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Resumen Ejecutivo
Sistema de prediccion de demanda utilizando técnicas de inteligencia artificial, enfocado en la

linea de ritmo cardiaco en Medtronic Colombia

Actualmente la linea de ritmo cardiaco de Medtronic Latino-America, se ha visto
notablemente impactada por el desabastecimiento de componentes clave y la falta de mano de
obra, para la manufactura de dispositivos médicos como lo son marcapasos y desfibriladores
médicos implantables. Para el afio 2022 se ha visto una disminucion de la disponibilidad del
producto en aproximadamente en un 15%, lo que ha afectado notablemente a las ventas y las
relaciones con cada uno de los clientes de la compaiiia. Teniendo en cuenta el problema
planteado, el presente proyecto empresarial tiene como fin desarrollar un sistema de prediccion
de demanda, donde se evalud el desempefio de dos técnicas de inteligencia artificial (Holt
Winters y ARIMA), teniendo como base el comportamiento de la demanda en los ultimos 4 afios
y aplicando la metodologia CRISP-DM para su desarrollo. Al comparar las dos técnicas
utilizadas, se logra identificar que la ARIMA presentd una mayor eficiencia con respecto a la
técnica Holt Winters, por lo cual se recomienda aplicar la misma al momento de predecir la

demanda de dispositivos.

Palabras claves: Ritmo Cardiaco, Modelo Predictivo, Forecast, Inteligencia artificial, Holt

Winters, ARIMA, CRISP-DM, Medtronic.
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Abstract
Artificial intelligence-based demand prediction system focused on the cardiac rhythm product

line in Medtronic Colombia

Currently, Medtronic Latin America's Cardiac Rhythm Product line has been significantly
impacted by a shortage of key components and a lack of workforce for the manufacturing of
medical devices such as pacemakers and implantable medical defibrillators. In 2022, there has
been a decrease in product availability of approximately 15%, which has significantly affected
sales and relationships with each of the company's customers. Considering the problem at hand,
the aim of this business project is to develop a demand prediction system. The performance of
two artificial intelligence techniques, Holt Winters and ARIMA, was evaluated based on the
demand behavior over the past 4 years, using the CRISP-DM methodology for development.
When comparing the two techniques used, it is identified that ARIMA demonstrated higher
efficiency compared to the Holt Winters technique. Therefore, it is recommended to apply

ARIMA when predicting device demand

Keywords: Cardiac Rhythm, Predictive model, Forecast, Artificial intelligence, Holt Winters,

ARIMA, CRISP-DM, Medtronic.



12

1. Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte en todo el mundo, y
cada afio se llevan la vida de miles de personas entre los 40 y 70 afios (World Health
Oranization, 2021). Entre los diferentes tipos de enfermedades cardiovasculares existentes, las
arritmias son aquellas que afectan el ritmo cardiaco del corazon. Esta patologia se caracteriza por
ser un trastorno que afecta la frecuencia cardiaca, ya sea porque el corazon late demasiado rapido
(taquicardia) o demasiado lento (bradicardia). Aunque esta enfermedad puede tratarse con
medicamentos, en algunos casos no resultan efectivos y se recomienda recurrir a terapias
alternativas como los implantes de marcapasos o desfibriladores. Estos dispositivos, que constan
de un conector, un circuito integrado y una bateria, ayudan a monitorizar el ritmo cardiaco,
estimular el corazon y, en caso necesario, suministrar un choque eléctrico al paciente para

reestablecer el ritmo del corazén en caso de fibrilacion ventricular (Timperley et al., 2019).

En Estados Unidos para el afio 2019 aproximadamente 870 mil personas fallecieron por
insuficiencia en su ritmo cardiaco (Tsao et al., 2022) , siendo esta enfermedad la principal causa
de hospitalizacion en pacientes de mas de 65 afios y donde casi el 80% de pacientes que acuden a
urgencias tienden a ser hospitalizados (Russell & Pang, 2019). Por esta razon es de vital
importancia para los servicios de salud garantizar el acceso a esta clase de terapias en el menor
tiempo posible y asi mismo evitar complicaciones mayores a los pacientes, para no congestionar

los sistemas de salud.
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Medtronic es una empresa global lider en tecnologia médica con mas de 70 afios de
experiencia en el mercado y una presencia en mas de 150 paises. Su mision es mejorar la calidad
de vida de las personas a través de soluciones innovadoras en tecnologia médica que abordan

mas de 70 de las enfermedades mas complejas y desafiantes del mundo (Medtronic, 2021).

La linea de ritmo cardiaco fue la primera linea de negocio que tuvo Medtronic y se
originé a partir de una emergencia médica en Mineépolis en 1957. Durante un apagén, los
pacientes que acababan de someterse a cirugia cardiaca abierta y que ain estaban conectados a
marcapasos que dependian de una fuente de energia eléctrica estaban en riesgo de perder la vida.
Ante esta situacion, un cirujano cardiaco de la Universidad de Minnesota se acerco al fundador
de Medtronic con la solicitud de crear un marcapasos con bateria en un plazo de solo cuatro
semanas. En respuesta a esta necesidad urgente, Medtronic desarroll6 el primer marcapasos
implantable en la historia de la medicina en un lapso sorprendentemente corto. Desde entonces,
la tecnologia de ritmo cardiaco de Medtronic ha revolucionado la atencion médica y ha salvado

innumerables vidas (Medtronic, 2023).

La empresa ha seguido liderando la industria en el desarrollo de dispositivos médicos de
ritmo cardiaco avanzados y los tltimos cinco afios la linea de ritmo cardiaco ha logrado un
crecimiento en ventas y en participacion en el mercado, el cual ha aumentado del 41% al 44%.
Estos resultados sen han logrado a partir del continuo desarrollo de nuevas tecnologias, lo que ha
resultado en lanzamientos exitosos de diferentes productos y soluciones nuevas para pacientes
con trastornos del ritmo cardiaco. La presencia en los mercados emergentes ha contribuido al

aumento significativo del 25% en ventas en los ultimos cinco afos y, a raiz de esta expansion en
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el ano 2019, Medtronic abre su centro de servicios compartidos en Colombia con el fin de
centralizar sus operaciones en Latinoamérica y aumentar su eficiencia y brindar un mejor

servicio a sus clientes en mas de 10 paises.

A consecuencia de la pandemia del COVID-19 y las cuarentenas implementadas en todo
el mundo como medida preventiva para evitar la propagacion del virus se vieron afectadas
numerosas empresas, entre ellas el sector de la tecnologia, cuyas principales materias primas,
como las baterias de litio y los microchips, no fueron ajenas en sus inconvenientes por la
dependencia de China como mayor productor y distribuidor de estos materiales (Dyatkin &
Meng, 2020). Ademas, las restricciones de viaje nacionales e internacionales obstaculizaron el
suministro de mano de obra necesaria para operar completamente todas las instalaciones de
produccion, igualmente no podemos desconocer el tema de la guerra que se suscita entre Rusia y

Ucrania cuyas consecuencias se extienden a nivel mundial.

Para contrarrestar esta situacion de desabastecimiento, las empresas que cuentan con
cadenas de suministro globales han optado por incluir y adoptar nuevas metodologias y técnicas
para optimizar sus operaciones, es asi, que nace el concepto de la resiliencia en la cadena de
abastecimientos, donde incluyen técnicas de inteligencia artificial para diferentes sub-procesos
tales como gestion de transporte, almacenamiento, prediccion de la demanda, optimizacion de

rutas, entre otras (Modgil et al., 2021).

Para el afio 2021, multiples empresas a nivel mundial empezaron a presentar

desabastecimientos de materias primas, para la construccion de dispositivos que necesitan de
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semiconductores para su funcionamiento (Panwar et al., 2022) Medtronic no es ajena a esta
situacion, este desabastecimiento ha afectado la fabricacion de dispositivos médicos implantables
como desfibriladores y marcapasos, lo que ha impactado negativamente sobre la unidad de

negocio de ritmo cardiaco, en donde los mayores damnificados son los pacientes.

Esta situacion ha impactado significativamente a Medtronic, que ha visto disminuir su
produccion de dispositivos en un 40%. Esto significa que aproximadamente un 40% de los
pacientes no han podido recibir las terapias necesarias o han tenido que someterse a una lista de
espera mientras esperan acceder a los dispositivos. En un intento de mitigar la situacion, la
empresa ha dejado en manos del equipo de marketing regional la distribucion de los dispositivos
de alto y bajo poder, como resultado de esta estrategia, se ha logrado identificar que la precision
del prondstico de la demanda actual para la linea de desfibriladores es del 42% en promedio en la
primera etapa de evaluacion y del 46% en la tercera etapa, después de que cada planificador de la

demanda ha realizado ajustes en el transcurso del trimestre.

Como medida de contingencia, actualmente en Medtronic se estan realizando las
asignaciones de producto de manera manual y, es a partir de ahi, que se ha logrado identificar
que el prondstico de la demanda establecido para cada pais que no coincide con la demanda real,
por ejemplo, en mayo del afio 2021, se tenia estipulado para Latinoamérica una prediccion de
demanda de 54 mil unidades y su demanda real fue de 81 mil unidades. Esta discrepancia
conlleva que el proceso de produccion no sea eficaz, debido a que el nimero de unidades que se
solicitan fabricar fue mucho menor a las unidades que solicitaba el mercado, afectando

directamente en la planeacion para la fabricacion de producto, los tiempos de entrega del
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producto e impactando significativamente en el negocio, la fidelizacion de los clientes y, sobre
todo, la salud de pacientes que requieren de estas terapias para aliviar su dolor y restaurar su

salud.

Para mitigar esta problematica, se propone este proyecto, que busca desarrollar una
herramienta que permita mejorar el calculo del prondstico de la demanda esperada
incrementando su asertividad por lo menos en un 30%. Para el desarrollo del modelo se
utilizaran diferentes técnicas en series de tiempo, aplicando los datos historicos de la demanda y
de igual manera se calcularan diferentes tipos de errores, que nos permitiran definir cual es la

técnica optima a implementar.
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2. Objetivos

Desarrollar un sistema de prediccion de demanda a un afo, para los dispositivos médicos
implantables de la linea de Ritmo cardiaco (CPT-CDS) en Latinoamérica, con una precision
minima del 70% en el célculo del FCT, que permita optimizar los procesos de produccion y

garantizar el acceso a las terapias de Medtronic de una manera oportuna.

2.1 Objetivos Especificos

e Realizar un anélisis descriptivo teniendo en cuenta el histérico de la demanda de
dispositivos.

¢ Disefiar un dashboard en Power Bi, que permita visualizar la informacion de demanda
y forecast para cada uno de los clusters de LATAM (NOLA — CELA — SOLA) y todas
las sub-lineas de negocio de la linea de ritmo cardiaco.

e Implementar un API en el lenguaje de programaciéon Python, que permita realizar una
conexion directa entre las bases de datos utilizadas y el algoritmo a implementar.

e Evaluar la precision de los modelos mediante tres técnicas diferentes.

e Establecer un plan de recomendaciones para para poner en produccion el modelo y que

sea accesible para todas las areas interesadas.
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3. Alcance

Esta investigacion se enfocara en realizar la prediccion de demanda de dispositivos
médicos, de la linea de ritmo cardiaco de Medtronic Latinoamérica y se desarrollara con el fin de
impactar y optimizar los procesos de planeacion y distribucion de producto, que se han visto
afectados por el desabastecimiento de componentes esenciales para la fabricacion de
dispositivos; de igual manera este trabajo investigativo buscara impactar en las ventas, la
fidelizacion con el cliente y el acceso oportuno a las terapias que ofrece Medtronic a los
pacientes. Para lograr este proposito proponemos los siguientes entregables:

e Una aplicacion Power BI donde se vea reflejado el FCT calculado en la empresa y
la demanda para todas las sub-lineas de negocio de Ritmo cardiaco, en todas las
geografias de LATAM.

e Notebook con el desarrollo paso a paso del modelo de prediccion, para la sub-
linea de desfibriladores.

e Plan de recomendaciones de una arquitectura nube, como propuesta para la

implementacion en produccion del modelo predictivo.
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4. Metodologia

Con el fin de mejorar la prediccion en la demanda en al menos un 30% y lograr impactar
de manera significativa en los procesos de produccion de los dispositivos para la linea de ritmo
cardiaco, este es el punto de partida de esta investigacion la cual se desarroll6 a partir de los

conocimientos adquiridos.

En primera instancia y con fin de entregar un escrito investigativo que ilustre de manera
mas eficiente y efectiva, se logrd estructurar y poner en practica las diferentes metodologias que
existen, para el caso se utilizé una metodologia hibrida entre la cascada y agil, la cual tuvo una
duracion de 10 meses y consta de 6 fases, que se dividieron en Sprints de 2 a 3 semanas y para lo
cual se tenia definido los Sprints Backlogs con sus respectivos MVPs. El estructurar el proyecto
de esta manera fue de gran utilidad que a medida que terminaba un sprint, se lograba evidenciar
los avances y las oportunidades de mejora para aplicar y continuar con en el siguiente.

Para definir el proposito de cada una de las fases, se decide aplicar una metodologia
CRISP-DM con las siguientes fases:

4.1 Entendimiento del negocio

La primera fase, se centra a en entender el negocio, explorando las diferentes lineas de
productos de la linea de ritmo cardiaco y estudiando como los planeadores de la demanda, que
son las personas encargadas de calcular el FCT, realizan este calculo y en que plataformas se
encuentra centralizada esa informacion, que para este proceso es en el programa SAP. La
segunda fase, se enfoca en entender los datos, como primer paso, identifica a cuales bases de

datos se necesita acceder y en donde se encuentran las mismas, encontrando que la compaiiia
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dentro de sus politicas de gobierno de datos maneja un ambiente para desarrollo de analitica
empresarial, donde centraliza la informacién de los diferentes softwares que se utilizan en la
compaiia (SAP, Map Agile, RAD) en un servidor SQL, que para el caso de las bases de datos
que se requieren, la informacién se actualiza en el servidor todos los lunes.
4.2 Entendimiento de los datos

Al obtener el acceso a las tres bases de datos que contienen la informacion necesaria
para el desarrollo del proyecto (Global Supply Chain, Global Material y Global Sales) se procede
a identificar cuales son las tablas necesarias de cada una de las bases de datos, identificando las
tablas de demanda, FCT, productos por lineas de negocio y ventas por productos, seleccionamos
los atributos que serian relevantes para nuestro modelo, incluyendo la semana del afio, el pais, la
sub-linea de negocio, la referencia unica del material, el tipo de material, la demanda y el FCT
cargado por los planeadores de la demanda. Cabe resaltar, que la tabla con la informacion del
FCT y la demanda, al tener informacion semanal de todo el portafolio de productos de la
compafiia desde el 2019 hasta la prediccion del 2026, tiene cerca de 60 millones de registros.

Posteriormente, se desarrollé un dashboard en Power Bi, estableciendo conexion directa
con el software Oracle SQL server, para poder hacer las consultas y cargar la informacion al
tablero; teniendo como objetivo del tablero analizar toda la informacion de la linea de negocio de
ritmo cardiaco en todos los paises de Latinoamérica, y asi mismo poder observar las tendencias
de la demanda por linea y por pais, los posibles valores atipicos como por ejemplo demanda
negativa y observar el forecast propuesto por la compafiia para las mismas geografias, las cuales
se pueden filtrar tanto por sub-linea de productos y asi mismo por productos. A partir del tablero

desarrollado se encontrd que la sub-linea de desfibriladores para la geografia de Colombia es la
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que menos tiene fluctuaciones abruptas en cuanto a la demanda, lo que nos permite entrenar un
modelo y que este tenga una exactitud mas alta.

Para poder publicar este dashboard y ponerlo en produccion, fue necesario implementar
un Gateway que garantizara la conexion entre nuestro tablero web y el servidor SQL, asi mismo
por la gran cantidad de datos, se decide implementar la opcion de ‘direct query’ en la cual no se
descarga el resultado de la consulta, sino que se hace la consulta en tiempo real.

Figura 1.
Dashboard Analisis descriptivo de la linea de negocio

s Cardiac Rhythm Management  Fiscal Month |
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Fuente: Elaboracion propia

A partir del analisis de este dashboard, se pudo concluir que la sub-linea de negocio
desfibriladores en la geografia de Colombia es la mas dptima para el entrenamiento de los
modelos, para confirmar esta hipotesis, se procede a realizar a una prueba PCA para ver la

correlacion entre las sub-lineas de negocio y las geografias, se decide exportar la consulta
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previamente realizada a formato csv y mediante el software R studio, que tiene una libreria
robusta para hacer analisis PCA (pcashiny) se realiza este estudio. Con esta prueba se logra
determinar qué sub-linea de negocio y que pais de Latinoamérica tendria un mejor
comportamiento en el entrenamiento de los modelos de prediccion propuestos en la investigacion
que nos ocupa, es por esto por lo que usamos este software y no el software con el que
entrenamos los modelos, ya que, al no entrar en un ambiente de produccion, no es necesario
establecer una conexion entre los mismos.

Evaluando asi los resultados obtenidos y como se logra ver en la figura 1, Colombia y la

sub-linea de desfibriladores fueron las dos variables que mas se correlacionaban con la demanda.

Figura 2.

Resultados prueba PCA
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Preparacion de los datos

Al momento de realizar el cruce de informacion con las demaés tablas y acotando la
informacion al proyecto desarrollado, se filtran los datos para solo procesar los correspondientes
a la linea de desfibriladores, para la geografia de Colombia, con el fin de cumplir el objetivo de
este proyecto. El resultado de la consulta es una tabla con 42 mil registros

En esta fase, se evalta la calidad de los datos con el fin de prepararlos para el
modelamiento. Para ello, se filtra los atributos necesarios de cada una de las bases de datos y se
evalua la completitud y unicidad de estos. La completitud se evaltia como el porcentaje de
registros requeridos informados respecto al total de registros, donde se obtuvo un valor del
91,8%, y la unicidad se evaltia como el porcentaje de registros Unicos respecto al total de
registros, donde se obtuvo un valor del 100% para el presente proyecto. En ese orden de ideas se
debe medir la validez de cada atributo y, como consecuencia de ello se detectd que el atributo de
fecha no contaba con un formato establecido, por lo que se procedi6 a transformar el formato al
de dia-mes-afio (dd-mm-aaaa).
4.4 Modelacion

Una vez con los datos preparados, se empieza con la etapa de modelamiento, la cual se
desarroll6 en el lenguaje de programacion Python, como primera medida, se implementa un API
que permita la conexion con el servidor mediante el programa Oracle SQL Server, mediante la
libreria cx_Oracle (Oracle, 2022), ya con esta conexion podemos hacer la consulta directamente
en Python y guardar el resultado como un dataframe. El resultado de esta consulta nos trae la
informacion del FCT y la demanda por fecha de todos los desfibriladores, por lo que se agrupa

toda la informacion por tiempo, obteniendo la suma de toda la demanda y el FCT en cada fecha.
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Ya con los datos filtrados y agrupados por fecha, tenemos un dataframe con dos
columnas, la fecha filtrada hasta mayo de 2023 y la demanda para estas fechas, con esta tabla ya

se pueden entrenar los dos modelos propuestos, que son el modelo ARIMA y Holt Winters.

El modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) es un modelo
estadistico utilizado para analizar y predecir valores correspondientes de series de tiempo. Este
modelo es un compendio de tres componentes principales: el modelo autorregresivo (AR), el

modelo de media mévil (MA) y la diferenciacion(Hyndman & Athanasopoulos, 2018) .

El modelo ARIMA se especifica utilizando tres pardmetros principales: p, d, q, donde:

e p: orden del modelo autorregresivo, que indica la cantidad de observaciones
pasadas utilizadas para predecir el siguiente valor.

e d: orden de diferenciacion, que indica el nimero de veces que se debe diferenciar
la serie temporal para lograr estacionariedad.

e q: orden del modelo de media movil, que indica la cantidad de términos de error
pasados utilizados para predecir el siguiente valor (Ayala Castrejon & Bucio

Pacheco, 2020).

El modelo Holt Winters es un método de prondstico utilizado para modelar y predecir
series temporales que tienen patrones de tendencia y estacionalidad. Fue propuesto por Charles
C. Holt y Peter G. Winters en la década de 1960 (Brockwell & Davis, 2016). El método de Holt-

Winters utiliza tres componentes para modelar una serie de tiempo, que son los siguientes:
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e Componente de nivel (nivel): Representa el nivel medio de la serie de tiempo en
un momento dado. Es una estimacion del valor central en el cual fluctian los
datos.

e Componente de tendencia (tendencia): Captura el patrén de crecimiento o
decrecimiento de la serie temporal a lo largo del tiempo. Puede ser lineal o
exponencial, dependiendo de si la tendencia es constante o cambia.

e Componente de estacionalidad (estacionalidad): Refleja la variacion periddica y
recurrente que ocurre en una serie de tiempo. La estacionalidad depende de la

frecuencia de muestreo de los datos.

4.5 Evaluacion

Para evaluar los resultados de cada técnica, utilizaremos tres mediciones de errores
diferentes, el error absoluto medio, el error cuadrado medio y el error absoluto ponderado medio,

siendo este ultimo el que utiliza actualmente la compaiia para evaluar el FCT.

El error absoluto medio o MAE es una medida utilizada para evaluar la precision de un
modelo de prediccion o de regresion, se representa como la diferencia promedio entre los valores
observados y los valores predichos. su célculo se realiza sumando las diferencias absolutas entre
cada valor observado y su correspondiente valor de prediccidon, posteriormente se divide el

resultado anterior por el numero total de observaciones (Montgomery et al., 2008).

1 .
MAE = |; * 2 Yopservea — Y_predicted
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El error cuadrado medio o MSE representa la diferencia entre los valores observados y
los valores predichos, se calcula sumando los cuadrados de las diferencias entre cada valor
observado y su correspondiente valor de prediccion, y luego dividiendo esta suma por el nimero

total de observaciones(De Livera et al., 2011)

MSE = % * Y(Y_observed — Y_predicted)?

El error porcentual absoluto medio ponderado o WMAPE se calcula a partir de dividir la
diferencia entre la suma de los valores observados y los predichos sobre la sumatoria en los

valores observados (Makridakis et al., 1997).

(Yobservea—Ypredicted)

_X
WMAPE = >Y_Observed

4.6 Despliegue

En la metodologia CRISP-DM, la etapa final se enfoca en el despliegue del sistema de
prediccion. Sin embargo, debido a preocupaciones relacionadas con la ciberseguridad y procesos
de aprobacion para las licencias requeridas en la implementacion del proyecto en la compaiiia,
no fue posible llevar a cabo esta etapa. Como resultado, se recomienda incluir un plan detallado

y la arquitectura necesaria para implementar el modelo en produccion.
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Figura 3.
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6. Resultados y analisis

Una vez culminadas las diferentes etapas relacionadas anteriormente, se procede a el
entrenamiento de los modelos, para la cual se implementa la técnica de validacion cruzada,
donde particionamos nuestros datos de la demanda en dos grupos, el 80% de la informacion es
utilizada para entrenar nuestros modelos y el 20% restante lo usamos para probar el mismo,
obteniendo asi que nuestros datos de entrenamiento van desde junio de 2019 hasta agosto del afio
2022 y nuestros datos de prueba van desde agosto del 2022 hasta mayo del 2023, como lo

podemos ver en la figura 4:

Figura 4.

Particion de los datos de la demanda, en datos de entrenamiento y de validacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, implementamos dos técnicas de modelamiento, un modelo Holt Winters y
una ARIMA. La ARIMA es un modelo autorregresivo integrado de media movil que se
desarrolld después de validar nuestro conjunto de datos y determinar su estacionalidad, para
dicho fin, utilizamos la prueba de Augmented Dickey Fuller. Esta prueba nos permitié confirmar
que los datos cumplian con los requisitos necesarios para ser aplicados en el modelo, lo que
significa, que nuestros datos deben tener una varianza significativa y constante, de no ser asi, se
debe determinar el nimero de diferenciaciones necesarias para cumplir este requerimiento (en
nuestro caso, cero) (Ersoz et al., 2022).

Posteriormente, se realiz6 una prueba de autocorrelacion parcial para determinar los
valores p y g, los cuales resultaron ser 1 para ambos criterios y como se observa en la figura 5

(Banerjee, 2020).
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Figura 5.

Resultados prueba parcial de autocorrelacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez entrenado el modelo, utilizamos la hipotesis de “Jung box” con el fin de validar
si nuestro modelo se ajustaba bien y de igual manera determinar si este presenta ruido blanco, el
resultado para nuestro modelo fue de 0.93, por lo que aceptamos la hipétesis y confirmamos la

presencia de ruido blanco.
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Para tener un modelo 100% validado, también realizamos un grafico de densidad de
residuales, para lo que encontramos que los errores residuales tienen un promedio cercano a 0 y
una varianza uniforme, como se logra visualizar en la figura 6.

Figura 6.

Grdfico de densidad de residuales

Residuales Densidad
J[=— o0 w0
40 0.04 -
20 A
0.03 -
10 - z
& 0.02
0 -
-10 0.01 -
=201 0.00
0 50 100 150 200 -40 =20 0 20 40 60

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7 se logra evaluar las diferencias entre, la demanda real, el FCT reajustado

de la compaiiia y el resultado de nuestro modelo (Demand predicted).
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Figura 7.

Comportamiento de la demanda precedida
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el entrenamiento del modelo Holt Winters, que es un método de suavizado
exponencial, basado en tres principales componentes, la estacionalidad, la serie y su tendencia,
donde se calcula la serie exponencial suavizada, la tendencia estimada y el componente de
estacionalidad estimado(Rodriguez et al., 2022). Para esto es necesario descomponer la serie de
tiempo, para asi aislar estos tres componentes mencionados, empezamos a preparar los datos

para entrenar el modelo, aislando los componentes como lo podemos ver en la figura 8:
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Figura 8.

Aislamiento de los componentes de la serie de tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con este resultado, podriamos aplicarle una doble o incluso una triple
suavizacion para antes de entrenar el modelo, sin embargo, para este caso, no se logro observar
ninglin un cambio significativo entre la primer, segunda y tercera suavizacion, por lo que se
entrend el modelo con la primera suavizacion, escogiendo como valor de estacionalidad 12, lo
que significa que asumimos que la estacionalidad se repite cada 12 meses. El entrenamiento del
modelo lo hicimos con la misma técnica de validacion cruzada y los mismos datos que para el

modelo ARIMA, obteniendo el resultado del entrenamiento que podemos ver en la figura 7.
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Figura 9.

Comportamiento de la demanda precedida modelo Holt Winters
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de evaluar los resultados de cada técnica, mediante tres mediciones de errores el
error absoluto medio, el error cuadrado medio y el error absoluto ponderado medio, siendo este
ultimo el que utiliza actualmente la compatfiia para evaluar el FCT. La siguiente tabla nos

muestra la relacion de medidas de error por modelo:
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Tabla 1

Medicion de exactitud para los modelos implementados método back test

Meétodo de prediccion  Error cuadrado medio  Error absoluto medio  Error porcentual
absoluto medio

ponderado
Arima 94.32 7.34 0.30
Holt Winters 126.84 8.70 0.34
Estadistico, No Disponible No Disponible 0.60
implementado
actualmente

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, el modelo que presento una mayor exactitud es el modelo
ARIMA y es por esto por lo que es el modelo que se recomienda usar en la fase de produccion de
nuestra solucion, haciendo notacion, el método de Holt Winters también tiene un desempeno
destacado y se ajusta bien su prediccion, superando los estandares actuales que maneja la
compafiia.

Realizamos una evaluacion del costo financiero que implica tener un bajo FCT accuracy
para la compaiiia. Para ello, calculamos el VPN utilizando el FCT calculado por nuestro modelo
hasta mayo de 2025 y el precio de venta promedio establecido por el departamento de finanzas,
lo que arrojo6 un valor de $55,302 USD. Este valor representa la cantidad promedio anual que la
compafiia se estd dejando de ganar al no tener un FCT accuracy del 70% sabiendo que el forecast
actual es del 40 %, por lo que permite concluir que mejorando en 30 puntos porcentuales el
calculo del forecast, la compaiia podria generar dichos ingresos.

Posteriormente realizamos el analisis de riesgos que afectan a nuestro proyecto, donde

identificamos que existen dos alternativas de decision, la primera es utilizar el FCT de la
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empresa y la segunda es emplear el modelo de prediccion desarrollado para el Proyecto
Empresarial (PE). Es importante tener en cuenta que si, se opta por utilizar el FCT de la empresa,
posteriormente se debe decidir entre aplicar el FCT calculado por el Demand Planner o el
estadistico calculado automaticamente.

Una vez establecidas las alternativas de decision y la secuencia de eventos, se crea un arbol
de decision que estructurd los costos y riesgos asociados a cada opcidn, particularmente en
relacion con la precision del FCT accuracy. Se concluye que gracias a las mejoras significativas
en el FCT accuracy aportadas por esta investigacion, los costos asociados a los riesgos

disminuyen, como se muestra en la Figura 10 a continuacion:

Figura 10.
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Fuente: Elaboracion propia.
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7. Plan y recomendaciones de implementacion y aplicacion

Para implementar el modelo resultado de la investigacion, de forma que las areas
interesadas puedan acceder a los resultados del modelo de prediccion y puedan reentrenar el
modelo con los nuevos datos que se van generando, es necesario en primera medida, ver cuéles
son las capacidades tanto financieras como técnicas con las que cuenta la empresa, dado que al
ser esta una solucidn en la que se necesita una maquina dispuesta para ejecutar la labor de
entrenamiento, procesamiento y llamado de la informacion resultante del modelo, ademaés, de un
capital humano capacitado para hacer las labores de soporte del modelo, para esto se tiene que

incurrir en gastos, bien sea si la solucion se manejara on premise o cloud service.

Las soluciones en cloud service tienen una mayor flexibilidad en cuanto a la
infraestructura y la disposicion de diferentes servicios que se pueden acoplar y ser utiles en el
desarrollo de una solucidon, ademas de tener soporte por parte de la empresa que ofrece el
servicio, documentacion de cada uno de los servicios y actualizacion de los mismos, teniendo
menor costo que el desarrollo de una solucion on premise, todo depende de las necesidad que
tenga la empresa, la escalabilidad de la solucion y el conocimiento técnico que tenga el personal
(Tachu, 2022). Para el caso de soluciones que implementan inteligencia artificial, existen
servicios en nube en los cuales se puede interactuar con el entrenamiento de diferentes modelos y
automatizar su puesta en produccion, definiendo parametros de rentrenamiento, interaccion con
las diferentes fuentes de datos y asi mismo con otros servicios para mostrar los resultados,

disminuyendo asi los riesgos es su produccion y mantenimiento.
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Para este caso en especifico, se recomienda implementar una solucién cloud, dado que
la empresa cuenta con licencia Microsoft corporativa, ademas de tener un grupo de desarrollo
nube, es asi, como al tener acceso a la nube de Microsoft (Azure), podemos tener nuestro modelo
en produccion. Microsoft Azure es una plataforma de computacion en la nube, disefiada para
construir, implementar y gestionar diferentes aplicaciones y servicios a través de una red global
de centros de datos, proporcionando diferentes aplicaciones y servicios que pueden ser utilizados
en conjunto para el desarrollo de una solucion y poner esta en la red, para asi ser usado por
diferentes usuarios autorizados en cualquier parte del planeta(Haffner et al., 2020). Uno de estos
servicios y en el cual se basa nuestra recomendacion de implementacion, es Azure Machine
Learning, el cual permite al usuario, crear y administrar modelos con mayor confianza y rapidez,
permitiendo la interoperabilidad de cddigo abierto y herramientas integradas (Microsoft Inc,
2023). Siendo asi esta la base, nos permitimos recomendar la arquitectura de implementacion de
la solucion, al ser esta tan versatil, se podra escalar a las siguientes fases que proponemos, que es
entrenar el modelo para las diferentes lineas de negocio y los demas paises de Latinoamérica

donde la compaifiia tiene presencia.
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Dentro de los roles establecidos, para el caso de la arquitectura de desarrollo se deben
definir los developers, en este caso se recomienda que sea el equipo de analitica de la empresa,
una persona con un perfil de machine learning developer. En este rol y para el soporte y
mejoramiento del modelo, es necesario utilizar plataformas de manejo de versiones, para asi

tener trazabilidad de cada uno de los cambios que se le hagan al cédigo, por lo que se

®
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recomienda incluir al software Git, embebida dentro de un pipeline que relacione cada uno de los
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entregables funcionales dentro de un esquema de desarrollo. En cuanto los clientes estos van a
ser los encargados de planear la demanda para cada pais, el personal de supply chain global, el
equipo comercial y de marketing.

Dentro de nuestro servicio de pipeline, se debe establecer una periodicidad para el
reentrenamiento del modelo, con el fin de tener mejores resultados debido que al ser la ARIMA
un modelo de media movil, la prediccion a un futuro mas largo tiende a convertirse en constante.

Por otro lado, como resultado del anélisis de riesgos se evidencia que dentro de los
eventos inciertos que afectan a la compaifiia esta la fluctuacion del precio del dodlar, la escasez de
materias primas para la fabricacion de los productos, la disminuciéon de usuarios o pacientes con
alteraciones en el ritmo cardiaco y las pérdidas de ventas por competencia desleal.

Para el caso de la escasez de materias primas y que es la situacion que afrontamos
actualmente en la compafiia el tener un FCT ajustado a la demanda real, es un factor clave para
mitigar con el riesgo de no tener producto con el cual responder a nuestros pacientes y a su vez
minimizar los costos que representa el perder una venta o fabricar exceso de producto el cual
corre el riesgo de expiracion. Esto representa en dinero entre $1.000 USD a 1.500 USD por
dispositivo donde si se tiene proyectada una demanda anual de 1,034 piezas, el riesgo de no usar
nuestro modelo aumenta probabilidades de perder la utilidad en promedio de $802.084 USD
anuales en Colombia.

Como proximos pasos queda implementar en el modelo y evaluar su comportamiento con
las demaés lineas de negocio existentes en el campo cardiovascular en Colombia, para luego
continuar expendiéndonos por mas paises en toda la region de Latinoamérica; de igual manera
como recomendaciones establecidas por el equipo de planning en la compaifiia se propuso incluir

dentro del power BI los indices de estacionalidad de cada sub- linea de negocio y las métricas
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con las cuales se miden a cada uno de los planners con el fin que se pueda evaluar el rendimiento

de estos.
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10. Conclusiones

El desarrollo de un andlisis descriptivo para la linea de ritmo cardiaco en Latinoamérica,
junto con la aplicacién de pruebas de Analisis de Componentes Principales (PCA), resultaron
fundamentales para reducir la dimensionalidad de nuestra base de datos. Gracias a este enfoque,
se pudo concentrar en la sub-linea de negocio y, el pais que presenta un mejor comportamiento
en el modelo: especificamente, se determind que los desfibriladores en Colombia seran la opcion
Optima.

Después de evaluar los resultados obtenidos para cada uno de los modelos de prediccion
en serie de tiempo implementados, se llegd a la conclusion que el modelo ARIMA es el méas
adecuado para predecir la demanda de desfibriladores utilizando los atributos seleccionados. Al
ajustar correctamente este modelo, se demostrd que tiene una precision superior al 30% en
comparacion con los pronosticos generados por el equipo de planificacion de la compaiiia.

Al hacer la evaluacion entre el modelo ARIMA y Holt Winters, se decide por la
implementacion de la ARIMA debido que arroj6 una mejor exactitud, sin embargo, el modelo
Holt Winters también cumple con los objetivos de precision de la compaiia, por lo que también
puede ser utilizado de apoyo para los planeadores de la demanda, al momento que estén
estableciendo las unidades demandadas a futuro.

La implementacion de este modelo tiene el potencial de tener un impacto significativo en
la calidad de vida de los pacientes que padecen enfermedades del ritmo cardiaco, toda vez que
permitird mejorar los procesos de produccion y reducir los tiempos de entrega de los
dispositivos. Ademads, que el uso de este modelo ayudard a mitigar la problematica actual
relacionada con la falta de disponibilidad de productos, en virtud que su precision mejorada

permite una mejor gestion de los inventarios y una planificacion mas efectiva de la produccion
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que le ahorrard a la compaiia en promedio $802.084 USD anuales, para el caso de la linea de
alto poder en Colombia.

Al hacer la proyeccion financiera, se determin6 que la compaiia al no tener una
prediccion de la demanda con exactitud del 70%, mejorando 30 puntos porcentuales con respecto
a la metodologia utilizada actualmente, se estd dejando de ganar $55,302 USD en solo la sub-
linea de desfibriladores para Colombia, por lo que, al implementar el algoritmo descrito en la

presente investigacion, puede revertir esta situacion.
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