectadas cuando los registros son imprecisos.

Limpiar la base no fue una tarea auxiliar en esta investigacion. Fue el primer
paso metodolégico, sin el cual no era posible categorizar, construir series temporales

ni comparar modelos de forma confiable.

2.6 METODOLOGIAS PARA PROYECTOS DE DATOS:

CRISP-DM vy OSEMN

Cuando un proyecto combina problema de negocio, preparacion de datos,
modelado y evaluacion, necesita un orden. CRISP-DM es uno de los marcos més
usados para ese propdsito. Chapman et al. (2000) lo presentan como una guia paso

a paso para proyectos de mineria de datos. Wirth y Hipp (2000) son un antecedente
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temprano en su consolidacién como modelo de referencia. Schréer et al. (2021)

confirman que sigue siendo un estandar de facto en proyectos analiticos.

Martinez-Plumed et al. (2021) proponen releer CRISP-DM veinte anos después.
Su argumento es que el valor del modelo no estda en ser un esquema rigido, sino
en ofrecer trayectorias comprensibles para conectar el problema con las decisiones
analiticas. Eso es exactamente lo que se necesitaba aqui: no solo correr modelos, sino
documentar con claridad la légica que une el diagnodstico de datos, la categorizacién

y la comparacién de pronésticos.

Como contraste, OSEMN resume el flujo de ciencia de datos en cinco mo-
mentos: obtener, depurar, explorar, modelar e interpretar. Shameti et al. (2026)
comparan ambos marcos y concluyen que CRISP-DM ofrece una estructura més
completa para organizar proyectos analiticos de forma trazable. Por eso se eligié

como estructura principal en esta tesis.

2.7 ABASTECIMIENTO ESTRATEGICO Y
CONTRIBUCION AL CUMPLIMIENTO DE LAS 7R DE LA

LOGISTICA

Las 7R de la logistica son un marco conocido para interpretar el desempenio del
abastecimiento. Swamidass (2000, p. 684) las sintetiza como la capacidad de entregar
el producto correcto, en la cantidad correcta, en la condicién correcta, en el lugar

correcto, en el tiempo correcto, al cliente correcto y al costo correcto.

En esta tesis no se usan las 7R como definicion general de logistica. Se usan para
mostrar dénde impacta concretamente el trabajo realizado. Cuando la informacién
de compras indirectas es mas confiable y trazable, mejoran especialmente tres
dimensiones: cantidad correcta, tiempo correcto y costo correcto. Sin saber qué se

compra, cuanto se consume y con qué frecuencia aparece una necesidad, es dificil
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anticiparse.

En términos operativos, las 7R pueden describirse asi:

» Producto correcto: que lo adquirido corresponda realmente a lo que la

operacién necesita, evitando compras ambiguas o sustituciones inadecuadas.

» Cantidad correcta: comprar el volumen adecuado para responder al consumo

esperado, sin generar sobreabasto ni desabasto.

» Tiempo correcto: tener disponible el recurso cuando la operacion lo requiere,

reduciendo urgencias y retrasos.

= Lugar correcto: que el producto llegue al punto donde se usara o almacenara,

con la trazabilidad necesaria.

= Condicidén correcta: que el bien o servicio llegue en condiciones utilizables,

sin deterioro ni incumplimiento de especificaciones.

= Cliente correcto: que el recurso se dirija al drea o proceso que realmente lo

necesita.

= Costo correcto: que el abastecimiento ocurra con una relaciéon adecuada entre

precio, calidad y costo total.

La conexion entre las 7R y esta tesis no es decorativa. Mejores datos y mejores
pronodsticos pueden apoyar decisiones mas oportunas sobre cuanto comprar, cuando

anticiparse y como analizar el costo del abastecimiento.
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2.8 ANALITICA PREDICTIVA POR CATEGORIA:

UTILIDAD, ALCANCES Y LIMITACIONES

No todas las categorias de compra se comportan igual. Algunas tienen consumo
estable y predecible. Otras tienen semanas sin movimiento, picos aislados y una
variabilidad que complica cualquier estimacion. Analizar el abastecimiento de forma
agregada puede servir para una vista general, pero no alcanza cuando se necesita

tomar decisiones especificas por rubro.

El pronéstico por categoria puede disminuir la dependencia de decisiones toma-
das uinicamente cuando aparece una urgencia. En lugar de esperar a que aparezca una
necesidad para reaccionar, permite estimar patrones futuros, identificar recurrencias
y anticipar periodos de mayor presion. Esto también ayuda a priorizar inventarios,
revisar frecuencias de reabastecimiento y detectar categorias que merecen més

atenciéon analitica.

Pero no todas las categorias necesitan el mismo enfoque. Algunas funcionan
bien con modelos tradicionales. Otras requieren métodos que reconozcan la inter-
mitencia, los ceros frecuentes o los cambios abruptos de nivel. El prondstico por
categoria no sigue una receta uniforme; es una forma de adaptar el andlisis a la

naturaleza real del consumo.

En esta tesis, el prondstico no aparece como punto de partida. Se incorpora
después de preparar la base, construir la categorizacién y verificar que la serie piloto
tiene suficiente consistencia para ser modelada. Bernardo et al. (2024) vinculan la
calidad del dato con su aprovechamiento organizacional, y eso es exactamente lo que
ocurre aqui: sin una base gobernable, el modelo hereda los problemas de los datos

en lugar de resolverlos.

También hay limites que deben reconocerse. La utilidad de la prediccion de-

pende de la consistencia temporal de los datos, la calidad del registro y la naturaleza
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de la serie. Cuando el dato es insuficiente, el modelo no corrige el problema; puede
amplificarlo. Por eso en esta investigacion el prondstico se usa como herramienta de

apoyo a la planeacién, no como sustituto del criterio operativo.

2.9 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS MODELOS DE

PRONOSTICO CONSIDERADOS

Esta investigacién compara enfoques con naturalezas distintas: Prophet, ARI-
MA /SARIMA, series de tiempo difusas, TimesFM y métodos especializados para
demanda intermitente. La seleccién buscéd reunir enfoques con distintos niveles
de interpretabilidad, sensibilidad a la intermitencia y capacidad de adaptacion a

patrones irregulares de consumo.

2.9.1 MODELO PROPHET

Prophet es un modelo de prondstico para series temporales que representa
el comportamiento de la variable como una combinacion aditiva de tendencia,
estacionalidad, efectos especiales y error. Taylor y Letham (2018) explican que
este enfoque fue desarrollado para facilitar prondsticos préacticos, interpretables y
escalables en series con componentes de tendencia y estacionalidad. Su formulacion

general puede expresarse como:

y(t) = g(t) + s(t) + h(t) + & (2.1)

donde g¢(t) representa la tendencia, s(t) la estacionalidad, h(t) los efectos

asociados a eventos o calendarios y ¢; el término de error no explicado por el modelo.

En su variante base, Prophet modela la tendencia mediante una funcién lineal
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por tramos:

g(t) = (k+a(t) )t + (m + a(t) ) (2.2)

En la variante logistica, la tendencia se representa mediante una forma de

crecimiento acotado:

B C
1+ exp(—k(t —m))

9(t) (2.3)

donde C' actiia como capacidad maxima, k controla la tasa de crecimiento y m

representa el punto medio de la curva.

La ventaja principal de Prophet esta en su interpretabilidad y en la posibilidad
de modelar tendencia y estacionalidad de forma flexible. Su limitacién aparece
cuando la serie tiene intermitencia marcada, valores frecuentes en cero o cambios

abruptos que dificultan una representacion suavizada.

2.9.2 MobpeLo ARIMA/SARIMA

ARIMA combina componentes autorregresivos, diferenciacién y medias movi-
les. Hyndman y Athanasopoulos (2021) lo presentan como uno de los enfoques
clasicos mas utilizados para analizar y pronosticar series temporales con estructura

serial. Su formulacién general es:

(B)(1 — B)%, = 0(B)e, (2.4)

Cuando la serie tiene patron estacional, la extension SARIMA incorpora

componentes especificos para esa recurrencia:
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©(B)¢(B)(1 - B)*(1 - B*)"y, = ©(B*)0(B)z, (2.5)
donde s representa la longitud del ciclo estacional.

Su fortaleza estd en la base estadistica consolidada para modelar series con
estructura. Su limitacion aparece cuando la serie es demasiado irregular o cuando la

relacién senal-ruido dificulta identificar patrones robustos.

2.9.3 PRONOSTICO BASADO EN SERIES DE TIEMPO DIFUSAS

Este enfoque representa los valores observados mediante conjuntos difusos y
relaciones légicas entre estados. Song y Chissom (1993) establecen la base conceptual
de este tipo de series. Chen (1996) propone un enfoque préctico de pronéstico a partir

de relaciones difusas. La funcién de pertenencia puede expresarse como:

pa,(z) : U —[0,1] (2.6)

Las relaciones difusas se representan como transiciones entre estados:

y el valor pronosticado se obtiene a partir de un proceso de desdifusificacion:

gtJrl = DerZZ(Aj) (28)

Nishad et al. (2023) muestran que este tipo de modelos sigue siendo pertinente
para representar incertidumbre y comportamiento irregular. Su fortaleza esta en la
flexibilidad conceptual. Su limitacion es que puede tender a soluciones demasiado

rigidas cuando la serie exhibe intermitencia intensa y cambios bruscos de nivel.
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2.9.4 MobDELO TiMESFM

TimesFM es un modelo fundacional de series de tiempo basado en aprendizaje
profundo. Das et al. (2024) lo describen como un modelo diseniado para trabajar a
partir de contexto histérico y producir horizontes futuros de prediccién. Su légica

puede resumirse como:

?)t+1;t+h = fe(yt—c+1:t) (2‘9)

donde y;_.+1.+ es la secuencia de contexto, ¥;11.¢1p €l vector de prondstico y fy

la funcién aprendida por el modelo.

En esta tesis sirve como alternativa reciente para comparar un enfoque pre-
entrenado con modelos més clasicos. Su interés estd en aplicar patrones aprendidos
previamente a una nueva serie. Su limitacion principal es que la sofisticacién del
modelo no garantiza mejor desempeno en series cortas, intermitentes y con muchos

Ceros.

2.9.5 METODOS ESPECIALIZADOS PARA DEMANDA

INTERMITENTE

No todas las series de compras tienen un comportamiento continuo. Algunas
categorias registran periodos prolongados sin consumo, intercalados con ocurrencias
positivas de magnitud variable. Ese patrén se conoce como demanda intermitente y

requiere un tratamiento distinto al de las series mas regulares.

Croston (1972) desarrollé uno de los enfoques clasicos para este tipo de
demanda, separando el modelado del tamano de la demanda positiva y el intervalo
entre ocurrencias. Ghobbar y Friend (2002) muestran que la intermitencia puede

caracterizarse mediante indicadores como el promedio del intervalo entre demandas y
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la variabilidad relativa del tamarno, lo que permite distinguir patrones intermitentes,

erraticos o lumpy antes de elegir el método.

Ademas del método original de Croston, en esta tesis se incorporan dos
variantes. La aproximaciéon SBA corrige parte del sesgo del método original (Syntetos
y Boylan, 2005). SBJ parte de la misma familia y busca una estimacién no sesgada
del promedio (Shale et al., 2006). Ambas se incluyeron para revisar cémo responden
ante una serie irregular. Gutierrez et al. (2008) senalan que las series con alta
irregularidad necesitan tratamiento diferenciado respecto a una demanda estable.
Choi et al. (2018) agregan que el uso de datos histéricos y analitica avanzada mejora
la calidad de las decisiones cuando la seleccion metodologica es consistente con la

estructura real de los datos.

La inclusion de Croston, SBA y SBJ responde a una decisién metodologica
concreta: cuando la categoria analizada tiene miultiples semanas en cero, alta
separacién entre ocurrencias y variabilidad considerable en los valores positivos,
tiene sentido complementar los modelos generales con enfoques disenados para ese

comportamiento especifico.

2.10 METRICAS DE EVALUACION Y CRITERIOS DE

COMPARACION DE MODELOS

Los modelos se evaluaron con las mismas métricas y el mismo horizonte de
prueba. Ademas del error, se revisé si los valores pronosticados tenian sentido para
la operacién. Hanke y Wichern (2006) presentan una base ttil para la evaluacién
cuantitativa del desempeno predictivo. Se utilizaron el error absoluto medio, la raiz

del error cuadréatico medio y una versién robusta del error porcentual absoluto medio:

n

1 .
MAE = =3 |y — 3 (2.10)

t=1
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n

1 .
RMSE =, |~ > (v — )2 (2.11)
t=1
100 Ye — Ut
MAPE, pusto = — _— 2.12
bust n Z max(|y|, €) ( )

t=1

Ademas de estas métricas, la comparacion considera si el modelo genera

predicciones negativas y cudl es el valor minimo pronosticado:

n

Nueg = ) 1(i < 0) (2.13)

t=1

gmin = ml’n(?)la g27 s 7@71) (214>

En un problema de consumo o abastecimiento, un prondstico no solo debe
minimizar el error promedio. También debe mantener sentido para la operacién. Por
eso la seleccion final del modelo no depende de una sola métrica, sino de una lectura

integrada entre precision y utilidad practica.

2.11 CASOS ORGANIZACIONALES Y APRENDIZAJES

PARA OC_QA

La transformacion digital no produce valor por si sola. Su impacto aparece
cuando se apoya en procesos mas ordenados, datos consistentes y criterios claros
para usarlos en la toma de decisiones. Los casos revisados no son equivalentes al
estudio OC_QA, pero ofrecen lecciones ttiles sobre cémo la gobernanza del dato y

la visibilidad de la informacién pueden mejorar la planeacion.
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2.11.1 UNILEVER: SIMPLIFICACION OPERATIVA Y GOBIERNO DEL

DATO

Unilever (Unilever, 2025) ha documentado cémo la digitalizacién se utilizé para
mejorar visibilidad, simplificar procesos y favorecer decisiones més agiles dentro de
su operacion global. Pega (Pega, n.d.) registra un caso en el que la empresa redujo
significativamente los tiempos de incorporacién de proveedores al transformar sus

procesos de datos maestros y simplificar flujos de trabajo internos.

Lo que se puede traer de este caso es directo: estandarizar y gobernar el dato
no son tareas administrativas menores. Son condiciones para que las decisiones
puedan repetirse, compararse y trazarse. En OC_QA, donde habia descripciones
genéricas, unidades inconsistentes y categorias poco claras, esto significé que ordenar
los registros era el primer paso real hacia una funcién de abastecimiento con mas

capacidad de anticipacion.

2.11.2 GRUPO BIMBO: DATOS ACCESIBLES COMO SOPORTE PARA

DECISIONES

Microsoft (Microsoft, 2022) documenta cémo Grupo Bimbo utilizé soluciones
de Azure IoT para mejorar la visibilidad y la eficiencia en sus procesos productivos.
Microsoft News (Microsoft News Center Europe, 2022) reporta la transformacion del

analisis de datos del area comercial mediante Power BI y Azure Synapse Analytics.

El caso de Grupo Bimbo no se sitia en compras indirectas, pero el principio es
transferible: cuando los datos estéan accesibles, comparables y estructurados, su valor
para decidir crece. En esta tesis eso se tradujo en la necesidad de convertir OC_QA
en un insumo analitico gobernable, capaz de sostener una categorizacion jerarquica

y una evaluacién comparable de modelos de prondstico.
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2.11.3 LECCIONES TRANSFERIBLES PARA EL CASO OC_QA

De los dos casos anteriores se pueden extraer tres ideas aplicables. Primera:
la tecnologia genera mas valor cuando va acompanada de reglas de consistencia y
simplificacion de procesos, no solo de herramientas nuevas. Segunda: que los datos
sean accesibles y estén estructurados es una condicion para pasar de un uso reactivo
de la informacion a uno mas estratégico. Tercera: la trazabilidad del dato y su
organizacion por criterios compartidos mejoran la capacidad de planeacién, algo
especialmente relevante en compras indirectas donde la dispersién del gasto y la

ambigiiedad descriptiva complican las decisiones.

Estos casos también complementan la discusion sobre demanda intermitente:
la utilidad de la analitica predictiva depende no solo de la calidad del dato, sino de

que el método elegido corresponda al patrén real de la serie.

2.12 IMPLICACIONES PARA LA INVESTIGACION

La revision de literatura deja varias ideas que sostienen esta tesis. Delke et
al. (2023) muestran que las compras indirectas necesitan una légica propia de
gestion. Bernardo et al. (2024) explican que la gobernanza y la calidad del dato
son condiciones para aprovechar la informacién para el andlisis. Fontes et al. (2025)
permiten entender la gestién por categorias como base para decisiones diferenciadas
en compras. Guida et al. (2025) precisan que la clasificacién del gasto conecta

registros dispersos con decisiones por categoria.

La revisiéon también muestra que la analitica avanzada en compras no pue-
de aplicarse sin condiciones previas. Spreitzenbarth et al. (2024) advierten que
adoptar inteligencia artificial y aprendizaje automatico en compras requiere datos
disponibles, preparacion organizacional y condiciones de implementacién. Sin eso, el

pronéstico no resuelve el problema; lo traslada a otra etapa.
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Hay ademéas una implicacion técnica relevante: no todas las categorias de
consumo se pueden analizar con los mismos modelos. Cuando una serie tiene muchos
periodos en cero, alta separacion entre ocurrencias y variabilidad considerable en los
valores positivos, tiene sentido incorporar métodos especializados como Croston,
SBA y SBJ. Eso amplia el comparativo principal y evita forzar un modelo disenado

para demanda continua sobre una serie que no lo es.

En conjunto, estos elementos justifican la tesis como una propuesta aplicada:
no solo comparar modelos predictivos, sino construir primero la base que los hace
posibles. El orden seguido conecta gobernanza del dato, categorizacion jerarquica
y analisis predictivo dentro de un mismo flujo metodoldgico aplicado a compras

indirectas.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DEL ESTUDIO

La investigacion se planteé como un estudio aplicado. El punto de partida fue
un problema encontrado en la base OC_QA. La empresa tenia registros histéricos
de compras indirectas, pero estos no podian utilizarse directamente para analizar el

consumo ni preparar prondsticos por categoria.

El trabajo se organizé alrededor de esa dificultad. Primero se revisé el estado
de la informacion. Después se corrigieron diferencias en las variables principales y
se construyé una categorizacion jerarquica. La comparacion de modelos comenzd

cuando la base ya tenia una estructura adecuada para formar una serie temporal.

CRISP-DM dio el orden general del proceso. Sus seis fases ayudaron a separar
la comprension del problema, la revisiéon de OC_QA, la preparaciéon de los registros,
el modelado y la evaluacion. La estructura original fue presentada por Chapman et
al. (2000) y Wirth y Hipp (2000), pero las fases se adaptaron a lo que fue apareciendo

durante el analisis.

No siempre fue posible avanzar en linea recta. En algunos momentos hubo

que regresar a los datos, corregir una regla o revisar nuevamente la serie antes de

36
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continuar. Este tipo de ajustes también aparece en otras aplicaciones de CRISP-DM

revisadas por Schroer et al. (2021).

El método ayudd a mantener la relacion entre la necesidad del area de compras
y las decisiones tomadas durante el andlisis. El punto de partida no fue elegir un
modelo. Antes era necesario entender qué contenia la base, qué problemas presentaba

y hasta donde podia utilizarse.

3.2 DISENO Y UNIDAD DE ANALISIS

El estudio se desarrollé como un caso aplicado sobre OC_QA. Se trabajé con los

registros disponibles durante el periodo analizado, sin extraer una muestra aleatoria.

Cada fila de OC_QA corresponde a una transaccién de compra. Esta fue la
unidad de observacién durante el diagnostico y la preparacion de los datos. Para
estudiar el consumo, las transacciones se agruparon por categoria y periodo. De esta

transformacion surgieron las series semanales utilizadas en el pronéstico.

El problema se revis6 dentro de su contexto original. Las descripciones,
unidades de medida, proveedores, almacenes y categorias no se trataron como campos
independientes. Se analizaron como partes de un registro que debia conservar sentido

para el area de compras.

Cada transformacién respondié a una dificultad concreta. La homologacién
de unidades surgio de las diferencias en la captura. Las descripciones se limpiaron
porque varios registros no permitian reconocer con claridad lo comprado. La nueva
jerarquia se construyo debido a que la clasificacién original no ofrecia suficiente

detalle.

Esta forma de trabajar mantiene la relacion entre la necesidad inicial, las
decisiones tomadas y los resultados obtenidos, un vinculo que Martinez-Plumed et

al. (2021) consideran necesario en los proyectos de datos.
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La investigaciéon no busca afirmar que los resultados de una categoria sean
validos para todas las compras indirectas. La categoria piloto se utilizé para probar
el procedimiento completo y observar cémo respondian distintos modelos frente a

una misma serie.

3.3 FUENTE DE DATOS Y PREPARACION DE OC_QA

La fuente principal fue una base de érdenes de compra indirectas de una
empresa alimentaria en México. El nombre de la organizacién y la denominacién
original del archivo se mantuvieron reservados. OC_QA es el identificador utilizado

en la tesis para referirse al conjunto de datos.

La base contenia informacién histérica de articulos, servicios, proveedores,
almacenes, cantidades, unidades de medida y categorias. También presentaba pro-
blemas que dificultaban su uso. Habia campos incompletos, descripciones generales,

unidades registradas de distintas maneras y categorias con poco detalle.

La preparaciéon comenzé con una revision de la estructura del archivo. Se
identificaron los campos disponibles, el tipo de dato almacenado en cada columna y
la cantidad de registros con valores faltantes. Después se revisaron las descripciones,

las unidades de medida y la clasificacién existente.

La norma ISO/IEC 25012 sirvié como referencia para interpretar problemas de
completitud, consistencia y comprension de los registros (International Organization
for Standardization y International Electrotechnical Commission, 2008). ISO 8000-
63 también se consideré porque propone evaluar la calidad mediante objetivos,

indicadores y medidas definidas (International Organization for Standardization,

2019).
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Las principales actividades fueron las siguientes:

1. Revision de campos vacios y valores inconsistentes.
2. Limpieza de las descripciones utilizadas para identificar articulos y servicios.

3. Homologacién de unidades de medida registradas con nombres o abreviaturas

diferentes.
4. Creacién de variables para identificar problemas de calidad.
5. Construccion de una jerarquia de categorias.

6. Preparacion de agregaciones semanales para el andlisis temporal.

La base original no fue reemplazada. Se conservé como referencia y las
modificaciones se realizaron en una versiéon de trabajo. Esto permitié comparar los

campos iniciales con las variables creadas durante el proceso.

3.4 ADAPTACION DE CRISP-DM AL CASO

Las seis fases de CRISP-DM se adaptaron al trabajo realizado con OC_QA.

La comprensién del negocio comenzé con el problema del area de compras.
La empresa tenia informacién historica, pero no contaba con una estructura que
facilitara el seguimiento del consumo por categoria. También se definié que el

pronostico funcionaria como apoyo y no como una decision automéatica de compra.

La comprension de los datos se concentré en el diagnéstico de OC_QA. Se
revisaron los registros, la cobertura de las variables, las unidades de medida, las
descripciones y la clasificacién disponible. Esto ayudé a reconocer qué campos podian

utilizarse y cudles necesitaban ajustes.
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Durante la preparacion se aplicaron las reglas de limpieza, se homologaron las
unidades y se crearon las variables derivadas. En esta misma fase se construyé la
jerarquia formada por macrocategoria, nivel 1 y nivel 2. Después se agruparon las

transacciones para preparar las series semanales.

La fase de modelado incluyé Prophet, ARIMA/SARIMA, series de tiempo
difusas mediante FTS-Chen, TimesFM y dos variantes para demanda intermitente
derivadas del método de Croston: SBA y SBJ. Todos los modelos recibieron la misma

serie y se evaluaron con un horizonte comun de 21 semanas.

Durante la evaluacion se compararon los pronodsticos con las observaciones
del conjunto de prueba. También se reviso si los resultados tenian sentido para
el problema estudiado. Un error bajo no era suficiente cuando el modelo producia

cantidades negativas o una trayectoria poco relacionada con la serie real.

El procedimiento no llegé a instalarse de forma permanente dentro de la
empresa, ya que esa etapa quedd fuera del alcance de la investigacion. La fase de
despliegue se concentrd en organizar los archivos, graficas, parametros y resultados

necesarios para continuar el trabajo o repetirlo con otra categoria.

CRISP-DM se eligié sobre OSEMN porque el trabajo no comenzaba con la
obtencién o limpieza de datos. Primero era necesario entender el problema del area
de compras y definir para qué se utilizaria la informacién. OSEMN resultaba 1til para
describir las tareas técnicas, pero CRISP-DM daba mayor espacio a la comprensién
del negocio, la evaluacion y la continuidad del proyecto. La comparacién presentada

por Shameti et al. (2026) reconoce esta diferencia entre ambos enfoques.
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Las figuras siguientes presentan dos niveles del método. La primera muestra
la estructura general de CRISP-DM. La segunda explica cémo se adapto al caso de
compras indirectas. En ambas, el modelado aparece después de entender y preparar

la informacion.

La Figura 3.1 resume las fases generales de CRISP-DM.

CRISP-DM

Proceso Estandar de la Industria para la Mineria de Datos

1. COMPRENSION
DEL NEGOCIO

2

2. COMPRENSION
DE DATOS

3. PREPARACION
DE DATOS

5. EVALUACION

4. MODELADO

F1GURA 3.1: Fases principales de la metodologia CRISP-DM

Fuente: elaboracién propia con base en Chapman et al. (2000).
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Flujo metodoldgico aplicado al caso de compras indirectas OC_QA
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Ficura 3.2: Flujo metodolégico aplicado al caso OC_QA

Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 3.2 muestra cémo se adaptaron las fases de CRISP-DM al trabajo
realizado con OC_QA. El flujo comienza con la comprensién del problema y la revi-
sion de los datos. Después incorpora la preparacién, la categorizacion, el modelado

y la evaluacion de los resultados.

3.5 SELECCION DE LA CATEGORIA PILOTO

LP_REO02 no se eligié al azar. Su historial permitia construir una serie semanal
y reservar un periodo para evaluar los prondsticos. Al mismo tiempo, presentaba

semanas sin consumo y algunos movimientos de magnitud considerable.

Esta combinacién era til porque permitia comparar modelos generales con

métodos desarrollados para demanda intermitente.

La serie se dividio respetando el orden de las semanas. No se utilizdé una sepa-
racién aleatoria porque eso habria mezclado observaciones anteriores y posteriores,

creando una condicién diferente a la que existe al pronosticar el futuro.

Los datos més antiguos se utilizaron para entrenar los modelos y las iltimas
21 semanas quedaron reservadas para la prueba. Este procedimiento sigue la légica

de evaluacion temporal descrita por Hyndman y Athanasopoulos (2021).

La seleccion de LP_RE02 no implica que sea la categoria mas importante de la
base ni que represente el comportamiento de los demas rubros. Se utilizo como caso

de validacién porque reunia las condiciones necesarias para probar el procedimiento.

Antes de modelarla, la serie se revisé visualmente y se analizaron sus valores
semanales. También se verificaron la presencia de ceros, la separacion entre los mo-
vimientos positivos y los cambios en la magnitud del consumo. Estas caracteristicas

influyeron en la elecciéon de los modelos.
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3.6 VARIABLES Y REGISTRO DE LAS

TRANSFORMACIONES

El archivo analitico conservé variables procedentes de OC_QA y anadié otras
creadas durante la preparacion. Entre los campos originales se mantuvieron los

identificadores necesarios para relacionar cada registro con su fuente.

Las variables derivadas incluyeron la descripciéon limpia, la unidad de medida
homologada, las banderas de calidad y los niveles de categoria. También se generaron

campos temporales para agrupar el consumo por semana.

Las transformaciones no se aplicaron directamente sobre el archivo original.
Cada ajuste se realizo en una versién de trabajo y qued6 asociado con una regla
definida. De esta forma se podia revisar como un registro inicial terminé dentro de

una categoria o de una serie temporal.

La gobernanza de datos necesita reglas y responsabilidades que ayuden a
conservar la consistencia de la informacién, como explican Bernardo et al. (2024).
La OECD también plantea que los datos adquieren mayor utilidad cuando su

administracion sigue criterios conocidos (OECD, 2022).

En OC_QA, estas ideas se llevaron a reglas sencillas. Las unidades equivalentes
se asignaron a una forma comun. Las descripciones se limpiaron sin eliminar el
vinculo con el texto original. Las nuevas categorias se agregaron como campos
adicionales y la informacion de origen permanecio disponible para cualquier revisién

posterior.

Para los modelos se utilizo una estructura con fecha y cantidad semanal. El
formato fue el mismo para todos los enfoques. Asi se evité que un modelo recibiera

una version diferente de la serie.
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3.7 PROTOCOLO DE COMPARACION

Los criterios de comparacion se definieron antes de conocer los resultados de
los modelos. Todos los enfoques utilizaron la misma categoria, la misma frecuencia

semanal, la misma particiéon temporal y un horizonte de prueba de 21 semanas.

Esta decision evitd que un modelo tuviera méas observaciones de entrenamiento
o un periodo de prueba distinto. Los resultados se compararon sobre las mismas

semanas reales.

Las métricas principales fueron el error absoluto medio, la raiz del error
cuadratico medio y el error porcentual absoluto ponderado. El error porcentual
absoluto medio no se utilizé como criterio de seleccién porque la serie contiene
varias observaciones iguales a cero. En esas condiciones, su valor puede crecer de

forma desproporcionada.

El error porcentual absoluto medio simétrico se conservé como una medida
descriptiva complementaria. También se conté el niimero de prondsticos negativos y

se revisaron los valores minimo y maximo generados por cada modelo.

La seleccién final siguié un orden definido. Primero se comparé la cantidad
de prondsticos negativos. Después se revisaron RMSE, MAE y WAPE. La lectura
visual se utilizé para entender las diferencias entre los modelos, pero no sustituyo

las métricas.

Prophet generé intervalos de incertidumbre del 80 %. ARIMA /SARIMA pro-
dujo intervalos de prediccién del 95 %. FTS-Chen, TimesFM, SBA y SBJ no
entregaron bandas directamente comparables en los archivos utilizados para la

evaluacién.

Los intervalos se analizaron dentro de cada modelo, pero no formaron parte del

criterio comun de seleccion. La comparacién integral se realizé con los prondsticos
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puntuales de las mismas 21 semanas.

La configuracion de cada modelo se conservo en archivos de apoyo. También se
generaron archivos separados para la serie completa, el entrenamiento, la prueba, los
prondsticos y las métricas. Esto facilito revisar los resultados sin ejecutar nuevamente

todo el proceso.

3.8 APLICACION DE LOS MODELOS

3.8.1 PROPHET

Prophet se ejecuté con la serie semanal de LP_RE02. Para la variante base
se evaluaron 64 combinaciones de parametros. También se prepard una version con
crecimiento logistico para observar si una restriccion sobre el crecimiento ayudaba a

mantener valores mas razonables.

Taylor y Letham (2018) plantean que Prophet separa la serie en componentes
como tendencia y estacionalidad. En este estudio interesaba revisar si esa estructura

podia representar una categoria con semanas en cero y picos aislados.

La configuraciéon base utilizé una tendencia flexible y no activé componentes
semanales ni anuales. La variante logistica incorporé un limite inferior de cero y un

limite superior calculado a partir del maximo observado en entrenamiento.

Las dos versiones se evaluaron con las mismas 21 semanas. La seleccion interna
consideré las métricas y el comportamiento del prondstico. La configuracion base se
conservo como representante de Prophet porque presenté menor MAE y WAPE que

la variante logistica.
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3.8.2 ARIMA/SARIMA

ARIMA /SARIMA se trabajé mediante una busqueda de 64 configuraciones.
Cada alternativa se entrend con el mismo tramo histérico y después generd un

prondstico para las 21 semanas de prueba.

Estos modelos utilizan la relacion entre observaciones anteriores y errores pa-
sados. La extension SARIMA incorpora componentes para representar recurrencias

estacionales, como explican Hyndman y Athanasopoulos (2021).

La seleccion priorizé la ausencia de prondsticos negativos. Entre las configu-
raciones que cumplieron esa condicién se compararon RMSE, MAE y WAPE. El
AIC se mantuvo como una referencia de ajuste, pero no fue el criterio principal para

escoger el modelo final.

Ademas del error, se revisaron los residuos, los intervalos de prediccion y la
forma del prondstico. El propésito era identificar una configuracion que respondiera

bien fuera del periodo utilizado para ajustarla.

3.8.3 SERIES DE TIEMPO DIFUSAS

El modelo difuso se incluyé porque trabaja con estados e intervalos en lugar
de depender tnicamente de relaciones estadisticas lineales. Song y Chissom (1993)
presentaron la base de este enfoque y Chen (1996) propuso un procedimiento mas

sencillo para construir pronésticos.

La implementacion utilizada fue FTS-Chen con siete intervalos iguales y reglas
difusas de primer orden. Esta configuracion se definié para el experimento y no formé

parte de una busqueda entre diferentes cantidades de intervalos.

Para LP_REO02 se construyeron los intervalos, los estados difusos y las relaciones

entre ellos. Después se generaron de forma recursiva los valores correspondientes a
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las 21 semanas de prueba.

La configuracion quedé documentada porque el niimero y el tamano de los
intervalos influyen directamente en el resultado. Un esquema demasiado amplio
puede producir una linea poco sensible a los cambios. Uno demasiado detallado

puede responder de manera inestable.

El interés estaba en observar cémo reaccionaba el enfoque ante las semanas sin

consumo y los picos de la serie.

3.8.4 TiMESFM

TimesFM se incorporé como una alternativa preentrenada. Das et al. (2024)
describen este tipo de modelo como una propuesta que utiliza patrones aprendidos

a partir de grandes colecciones de series temporales.

La configuracién utilizada correspondié a TimesFM 2.5, con 200 millones de
parametros. La serie de LP_REO2 se entregd como contexto histérico y el modelo

produjo directamente las 21 semanas siguientes.

No se compararon distintos tamanos, checkpoints o combinaciones de parame-
tros. TimesFM se utilizé con una configuracién fija para observar como respondia

ante una serie corta, irregular y con varios periodos en cero.

La inclusién del modelo no partio de la idea de que una alternativa mas reciente
debia obtener un mejor resultado. Su desempeiio se evalué con las mismas métricas

y las mismas fechas utilizadas para los demés enfoques.
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3.8.5 SBA Y SBJ PARA DEMANDA INTERMITENTE

La presencia de semanas sin consumo llevé a incorporar métodos disenados
para demanda intermitente. El procedimiento original de Croston (1972) separa
la estimacién del tamano de la demanda y el tiempo que transcurre entre sus

ocurrencias.

En esta investigacién, Croston se utilizé como base conceptual. Los métodos
ejecutados fueron SBA y SBJ, dos variantes que introducen correcciones sobre el

procedimiento original.

Antes de aplicarlos se calcularon el intervalo promedio entre demandas, cono-
cido como ADI, y el cuadrado del coeficiente de variacién, identificado como C'V2.
Estos indicadores ayudaron a describir la separacion entre los movimientos positivos
y la variabilidad de sus tamanos. Los resultados de esta caracterizacion se presentan

en el Capitulo 4.

SBA aplica una correccién al método original para reducir el sesgo de sus
estimaciones, de acuerdo con Syntetos y Boylan (2001). Un trabajo posterior de
Syntetos y Boylan (2005) evalué esta propuesta frente a otros métodos con series

reales de demanda intermitente.

SBJ pertenece a la misma familia de ajustes. Shale et al. (2006) desarrollaron
una correccion orientada a obtener una estimacién no sesgada del promedio bajo

determinadas condiciones.

Ambos métodos utilizaron la misma serie semanal. Para seleccionar el parame-
tro de suavizacién «, se probaron 19 valores entre 0.05 y 0.95, con incrementos de

0.05.

La calibracion se realizé con las tltimas seis semanas de la serie. SBA obtuvo su
menor RMSE con a = 0.55 y SBJ con o« = 0.40. Esta ventana se utilizé inicamente

para elegir el pardmetro.
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Después de fijar los valores de «, los dos métodos generaron prondsticos para
las 21 semanas del conjunto de prueba. Las métricas finales se recalcularon sobre
ese horizonte comun y se compararon con Prophet, ARIMA /SARIMA, FTS-Chen y
TimesFM.

3.9 HERRAMIENTAS DE TRABAJO

El proceso se realizé en cuadernos computacionales con Python como lenguaje
principal. La preparacion de los datos utilizé principalmente pandas y NumPly.
Matplotlib se empled para las graficas y scikit-learn para algunas tareas de evaluacién

y transformacién.

Statsmodels se utilizé en la familia ARIMA/SARIMA. Prophet y TimesFM
necesitaron sus propias dependencias. Para las series difusas y los métodos de
demanda intermitente se prepararon rutinas especificas que ayudaron a controlar

los parametros y conservar los resultados.

Los cuadernos se organizaron por etapas. La limpieza, el andlisis exploratorio y
los modelos no quedaron mezclados dentro de un solo archivo. Esta separacién hizo

mas sencilla la revision de errores y evitd repetir tareas ya completadas.

Cada ejecucion generd archivos de salida. Se guardaron las series, las divisiones
de entrenamiento y prueba, los prondsticos, las métricas, las figuras y la configuracién

utilizada. Asi fue posible regresar a un resultado y revisar cémo se habia obtenido.

Las herramientas se utilizaron como apoyo para ejecutar y documentar el
analisis. Las decisiones sobre categorias, unidades y tratamiento de los registros

no fueron delegadas automaticamente a los programas.
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3.10 ALCANCES METODOLOGICOS Y POSIBILIDAD DE

REUTILIZACION

El procedimiento fue probado con una sola categoria. Esto permitié revisar
cada etapa con detalle, pero también limita el alcance de los resultados. El modelo
que funcione mejor para LP_RE02 no necesariamente serd el méas adecuado para otro

rubro.

La calidad del analisis depende de la informacion disponible. La limpieza puede
corregir diferencias conocidas, pero no puede recuperar datos que nunca fueron
registrados. Una descripcion general puede seguir limitando la identificacion exacta

de una compra.

Los modelos también tienen limites. Algunos pueden responder bien en prome-
dio y fallar en los picos. Otros pueden producir una trayectoria visualmente razonable
y conservar errores elevados. Por eso, la seleccién considerd tanto las métricas como

el comportamiento de la serie.

SBA y SBJ se anadieron porque LP_RE02 tenia varios periodos en cero. Su
inclusion no significa que deban aplicarse a todas las categorias. Antes de utilizarlos
es necesario revisar la frecuencia de los movimientos y la variabilidad de los valores

positivos.

El procedimiento puede repetirse con otras categorias siempre que exista un
historial suficiente y una clasificacién consistente. La categoria puede cambiarse
sin modificar la secuencia principal: revisar los datos, construir la serie, separar

entrenamiento y prueba, ejecutar los modelos y comparar los resultados.

Esto no elimina el trabajo de revisiéon. Cada categoria debe analizarse antes de
modelarse. Puede ser necesario cambiar la frecuencia, ajustar parametros o excluir

métodos que no correspondan con su comportamiento.
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El valor metodologico del trabajo esté en el orden seguido. La tesis no comienza
con el pronodstico. Primero revisa la informacion que lo alimenta. Después organiza
los registros y, solo entonces, compara los modelos en una categoria real de compras

indirectas.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Este capitulo presenta lo que se encontré al revisar la base OC_QA y al com-
parar los modelos aplicados a la categoria piloto LP_RE02. Primero se muestran los
problemas detectados en los registros y los cambios logrados con la estandarizacion.
Después se describe la serie semanal utilizada en el experimento. La ultima parte
redne los resultados de Prophet, ARIMA /SARIMA, FTS-Chen, TimesFM, SBA y

SBJ bajo un mismo horizonte de prueba.

El analisis comenz6 con los datos, no con los modelos. Esta decision fue
necesaria porque las diferencias en las descripciones, las unidades de medida y las
categorias afectaban directamente la posibilidad de estudiar el consumo por rubro.
Una vez organizada la informacién, fue posible construir una serie temporal y evaluar

los pronésticos bajo las mismas condiciones.

53
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4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS EXPLORATORIO

4.1.1 COBERTURA DE LA CATEGORIZACION

La revision inicial mostré que el campo original de categoria tenia una co-
bertura limitada. Antes de la preparacién, solo el 42.54 % de los registros tenia
informacion en ese campo. Después de la limpieza, la cobertura original aumenté a

45.47 %, pero sigui6 siendo insuficiente para analizar toda la base por rubro.

La jerarquia creada durante la investigacién alcanzé una cobertura del 100 %
en los tres niveles utilizados: macrocategoria, categoria LP_N1 y categoria LP_N2.

La comparacién se presenta en la Figura 4.1.

Cobertura de categorizacion: base original vs base analitica final

100.00% 100.00% 100.00%
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antes después Categoria LP_N1 LP_N2

Ficura 4.1: Cobertura de categorizacién antes y después de la preparaciéon de

OC_QA

Fuente: elaboracién propia.

La mejora no provino de completar el campo anterior de manera automaética.

Se construyeron tres variables nuevas que ayudaron a ubicar cada registro dentro de
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una estructura comun. Esto hizo posible agrupar el consumo con mayor detalle y

conservar una relacion entre la transaccion original y la categoria asignada.

El resultado coincide con el propdsito de la clasificacién del gasto descrito por
Guida et al. (2025): convertir transacciones dispersas en informacién que pueda
utilizarse para analizar compras. La estructura también facilita una lectura por

categoria, como plantea Fontes et al. (2025).

4.1.2 ESTANDARIZACION DE LAS UNIDADES DE MEDIDA

La base original contenia 116 formas distintas de registrar las unidades de
medida. Después de la homologacion quedaron 10 unidades estandarizadas. La

reduccién fue de 91.38 %.

Reduccién de dispersién en unidades de medida
120 116

100
80
60

40

Numero de unidades distintas

20
10

UM antes UM Estandar después

F1GURA 4.2: Reduccion de unidades de medida diferentes

Fuente: elaboracién propia.

La reduccion evité tratar como diferentes unidades que representaban lo mismo.
También facilité la comparacion entre registros y disminuyé el trabajo de correccién

necesario antes de cada analisis.



CAPITULO 4. RESULTADOS 56

Este resultado muestra una aplicaciéon concreta de la gobernanza del dato.
Las reglas de homologacion ayudaron a conservar una forma comun de registrar la
informacion, en lugar de corregir las mismas diferencias cada vez que se utilizaba la

base (Bernardo et al., 2024).

4.1.3 COMPORTAMIENTO MENSUAL POR CATEGORIA

La Figura 4.3 presenta el comportamiento mensual de cinco categorias. Para
facilitar la lectura se excluyeron tinicamente los valores superiores al percentil 99,
cuyo limite fue de 10500 unidades. Esta decision se aplicé a la visualizacién y no a

la serie LP_RE(2 utilizada posteriormente en los modelos.

Tendencia mensual de consumo — Top 5 categorfas (sin outliers)
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FicurA 4.3: Consumo mensual de cinco categorias sin valores superiores al percentil

99

Fuente: elaboracién propia.

Las categorias no siguieron una trayectoria uniforme. MP Canastillas presenté
varios picos durante 2024 y volvio a crecer al cierre de 2025. Equipo Desechable y
Seguridad registr6 movimientos de menor magnitud, pero con cambios frecuentes.

Lavanderia Ropa disminuyé después de 2024 y permanecio en niveles bajos durante
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buena parte de 2025.

MATS PUNTO DE VENTA concentré un movimiento cercano a 200 mil
unidades en septiembre de 2024. El valor se conservé porque la grafica busca mostrar
el comportamiento registrado. Su presencia no demuestra por si sola que exista un

error. Para clasificarlo serfa necesario revisar la transaccion y su contexto operativo.

4.1.4 CONCENTRACION Y CONSUMO ACUMULADO

El Pareto de la Figura 4.4 se construyo con las cinco categorias seleccionadas
después de excluir SIN.CATEGORIA y MATS PUNTO DE VENTA. El porcentaje

acumulado corresponde tinicamente a esas cinco categorias, no al total completo de

OC_QA.

Pareto Top 5 — Rotacion por categoria
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F1GURA 4.4: Distribucién del consumo dentro de las cinco categorias seleccionadas

Fuente: elaboracién propia.

Lavanderia Ropa concentro el 45.45 % del consumo mostrado. Al agregar MP
Canastillas, el porcentaje llegé a 74.62 %. Las tres primeras categorias reunieron

94.78 % del consumo de este grupo.



CAPITULO 4. RESULTADOS 58

La concentracion ayuda a reconocer qué rubros tienen mayor peso dentro del
conjunto analizado. No significa que las categorias restantes carezcan de importancia.
Indica que una parte considerable del volumen se encuentra en pocos grupos y que

su seguimiento puede requerir mayor atencion.

La Figura 4.5 muestra la suma acumulada del consumo. Por esta razon, se

interpreta como consumo acumulado y no como una tasa de crecimiento.

Curvas de crecimiento — Top 5 categorias que mas crecieron
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F1cUrA 4.5: Consumo acumulado de cinco categorias

Fuente: elaboracién propia.

Lavanderia Ropa alcanzé el mayor volumen acumulado, con un incremento
marcado durante 2024 y movimientos menores en 2025. MP Canastillas mostré una
trayectoria mas continua. Equipo Desechable y Seguridad avanzé de forma gradual,

con nuevos incrementos al final del periodo.

Los saltos verticales de MATS PUNTO DE VENTA corresponden a varios
registros concentrados en fechas cercanas. La figura ayuda a reconocer esa concen-

tracion, pero no debe utilizarse por si sola para describir una tendencia estable.
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4.1.5 DESCRIPCIONES DE ARTICULOS Y SERVICIOS

La revision a nivel articulo encontré un problema adicional. El registro con ma-
yor cantidad acumulada fue SIN_DESCRIPCION, con 3251630 unidades. Después
aparecieron Polietileno alta densidad molido comprado, con 2051 060, y Cubre-bocas

blancos desechables, con 1478 000.

Top 10 productos/servicios mas consumidos

SIN_DESCRIPCION

POLIETILENO ALTA DENSIDAD MOLIDO COMPRADO
CUBRE-BOCAS BLANCOS DESECHABLES
CUBREBOCAS DOBLE TELA

GUANTE DESCH VINIL M

GUANTE DESCH VINIL G

Articulo

MANGA MANDIL CHICA BLANCA

GUANTE DE VINIL DESECH TALLA MEDIANA

ETIQ.GEN.DUBY POP NVA IMAGEN 2012

ETIQ.GEN.ALPINO POP NUEVA IMAGEN

w
o
=

0.0M 0.5M 1.0M 1.5M 2.0M 2.5M
Cantidad total consumida (millones)

F1GURA 4.6: Diez productos o servicios con mayor cantidad acumulada

Fuente: elaboracién propia.

El primer lugar no corresponde a un articulo identificable. Agrupa transaccio-
nes cuya descripcién no permitia saber con claridad qué se habia comprado. Esto
limita el analisis por articulo, incluso cuando otros campos ayudan a recuperar la

categoria.

La norma ISO/IEC 25012 relaciona la calidad del dato con su utilidad para
el uso previsto (International Organization for Standardization y International
Electrotechnical Commission, 2008). En OC_QA, una descripcién incompleta puede

ser suficiente para registrar una compra, pero no para analizarla con detalle después.
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4.1.6 VALORES ATIPICOS EN LA CANTIDAD

La variable Cantidad presenté una distribucion muy concentrada cerca de
valores pequenos y unos pocos extremos de gran magnitud. La mediana fue de 1
unidad. El primer cuartil también fue 1 y el tercero fue 8. El minimo registrado fue

de —86407.88 y el méaximo de 180 000.

Deteccion de valores atipicos en la variable Cantidad

o CEEEEEDITD 0 @0 0 O O 00 0 00 o om o
—50000 0 50000 100000 150000
Cantidad

F1GUuRrA 4.7: Distribucién y valores atipicos de la variable Cantidad

Fuente: elaboracién propia.

La escala queda dominada por los valores extremos y comprime la caja central.
El valor negativo puede corresponder a una devolucién, un ajuste, una cancelacién
o un error de captura. No se eliminé de forma automaética porque su tratamiento

depende del origen del movimiento.

La misma precaucién se aplico a los valores positivos altos. Un consumo grande
puede ser excepcional y seguir siendo real. La revisién de atipicos se utilizé para
reconocer casos que necesitaban contexto, no para borrar observaciones tinicamente

por su magnitud.

En conjunto, el EDA mostré que el problema de OC_QA no se reducia

a elegir un modelo de prondstico. Primero habia que resolver diferencias en la
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captura, completar una jerarquia de categorias y conservar el vinculo con el registro
original. Estos resultados responden a los dos primeros objetivos especificos de la

investigacion.

4.2 PREPARACION DE LA SERIE LP_RE02

La serie piloto se construyé mediante la suma semanal del consumo de
LP_REO02. Las semanas sin movimiento se completaron con cero. No se aplicé ningin

recorte de valores atipicos a la serie utilizada por los modelos.

El periodo total va del 7 de enero de 2024 al 7 de diciembre de 2025. La serie
contiene 101 semanas. Las primeras 80 se utilizaron para entrenamiento y las ultimas
21 para prueba. El conjunto de prueba comienza el 20 de julio de 2025 y termina el

7 de diciembre de 2025.

Serie temporal semanal completa de la categoria LP_RE02 con delimitacién exacta del conjunto de prueba
5000 | — serie histérica completa i
e \Valores reales en TEST Prueba (TEST)
Ventana de prueba (TEST)
=== Inicio de TEST
4000

w
=1
=3
S

2000

Demanda semanal

1000

2024-01 2024-04 2024-07 2024-10 2025-01 2025-04 2025-07 2025-10 2026-01
Fecha

F1GURA 4.8: Serie semanal y particiéon temporal de LP_RE02

Fuente: elaboracién propia.

La proporcién de semanas con consumo igual a cero fue de 54.46 %. Esto
confirma que la categoria no tiene una demanda continua. Los movimientos positivos
aparecen separados por semanas sin consumo y presentan diferencias considerables

de magnitud.
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Todos los modelos utilizaron las mismas 21 semanas de prueba. Esta condicion
es importante porque la comparaciéon final depende de que cada prondstico se

enfrente a las mismas observaciones reales.

4.3 RESULTADOS DE PROPHET

Prophet se utilizé como primera referencia. Se evaluaron 64 combinaciones de
parametros para la variante base y se prepard una segunda version con crecimiento

logistico.

La configuraciéon base seleccionada utilizé6 un valor de 0.2 para changepoint
prior scale, 0.8 para changepoint range, estacionalidad aditiva y un valor de 5 para
seasonality prior scale. No se activaron componentes semanales ni anuales. Hubo
configuraciones empatadas con las mismas métricas, por lo que la combinacién
conservada no debe entenderse como la tinica solucién posible.

Prophet BEST — Real vs Prondstico (TEST) | PROPHET base_tuned

—@— Real (TEST)
yhat (BEST: PROPHET _base_tuned)
IC
2000 1
1000 A
> ’_A-‘_l L._/\
04

—1000 1

2025-08 2025-09 2025-10 2025-11 2025-12
Fecha

F1GURA 4.9: Pronéstico de Prophet base para LP_RE02

Fuente: elaboracién propia.

El pronéstico base descendié de forma gradual a lo largo de las 21 semanas. La
trayectoria fue estable, pero no reaccioné a los dos picos principales del conjunto de
prueba. También mantuvo valores positivos durante las semanas con consumo igual

a Cero.
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Las bandas corresponden a intervalos de incertidumbre del 80 %. Su amplitud
refleja la dificultad para representar una serie con muchos ceros y repuntes aislados.
El limite inferior fue negativo, por lo que la ausencia de valores negativos solo aplica

al prondstico puntual.

La variante logistica utilizé un limite inferior de cero y un limite superior de

5910 unidades, equivalente a 1.2 veces el maximo observado en entrenamiento.

Prophet LOGISTIC (floor=0, cap) — Real vs Pronéstico (TEST)

—o— Real (TEST)
2500 1 yhat (LOGISTIC)

IC
2000 +
1500 1
1000 1
- /\ _/\
500 1
ol o

=500 1

—1000 1

—1500 -

2025-08 2025-09 2025-10 2025-11 2025-12
Fecha

F1GUuRrA 4.10: Pronéstico de Prophet logistico para LP_RE02

Fuente: elaboracién propia.

La restriccion logistica elevd el nivel central del prondstico. Esto redujo
ligeramente el RMSE porque acercé la estimacion a algunos consumos positivos.

Al mismo tiempo, aumento el error en las semanas sin movimiento.

TABLA 4.1: Resultados de las variantes de Prophet

Modelo MAE RMSE WAPE (%) sMAPE (%) Neg.
Base ajustado 543.81 783.42 127.54 166.34 0
Logistico 612.02 778.20 143.54 157.54 0

La variante logistica obtuvo un RMSE ligeramente menor. La base presento

menor MAE y menor WAPE. Por esa razén se conservé como representante de
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Prophet en la comparacién integral.

El resultado muestra una limitaciéon clara. Prophet produjo una trayectoria
interpretable y evito valores centrales negativos, pero suavizé demasiado la serie.
Durante las 14 semanas con consumo cero siguié pronosticando cantidades positivas

y no logré aproximarse a los picos de septiembre y octubre.

4.4 REsuLTADOS DE ARIMA /SARIMA

La familia ARIMA /SARIMA también se evalué mediante 64 configuraciones.
La seleccion siguié un orden definido previamente: primero se descartaron alternati-

vas con pronosticos negativos y después se compararon RMSE, MAE y WAPE.

La Figura 4.11 documenta la separacién temporal utilizada por esta familia.

Esta particién es la misma presentada en la Figura 4.8.

Serie semanal (ARIMA/SARIMA) — TRAIN vs TEST

5000 -

—— TRAIN
TEST
4000 A H
3000 -
>
2000 -
1000 L_/\J
0 .

2024-01 2024-04 2024-07 2024-10 2025-01 2025-04 2025-07 2025-10 2026-01
Fecha

FIGURA 4.11: Entrenamiento y prueba utilizados en ARIMA/SARIMA

Fuente: elaboracién propia.

La configuracién elegida fue:

SARIMA(0,0,0) x (1,0,0,52)
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El modelo no incorporé componentes no estacionales. La parte estacional utilizo
un término autorregresivo con rezago de 52 semanas. El AIC fue de 440.42, pero este

valor se mantuvo como referencia diagnéstica. No fue el criterio principal de seleccion.

ARIMA/SARIMA BEST — Real vs Pronéstico (TEST)
SARIMA(O, 0, 0)x(1, 0, 0, 52)

—— Real (TEST)
2500 yhat (ARIMA BEST)
2000 - IC
1500 -
1000 4
>
500 4 / /\\
0 —

~500 -

~1000 A

2025-08 2025-09 2025-10 2025-11 2025-12

Fecha

FIGURA 4.12: Prondéstico de SARIMA para LP_RE02

Fuente: elaboracién propia.

SARIMA reaccion6 con mayor claridad ante varios movimientos positivos. Se
acerco especialmente a los consumos observados en noviembre y parte de diciembre.
Los picos mas altos siguieron siendo dificiles. Para el consumo de 2336 unidades de
septiembre, el modelo pronostico cerca de 1006. Para el pico de 2728 unidades de

octubre, la estimacién quedd cerca de 986.

TABLA 4.2: Resultados de SARIMA para LP_RE02

Modelo MAE RMSE WAPE (%) sMAPE (%)  AIC Neg.

SARIMA(0,0,0) x (1,0,0,52) 319.82 579.11 75.01 66.75 440.42 0

Los intervalos de prediccién corresponden al 95 %. Cubrieron 19 de las 21
observaciones reales. Los dos valores fuera de la banda fueron los picos de septiembre

y octubre.
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El pronéstico central no produjo valores negativos. El limite inferior del
intervalo si fue negativo en casi todo el horizonte. Esto indica que la coherencia

de no negatividad no se extiende a toda la distribuciéon estimada.

La prueba de Ljung-Box obtuvo un valor p cercano a 1.49 x 1071, El resultado
indica que quedé autocorrelacién en los residuos. Por eso, el modelo no debe
interpretarse como una representacion completa de la serie. Fue la mejor alternativa

entre las configuraciones evaluadas por su desempeno fuera de muestra.

El componente de 52 semanas también requiere cautela. El entrenamiento
contiene 80 observaciones, por lo que cubre un ciclo anual completo y una parte
del siguiente. La relaciéon estacional fue 1til para el prondstico, pero el historial

todavia es corto para afirmar que existe una estacionalidad anual estable.

4.5 RESULTADOS DE FTS-CHEN

La implementacién difusa utilizé6 el método FTS-Chen con siete intervalos
iguales y reglas de primer orden. Esta configuracion fue definida directamente. No
se realizo una busqueda entre diferentes cantidades de intervalos u otros métodos de

particion.

Los siete intervalos cubrieron el rango entre 0 y 4925 unidades. El primer
intervalo tuvo un punto medio de 351.79. La tltima observacion del entrenamiento

fue cero y quedé asociada con el primer estado difuso.

La transicién mas frecuente desde ese estado fue Ay — Ag. Aparecié en 34 de
50 salidas, equivalente al 68 %. Como el prondstico se generd de forma recursiva, el
modelo permanecié en el mismo estado durante las 21 semanas. Por eso, todos los

valores estimados fueron de 351.79 unidades.

La salida constante evité valores negativos, pero no distinguié entre semanas sin

consumo y semanas con picos. En las 14 semanas con cero, sobreestimé la demanda.
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FUZZY (FTS-Chen) — Real vs Prondstico (TEST)

—— Real (TEST)
2500 - yhat (FUZZY)
2000 1
1500 -
>
1000 A
500 - /\

2025—08 2025—09 2025—10 2025—11 2025—12
Fecha

FiGurA 4.13: Pronéstico FTS-Chen para LP_RE02

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 4.3: Resultados de FTS-Chen para LP_RE02

Modelo MAE RMSE WAPE (%) sMAPE (%) Neg.

FTS-Chen EQ7 543.64 775.04 127.50 163.63 0
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En los movimientos de 2336 y 2728 unidades, la estimacion siguié en 351.79.

La implementacion no gener6 intervalos de prediccién. El resultado se inter-

preté mediante la trayectoria central, las reglas construidas y las métricas de error.

4.6 RESULTADOS DE TiMESFM

TimesFM se ejecut con el modelo preentrenado ‘google/timesfm-2.5-200m-
pytorch‘, de 200 millones de parametros. Se utilizé6 una configuracién fija con
normalizacion de entradas y un horizonte de 21 semanas. No se compararon otros

checkpoints ni tamanos del modelo.

TIMESFM — Real vs Prondstico (TEST)

—— Real (TEST)
2500 yhat (TIMESFM)

2025-08 2025-09 2()25—10 2025—11 2025—12
Fecha

F1GURA 4.14: Pronéstico de TimesFM para LP_RE02

Fuente: elaboracién propia.

La trayectoria tuvo mas movimiento que F'T'S-Chen, pero permanecié en niveles
bajos. En las semanas con consumo cero, el pronodstico promedio fue de 132.36
unidades. En las siete semanas con demanda positiva, el valor real promedio fue

cercano a 1279, mientras que TimesFM pronostico cerca de 213.

Los errores mas grandes aparecieron en septiembre y octubre. Frente a 2336

unidades reales, el modelo estimé 210.98. Para el pico de 2728, produjo 190.84.
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TABLA 4.4: Resultados de TimesFM para LP_RE02

Modelo MAE RMSE WAPE (%) sMAPE (%) Neg.

TimesFM 2.5, 200M 449.51 802.28 105.42 166.52 0

TimesFM obtuvo un MAE menor que Prophet, FTS-Chen, SBA y SBJ en la
comparacion comun. Su RMSE fue el mas alto. Esto ocurre porque el RMSE da
mayor peso a los errores grandes y el modelo se alejé considerablemente de los dos

picos principales.

La configuracion tenia activa una salida de cuantiles, pero el archivo exportado
conservé unicamente el pronodstico puntual. Por ello, no se utilizaron intervalos de

TimesFM en la evaluacién.

4.7 RESULTADOS DE SBA Yy SBJ

Croston se utilizé como antecedente de los métodos especializados para deman-

da intermitente. En la implementacion se evaluaron dos variantes derivadas de ese

enfoque: SBA y SBJ.

La serie completa contiene 55 semanas con demanda cero y 46 con demanda
positiva. El intervalo promedio entre movimientos, identificado como ADI, fue de

2.1957. El valor de CV? fue de 0.6062.

Con los umbrales empleados en el notebook, ADI de 1.32 y CV? de 0.49,
LP_REO02 quedé clasificada como una serie lumpy. Esta categoria combina ocurren-

cias separadas y tamanos de demanda variables.

Para calibrar los métodos se probaron 19 valores de «, desde 0.05 hasta 0.95.

La seleccién utilizé las tltimas seis semanas de la serie. SBA obtuvo su menor RMSE
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Serie temporal semanal de demanda
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F1GURA 4.15: Serie semanal utilizada para caracterizar la demanda intermitente

Fuente: elaboracién propia.

con a = 0.55 y SBJ con a = 0.40.
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FiGUurA 4.16: Calibracién de SBA y SBJ en las tltimas seis semanas

Fuente: elaboracién propia.

Estas métricas corresponden a la ventana de seis semanas usada para elegir a.
No deben compararse directamente con los resultados de Prophet, SARIMA, FTS-
Chen o TimesFM.

Después de fijar los parametros, SBA y SBJ se ejecutaron sobre las 21 semanas
comunes. Ambos produjeron niveles relativamente estables y evitaron valores nega-
tivos. En las semanas con consumo cero mantuvieron prondsticos positivos. En los

dos picos principales, sus estimaciones quedaron entre 330 y 400 unidades.
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TABLA 4.5: Métricas utilizadas para calibrar SBA y SBJ

Modelo a MAE RMSE sMAPE (%) WAPE (%)

SBA 0.55 366.11 430.18 130.61 87.03

SBJ 0.40 378.80 436.39 131.11 90.05

SBA tuvo mejor RMSE en la calibracion y en la prueba comun. SBJ terminé
con un MAE y un WAPE ligeramente menores durante las 21 semanas. La diferencia

entre ambos fue pequenia y ninguno super6é a SARIMA en la evaluacién final.

4.8 COMPARACION INTEGRAL DE LOS MODELOS

La comparacién final se realizé directamente con los pronésticos alineados sobre
las mismas 21 semanas, del 20 de julio al 7 de diciembre de 2025. Esta salida sustituye

cualquier comparacién preliminar basada en ventanas diferentes.

El criterio de seleccion siguié este orden:

1. Menor cantidad de pronosticos negativos.
2. Menor RMSE.
3. Menor MAE.

4. Menor WAPE.
Todos los modelos produjeron valores centrales no negativos. La seleccion se
defini6 entonces por el RMSE y las métricas siguientes.

MAPE no se utilizé porque la serie contiene numerosas observaciones iguales

a cero. En esas condiciones, la métrica puede crecer de forma desproporcionada y
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Comparacién de pronésticos — Real vs Modelos (TEST)
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FiGurA 4.17: Comparacion de modelos en las 21 semanas de prueba

Fuente: elaboracion propia.

TABLA 4.6: Comparacién final de modelos para LP_RE02

Modelo MAE RMSE WAPE (%) sMAPE (%) Neg.
ARIMA/SARIMA 319.82 579.11 75.01 66.75 0
SBA 540.28 771.10 126.71 160.37 0
SBJ 538.54  772.59 126.31 160.59 0
FTS-Chen 543.64 775.04 127.50 163.63 0
Prophet 543.81 783.42 127.54 166.34 0

TimesFM 449.51 802.28 105.42 166.52 0
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dejar de representar el desempeno general. sSMAPE se conservé como informacién

complementaria.

SARIMA obtuvo el menor RMSE; el menor MAE y el menor WAPE. También
fue el modelo que respondi6 con mayor claridad a varios movimientos positivos.
No consigui6é anticipar completamente los dos picos principales y sus residuos
conservaron autocorrelaciéon. Aun con esas limitaciones, fue la alternativa con mejor

desempeno fuera de muestra para LP_RE02.

TimesFM registré el segundo menor MAE, pero el RMSE maés alto. Su
trayectoria fue razonable en varias semanas y se alejé6 demasiado en los eventos

de mayor magnitud.

SBA y SBJ ofrecieron niveles estables, pero esa estabilidad produjo sobrees-
timaciones durante los ceros y subestimaciones en los picos. FTS-Chen mantuvo
un pronostico constante. Prophet generd una trayectoria descendente que tampoco

reacciond a los cambios abruptos.

La selecciéon de SARIMA corresponde tnicamente a la categoria piloto y
al horizonte evaluado. No implica que el mismo modelo deba utilizarse en todas
las compras indirectas. Cada categoria puede tener una combinacion distinta de

continuidad, intermitencia, volumen e historial disponible.

El resultado principal estd en el procedimiento completo. La comparacion
comenzd después de ordenar la informacién, construir la categoria y preparar una
serie comun. Bajo esas condiciones, fue posible evaluar métodos diferentes sin

cambiar las fechas ni la variable observada. Para LP_RE02, SARIMA ofrecié el mejor

equilibrio entre precision y coherencia operativa.
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CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Al comenzar esta investigacién, la empresa ya contaba con informacién histoéri-
ca de sus compras indirectas. El problema era que esa informacion no estaba lista
para utilizarse. Las descripciones no siempre ayudaban a reconocer lo comprado,
las unidades de medida se registraban de distintas formas y el campo original de

categoria dejaba una parte considerable de la base sin clasificar.

Por esta razon, el primer resultado del trabajo no fue un prondstico. Fue una
base mas ordenada. La cobertura del campo original de categoria era de 42.54 % vy,
después de la preparacién, llegé a 45.47 %. La mejora més amplia se obtuvo con la

nueva jerarquia, ya que macrocategoria, LP_N1 y LP_N2 alcanzaron una cobertura

del 100 %.

También se redujo la dispersion de las unidades de medida. La base original
contenia 116 denominaciones distintas y, después de la homologacion, quedaron
10. Con este cambio fue méas sencillo comparar los registros y evitar que unidades

equivalentes fueran tratadas como si representaran conceptos diferentes.

El andlisis exploratorio revelé otros problemas que no podian ignorarse. El

74
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registro con mayor cantidad acumulada correspondia a SIN.DESCRIPCION. Tam-
bién se encontraron cantidades negativas, valores extremos y una concentracién
importante del consumo en pocas categorias. Estos casos no se eliminaron de forma
automatica. Primero se consideré su posible relacion con devoluciones, ajustes,

cancelaciones o movimientos reales de la operacion.

Después de preparar la informacién, se construyé la serie semanal de LP_REO02.
La serie tuvo 101 observaciones. Las primeras 80 se utilizaron para entrenamiento
y las tltimas 21 para prueba. El 54.46 % de las semanas presenté consumo igual a
cero. Este comportamiento confirmé que no se trataba de una demanda continua y
justifico la comparacién entre modelos generales y métodos desarrollados para series

intermitentes.

Los modelos evaluados fueron Prophet, ARIMA/SARIMA, FTS-Chen, Ti-
mesFM, SBA y SBJ. Todos se compararon bajo las mismas condiciones y sobre

las mismas 21 semanas, del 20 de julio al 7 de diciembre de 2025.

ARIMA/SARIMA presenté el mejor desempeno global para LP_RE02. El
modelo obtuvo un MAE de 319.82, un RMSE de 579.11 y un WAPE de 75.01 %.
También mantuvo cero pronosticos negativos. Ningin modelo logré anticipar por
completo los dos picos mas altos de la prueba, pero SARIMA reaccioné mejor que

las demés alternativas ante varios movimientos positivos de la serie.

Este resultado debe entenderse dentro de los limites del caso. SARIMA fue el
mejor modelo para LP_REO02 y para el periodo evaluado. Esto no significa que vaya

a ser la mejor opcién para todas las categorias de compras indirectas.
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5.2 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS Y REVISION

DE LA HIPOTESIS

El primer objetivo especifico se atendio con el diagndstico y la preparacion de
OC_QA. Se identificaron diferencias en la captura, campos incompletos, unidades
heterogéneas, descripciones poco claras y valores que necesitaban revisiéon. La
homologacién redujo las unidades de medida de 116 a 10 y dej6 una base con mejores

condiciones para continuar el analisis.

El segundo objetivo se abordé mediante la categorizacion jerarquica. Con la
estructura formada por macrocategoria, LP_N1 y LP_N2 se clasificé el total de los
registros utilizados. Esto facilito la lectura del consumo por rubro y la formacion de

grupos que antes no podian estudiarse de forma consistente.

El tercer objetivo se atendié mediante la comparacion de los modelos. Prophet,
SARIMA, FTS-Chen, TimesFM, SBA y SBJ recibieron la misma serie y el mismo
horizonte de prueba. La seleccion final tomé en cuenta la cantidad de prondsticos

negativos, el RMSE, el MAE y el WAPE.

Los datos respaldan la hipotesis planteada para el caso estudiado. La estan-
darizacion y la categorizacion mejoraron el seguimiento del consumo por rubro y

facilitaron la construcciéon de una comparacién comun entre modelos.

Esta conclusion no debe interpretarse como una afirmacién general para
cualquier empresa o categoria. El estudio no realiz6 una prueba experimental para
demostrar que un modelo sea superior en todos los escenarios. En OC_QA se encontré
que el pronéstico pudo desarrollarse después de preparar la informacion, construir

la jerarquia y formar una serie con criterios definidos.
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5.3 APORTACIONES DEL TRABAJO

El trabajo dejé una base analitica construida a partir de registros que inicial-
mente tenian problemas de consistencia. La informacion original se conservo y las

variables nuevas se anadieron sin perder el vinculo con la fuente.

También quedaron reglas para homologar unidades, limpiar descripciones y
asignar categorias. Estas reglas pueden revisarse cuando aparezcan nuevos registros

o cuando el area de compras necesite modificar la jerarquia.

Otro resultado fue la estructura de categorizacién formada por tres niveles. La
cobertura completa no garantiza que cada asignacion sea perfecta, pero ofrece un
punto de partida més ttil que el campo original. La revisiéon de los usuarios sera

necesaria para corregir casos particulares y mantener la clasificacion vigente.

La investigaciéon también produjo una serie semanal reproducible para
LP_REO02. Las semanas sin movimiento no fueron eliminadas. Se completaron con
cero para conservar el comportamiento observado y evitar que la demanda pareciera

artificialmente continua.

Los cuadernos, scripts, archivos de configuracion y resultados forman un flujo
de trabajo que puede reutilizarse. No se construyé una plataforma tnica, pero si un
conjunto de herramientas organizado por etapas. Cada modelo generé prondsticos,

métricas y archivos que después se reunieron dentro del comparativo final.

Otro resultado util fue colocar todos los prondsticos sobre las mismas 21
semanas. Las primeras evaluaciones de algunos modelos se habian realizado con
ventanas distintas. Al recalcular las métricas bajo un horizonte comun fue posible

tomar una decision sin mezclar periodos ni condiciones de evaluacién.

Esta distincion fue necesaria en SBA y SBJ. Durante la calibracion de seis

semanas, SBA obtuvo mejores métricas. En la evaluacion final de 21 semanas, SBA
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conservo un RMSE ligeramente menor, mientras que SBJ obtuvo un MAE y un
WAPE un poco mas bajos. La diferencia entre ambos fue pequena y no permiti

declarar un ganador absoluto dentro de esa familia para el horizonte final.

La comparacién completa si dejé una diferencia mas clara. SARIMA obtuvo
el menor MAE, RMSE y WAPE entre los seis modelos. Este resultado no elimina
la utilidad de las demads alternativas. Ayuda a entender cémo respondié cada una

frente a una serie corta, irregular y con una alta proporcién de ceros.

5.4 IMPLICACIONES PRACTICAS Y LIMITACIONES

Los resultados pueden apoyar tareas concretas dentro del adrea de compras.
La categorizacion ayuda a reconocer en qué rubros se concentra el consumo. La
homologaciéon evita que unidades equivalentes aparezcan como si fueran diferentes.
La revisiéon de descripciones ayuda a localizar registros que todavia necesitan

correccion.

La serie por categoria también ofrece otra forma de observar las necesidades.
En lugar de revisar inicamente transacciones aisladas, el comprador puede seguir la
frecuencia de los movimientos, reconocer periodos sin consumo y detectar semanas

con cantidades fuera de lo habitual.

El pronéstico no debe convertirse en una orden automatica de compra. Su fun-
cién es ofrecer una referencia adicional para la planeacion. La decision final todavia
necesita informacién que no estaba incluida en la serie, como inventario disponible,
tiempos de entrega, cantidades minimas, contratos, criticidad y conocimiento del

4rea usuaria.

El estudio tiene varias limitaciones. La primera es que el flujo completo se
probd con una sola categoria. Con LP_REO02 se reviso el procedimiento con detalle,

pero su comportamiento no representa todas las compras indirectas.
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La segunda limitacién esta relacionada con la longitud del historial. El entre-
namiento tuvo 80 semanas. En el caso de SARIMA, la configuracion seleccionada
incorporé un rezago de 52 semanas, pero el historial solo cubre un ciclo anual
completo y una parte del siguiente. El resultado fue 1til para el horizonte evaluado,

aunque todavia es pronto para afirmar que existe una estacionalidad anual estable.

La prueba de Ljung-Box indicé autocorrelacion en los residuos de SARIMA.
Esto significa que el modelo no captur6 toda la estructura temporal. Se selecciond
porque obtuvo el mejor desempeno fuera de muestra entre las configuraciones

evaluadas, no porque explicara por completo la serie.

Otra limitacién se encuentra en la calidad de los registros. La limpieza puede
corregir diferencias conocidas, pero no puede recuperar una descripciéon que nunca

fue capturada. El caso de SIN.DESCRIPCION deja claro que todavia existen

movimientos cuyo contenido no puede identificarse con suficiente detalle.

La jerarquia alcanz6 cobertura completa, pero necesita validacion con com-
pradores y usuarios de la empresa. Una categoria asignada mediante reglas puede
ser consistente desde el andlisis y, aun asi, necesitar un ajuste por conocimiento

operativo.

El procedimiento tampoco se instalé de forma permanente dentro de la organi-
zacion. Los resultados corresponden a una aplicacion de tesis y no a una evaluacién
posterior a su puesta en marcha. Por eso, no fue posible medir si el uso del flujo

reduce compras urgentes, faltantes, tiempos de andlisis o costos.

5.5 TRABAJO FUTURO

El siguiente paso deberia ser aplicar el procedimiento a mas categorias. La com-
paracion entre rubros con consumo continuo, intermitente, estacional o esporadico

ayudaria a comprobar si SARIMA conserva el mejor desempeno o si otros modelos
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se adaptan mejor.

También serd necesario revisar la categorizacion con el drea de compras. La
participaciéon de los usuarios ayudaria a confirmar los niveles creados, corregir

registros dudosos y asignar responsables para el mantenimiento de la jerarquia.

Otra tarea pendiente es medir el efecto operativo. Un trabajo posterior podria
comparar compras urgentes, faltantes, tiempos de anadlisis, frecuencia de pedido
y niveles de inventario antes y después de utilizar el procedimiento. Con esa
informacion se podria saber si la mejora analitica produce cambios reales en la

operacion.

La automatizacion puede desarrollarse después de validar estas etapas. Los
scripts ya aceptan el cambio de categoria, pero todavia seria necesario integrar

controles, reportes y revisiones antes de ejecutar el flujo de forma periédica.

También conviene probar otras configuraciones y métodos. FTS-Chen se aplico
con siete intervalos iguales y TimesFM con una configuracion fija. Una evaluacion
mas amplia podria revisar otras particiones difusas, diferentes modelos preentrena-

dos, validacion temporal cruzada y combinaciones de prondsticos.

5.6 REFLEXION FINAL

El resultado més importante de esta tesis no fue encontrar un modelo ganador.
Fue comprobar que la calidad del prondstico estaba limitada desde antes por la forma

en que se registraban las compras.

Al ordenar OC_QA se entendié qué informacion estaba disponible, qué partes
necesitaban correccién y cuales podian utilizarse para construir una serie. Solo

después de ese trabajo fue posible comparar los modelos bajo las mismas condiciones.

Para LP_RE02, SARIMA ofrecié el mejor resultado dentro del horizonte
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analizado. La conclusiéon no termina con esa seleccion. En este caso, mejorar la
decision de compra comenzo por entender los registros y hacerlos utilizables. El
prondstico aparecido después, como una herramienta de apoyo y no como sustituto

del criterio operativo.
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Mi nombre es Javier Alfonso Lopez Parra. Naci el 4 de enero de 1993 en
Ansermanuevo, Valle del Cauca, Colombia. Creci junto a mis padres, Luis Alfonso

Lépez Yépez y Dioselina Parra Gaviria, y a mi hermano, Andrés Parra.

Mi padre fallecié en 2012. Todavia pienso en él seguido, sobre todo cuando las
cosas se complican y siento que necesito su consejo. Era un hombre de trabajo, de
esos que no se quejaban aunque el dia hubiera sido pesado, y de alguna manera eso

se me quedé grabado.

Tiempo después decidi venirme a México. No fue una decision facil ni rapida.
Lo pensé mucho antes de hacerlo. Llegar aqui significé aprender desde cosas tan

simples como el acento y las costumbres hasta cosas mas grandes, como estar lejos
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de mi familia en fechas importantes. Hubo momentos buenos y otros bastante duros,

pero con el tiempo este pais se volvié también un poco mio.

Estudié Ingenieria Aerondutica en la Universidad Politécnica de Apodaca y
terminé la carrera en 2022. La aviacién siempre me llamé la atencién desde nino.
No sé exactamente por qué, pero algo de los aviones me atrapé. Cuando tuve la

oportunidad de estudiarla no lo dudé.

Empecé a trabajar en el area de carga aérea. Ahi aprendi rapido que en esa
industria no hay espacio para los detalles sueltos. Todo tiene que cuadrar y, si
algo se retrasa, se producen consecuencias en cadena. Con los anos fui tomando
méas responsabilidades y entendi mejor todo lo que hay detras de que un avién

simplemente despegue.

Después entré a trabajar en Mercado Libre. Empecé haciendo picking en el
centro de distribucién, caminando por los pasillos y sacando productos de los racks
para armar los pedidos. No era un trabajo muy glamoroso, pero ahi aprendi cémo
funciona un almacén por dentro, los tiempos que se manejan, los errores que pasan
cuando uno va con prisa, y por qué cada detalle cuenta cuando se repite miles de

veces al dia.

Con el tiempo fui avanzando dentro de la empresa hasta llegar al area de
logistica de la linea de transporte. El cambio fue grande, porque pasé de estar
moviendo cajas fisicamente a estar viendo rutas, tiempos de entrega y la coordinacién
entre distintos puntos. Viéndolo en retrospectiva, el empezar desde abajo y conocer
la operacién desde piso me sirvio mucho después, cuando ya estaba del otro lado

tomando decisiones sobre esas mismas operaciones.

También tuve la oportunidad de dar clases a estudiantes relacionados con la
aviaciéon. No esperaba que me gustara tanto ensenar, pero terminé aprendiendo
yo también bastante de esa experiencia, sobre todo a explicar las cosas de formas

distintas segin quién tuviera enfrente.
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Hoy, entre Colombia y México, siento que tengo mi corazén de cada lado.
Colombia es mi familia, mi infancia y el lugar de donde vengo. México es donde
construi buena parte de lo que soy ahora, con sus retos y también con cosas buenas

que no esperaba encontrar.
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