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Resumen 

 

Esta investigación no experimental tiene como propósito pronosticar la demanda para una 

gestión eficaz del inventario en los almacenes de productos en supermercados, con el fin de 

evitar la escasez o el sobreabastecimiento que puede tener repercusiones económicas o afectar 

la imagen de la empresa. Para ello se utilizaron datos históricos, los mismos que fueron 

procesados en Python, previamente particionados en grupos de entrenamiento y prueba. Se 

aplicó para el análisis el modelo Holt-Winters calibrado a fuerza bruta, para predecir el tamaño 

de un pedido urgente, que reduce el riesgo de falta de existencias en el almacén local en un 

93.4%. Luego al comparar este modelo con una Red Neuronal (LSTM), resultó que, Holt-

Winter obtuvo mejor rendimiento con un error de estimación de 0.0095. Concluyendo que el 

modelo de Holt-Winters mejora la precisión en los pronósticos de la demanda y puede ser 

también de gran utilidad en este sector comercial que resultaría muy beneficiado. 

 

Palabra clave: Aprendizaje supervisado, Holt-Winters, inventario, supermercados, 

Python 

 

Abstract 

 
The purpose of this non-experimental research is to forecast the demand for effective inventory 

management in supermarket product warehouses, in order to avoid shortages or oversupply that 

can have economic repercussions or affect the company's image. For this, historical data was 

used, which was processed in Python, previously partitioned into training and test groups. The 

Holt-Winters model calibrated to brute force was applied for the analysis to predict the size of 

an urgent order, which reduces the risk of out-of-stock in the local warehouse by 93.4%. Then, 

when comparing this model with a Neural Network (LSTM), it turned out that Holt-Winter 

obtained better performance with an estimation error of 0.0095. Concluding that the Holt-

Winters model improves the accuracy of demand forecasts and can also be very useful in this 

commercial sector that would benefit greatly. 
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1. Introducción 

 
Al llegar la enfermedad del coronavirus (Covid-19) al Perú, inicialmente produjo en el 

comprador incertidumbre y pánico por hacer compras masivas (Li et al., 2021; Pang et al., 

2021; Di Crosta et al., 2021). Esta realidad que comenzó en los mercados y supermercados al 

adquirir alimentos no perecibles, productos de primera necesidad e higiene, pensando en tener 

reservas personales o familiares, en la creencia que este virus pudiese estar presente poco 

tiempo en su comunidad; pero conforme pasan los meses, el consumidor convencional, 

entiende que todos debemos saber convivir con esta pandemia (Anastasiadou et al., 2020; 

Goswami et al., 2021; Wang et al., 2020).  

Por otra parte, lo que busca mayormente el consumidor convencional en tiempos de 

pandemia, son los alimentos procesados o frescos, pero envasados; algunos, buscan harina de 

trigo para preparar pan o suplementos similares, para ya no comprar el pan fabricado 

tradicionalmente en la panadería del barrio, por temor a la manipulación de cómo lo elaboran 

y cómo se vende el mismo producto. Los embutidos, por ejemplo, como salchicha, hot-dog, 

jamonada y otros, son escogidos; los derivados lácteos como queso y leche en su presentación 

envasada, son los nuevos productos preferidos, como también las bebidas envasadas son las de 

mayor demanda en la compra de productos. 

Este comportamiento antes expuesto se evidencia también en el consumidor 

convencional peruano y por ende en el departamento de la Libertad, que ha dado un giro al 

adquirir sus productos de primera necesidad. Actualmente, muestra mayor interés en 

productos enlatado y envasados, leyendo rótulos y etiquetas para saber su contenido y fecha 

de vencimiento de los productos, poniendo especial atención a los octógonos, que poco antes 

de la pandemia se normaron por ley peruana obligatoria, que adviertan al consumidor de los 

alimentos con alto contenido de grasas, azúcares y sodio. De igual forma se observa también 

una disminución en el consumo del cebiche y busca otras alternativas como carne para cocinar 

y freír o enlatadas. 

Los cambios ocurridos en el comportamiento del consumidor post pandemia en el Perú, 

provocan una incertidumbre en los supermercados, por lo que es importante realizar 

investigaciones como esta, donde se estudie y modele  el comportamiento de los clientes para 

poder realizar pronósticos que permitan llevar a cabo una mejor gestión del inventario, lo que 

podría evitar la escasez de productos con mayor demanda o exceso de productos con poca 

demanda, lo que podría repercutir en la insatisfacción de los clientes en desmedro de su 

fidelidad; así como ocasionar costos de almacenamiento innecesarios, perdidas y desperdicios 

a causa de productos vencidos, afectando los ingresos de la empresa. 

Lo expuesto anteriormente respecto a la inquietud relacionada con la variabilidad de la 

demanda de artículos en los en supermercados motivó la realización de este estudio en los 

supermercados del departamento de La Libertad con el objetivo de desarrollar un modelo de 

aprendizaje supervisado basado en Holt-Winters, calibrado con métodos de fuerza bruta, para 

pronosticar la demanda de artículos en diferentes supermercados. 

Trabajos previos 

En esta sección se presentan investigaciones realizadas acerca del estudio de la demanda, 

de productos o servicios, en particular aquellas que hayan empleado modelos de predicción, 

como es el caso del modelo de serie de tiempo de Holt- Winters. 
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López (2021) realiza la comparación entre la metodología de Box-Jenkins y el método 

de Holt-Winters con el fin de determinar la capacidad predictiva, llevándose a cabo este 

estudio a partir de una serie de tiempo estacional y con tendencia, procedente de la serie de 

tráfico de pasajeros a nivel nacional vía aérea en Perú en el periodo enero 2005-diciembre 2019. 

Se da a conocer mediante este trabajo la teoría de ambas técnicas utilizadas y los fundamentos 

básicos de las series de tiempo como métodos de predicción. Finalmente, con ayuda de los 

errores de pronóstico MSE, RMSE, MAD y MAPE se logró encontrar que la mejor 

metodología que predice a la serie de tiempo tráfico de pasajeros a nivel nacional vía aérea es 

el modelo de Box-Jenkins. 

Pérez (2012) evaluó el comportamiento histórico de la demanda de los productos de 

consumo masivo en una cadena de suministros con una bodega y múltiples puntos de venta 

partiendo del análisis de la clasificación existente de los ítems para proponer una nueva con 

mayor cantidad de elementos de decisión; con base en lo anterior y mediante simulación, se 

eligió el método de pronóstico (promedio móvil, suavización exponencial simple, método de 

Croston, método de Winters) más apropiado para cada elemento y para cada una de las 

categorías considerando como factor de decisión el que obtuvo el menor coeficiente de 

variación; concluyendo que, debido a las particularidades en la rotación y al comportamiento 

heterogéneo de la demanda en cada sitio de distribución, es conveniente realizar una 

clasificación por cada punto y definir modelos de pronósticos de manera individual. 

Ricce et al. (2021) propone un modelo básico de red neuronal artificial (RNA) como 

base para pronosticar la demanda de pedidos de urgencia y mejorar el pronóstico. Construyó    

un modelo RNA para pronosticar la ocurrencia y volumen de un pedido de urgencia. Este 

pronóstico permite solicitar, a tiempo, la cantidad suficiente de producto al centro de 

distribución en Norteamérica, con la finalidad de reducir el riesgo de rotura de stock en el 

almacén local en un 91.1%. El modelo fue validado a través de simulaciones, utilizando el 

método de transformada inversa y los beneficios del modelo fueron confirmados a través de 

un flujo de caja al comparar los escenarios con y sin el uso del modelo, obteniéndose una tasa 

de retorno de la inversión superior al 20%. 

Jara (2021) desarrolló un modelo de estimación para la gestión de repuestos mediante 

herramientas de análisis de datos para mejorar los tiempos de respuesta ante incidencias. Este 

obtuvo el menor porcentaje de error para los repuestos con más nivel de rotación dentro de la 

bodega, determinado que Holt-Winters es más preciso. 

Mor et al. (2021) pronosticaron la demanda para productos lácteos de vida cota, usando 

los modelos Holt-Winters, promedio móvil y regresión múltiple, con la finalidad de formular 

estrategias adecuadas en el proceso productivo, concluyendo que la elección de los modelos 

está influenciada por el conocimiento, la accesibilidad a los datos y el entorno donde se hace 

el pronóstico. Asimismo, Molina (2020) identificó al modelo de Holt-Winters como un buen 

modelo de ajuste para el pronóstico de la demanda de productos.  

 Acosta et al. (2013) utilizan redes neuronales artificiales para predecir el desempeño de 

varios métodos estadísticos tradicionales de pronóstico para así seleccionar el de mejor 

potencial. Para llevar a cabo la validación, se emplearon dieciocho series de tiempo reales, 

correspondientes a actividades económicas del estado de Tamaulipas. Resultando que el 

método de selección propuesto es suficientemente confiable para devenir un recurso de fácil 

aplicación para personas con poco conocimiento estadístico. 
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2. Metodología 

 

La investigación con diseño no experimental (Hernández & Mendoza, 2018), 

desarrollada a partir de datos secundarios, de accesibilidad abierta, publicados en la página de 

la Cámara de Comercio de la Libertad. 

La muestra de estudio estuvo conformada por la serie diaria histórica de la demanda de 

artículos de diferentes minimarkets del departamento de La Libertad en el periodo 2013-2017. 

Para el análisis de los datos se aplicaron técnicas de modelación de series de tiempo 

utilizando el modelo de Redes Neuronales y el modelo Holt-Winters calibrado, utilizando 

datos históricos de la demanda. Para el caso de Holt-Winters se trató de calibrar mediante 

programación, con la técnica de fuerza bruta para conseguir un mejor ajuste del modelo. 

Posteriormente se encontraron cada uno de los modelos a comparar utilizando el software 

Python. 

En lo que respecta al proceso ético seguido en la investigación, se cumplió desde el 

inicio puesto que el proyecto del estudio fue aprobado por las comisiones de investigación y 

ética de la Universidad Nacional de Trujillo. En cuanto al manejo de los datos fue realizado 

con transparencia y honestidad manteniendo el anonimato de los supermercados incluidos en 

la investigación. 

 

3. Resultados 

 

3.1 Paquetes importados 
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3.2 Gráfico de la demanda usando la biblioteca “altair” 

 

 
 

 

 

 

 

 

3.3   Representación gráfica de la serie temporal 
 

Figura 1.  Serie temporal de la demanda de artículos en los minimarkets 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4    Prueba de normalidad  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  QQ-plot para visualizar la normalidad de los residuos 
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3.5   Prueba de Dickey-Fuller para evaluar la estacionariedad de la serie 

 

 

 

La serie con respecto a la demanda de productos en minimarkets es estacionaria, por ser 

p<.01, hay evidencia para rechazar la hipótesis nula que la serie tiene raíz unitaria, por lo 

que podría considerarse es estacionaria. 

 

3.6   Descomposición de la serie 

 

 

Figura 3. Descomposición de la serie temporal de la demanda en tendencia, 

estacionalidad y residuos 
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3.7   Modelo de Holt-Winters calibrado 

 

 class HW_Prediccion(Prediccion): 
 def init (self, modelo, alpha, beta, gamma): 

super(). init 

(modelo) self. 

alpha = alpha self. 

beta = beta self. 

gamma = gamma 

 

@property 
def alpha(self): 

return self. alpha 
 

@property 
def beta(self): 

return self. beta 
 

@property 
def gamma(self): 

return self. gamma 
 

def forecast(self, steps = 1): 
res = self.modelo.forecast(steps) 
return(res) 

 
class HW_calibrado(Modelo): 

def init (self, ts, test, trend = 'add', seasonal = 'add'): 
super(). init (ts) 

self. test = test 

self. modelo = ExponentialSmoothing(ts, trend = trend, seasonal = seasonal) 

 

@property 
def test(self): 

return self. test 
 

@test.setter 
def test(self, test): 

if(isinstance(test, pd.core.series.Series)): 
if(test.index.freqstr != 

None): self. test = test 
else: 

warnings.warn('ERROR: No se indica la frecuencia de la serie de tiempo.') 
else: 

warnings.warn('ERROR: El parámetro ts no es una instancia de serie de tiempo 
.') 

 

def fit(self, paso = 

0.1): error = 

float("inf") alpha = 

paso 

while alpha <= 1: beta = 
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0 

while beta 
<= 1: 

gamma 

= 0 

while gamma <= 1: 

model_fit = self. modelo.fit(smoothing_level = alpha, smoothing_slope = 

beta, smoothing_seasonal = gamma) 

pred = model_fit.forecast(len(self.test)) 

          mse = sum((pred – self.test)**2) 
if mse < error: 

res_alpha = alpha 

 res_beta = beta  

res_gamma = gamma  

res = model_fit 

 gamma += paso 

  beta += paso 
 alpha += paso 

return(HW_Prediccion(res, res_alpha, res_beta, res_gamma))  

modelo_calibrado = HW_calibrado(AirPassengers_train, AirPassengers_test)    

modelo_calibrado_fit = modelo_calibrado.fit(0.05) 

 

modelo_calibrado_fit.alpha 

 

 

Figura 4.  Modelado y predicción en base a datos de entrenamiento y prueba 
 
 

 

3.8    Medición del error 
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Figura 5. Ploteo de los errores  

 

 

4. Discusión 

Esta investigación tuvo como propósito determinar que el modelo Holt-Winters 

calibrado es mejor que el modelo de Redes Neuronales para el pronóstico de la demanda de 

artículos en diferentes minimarkets, de La Libertad desde 2013 al 2017, para encontrar los 

mejores parámetros en Holt-Winters, se utilizó la fuerza bruta, creándose la función 

respectiva. 

Los resultados obtenidos establecen que el modelo Holt-Winters calibrado es el que 

representa el mejor ajuste para el pronóstico de la demanda de artículos en los minimarkets 

incluidos en la investigación. Estos resultados concuerdan con Jara (2021) que, en su 

investigación, sobre la mejora de la gestión de la demanda de repuestos en estaciones de 

telefonía móvil encontró que el modelo de Holt-Winters obtuvo un mejor rendimiento con 

respecto a los modelos ARIMA y regresión lineal. 

Por otra parte, los resultados del presente estudio son coherentes con lo afirmado por 

Fabson et al. (2013) que confirman la efectividad del modelo Holt-Winters tanto en los 

pronósticos, como en el control del efecto látigo que se define como el incremento de las 

variaciones en la demanda en una cadena de suministro 

En concordancia con la importancia del pronóstico de la demanda en la planificación 

del inventario y las estrategias de mercado, se aplicaron tres modelos de pronóstico en los 

referidos minimarkets; según lo sugerido por investigadores como Wanchoo et al. (2019) y 

Acosta et al. (2013) se pueden aplicar diferentes técnicas de pronóstico con buenos resultados 

como, ARIMA, regresión lineal, Holt, Holt-Winters, redes neuronales, suavizado 

exponencial, métodos de aumento de  gradiente entre otros para reducir la incertidumbre en 

la planificación de abastecimiento de productos. 
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Finalmente se sugiere ampliar el uso de estas técnicas para el pronóstico de la demanda 

en supermercados de La Libertad, utilizando específicamente el modelo de Holt-Winters 

calibrado con fuerza bruta; recomendando su aplicación en diferentes contextos y la 

evaluación de su rendimiento, así como el empleo de nuevas metodologías que talvez puedan 

brindar mejores modelos de pronóstico siempre con el objetivo de lograr una mejor 

planificación de inventario en beneficio tanto del cliente como del empresario. 

 

5. Conclusiones 

 
 Como conclusión de esta investigación se logró desarrollar y establecer al modelo de 

aprendizaje supervisado de Holt-Winters calibrado con fuerza bruta, como el mejor modelo, 

que permite pronosticar con precisión la demanda de artículos en diferentes supermercados 

de la Libertad, al reportar un nivel de error de 0.009, muy inferior a los errores de estimación 

de los modelos de Holt-Winters y de redes neuronales que obtuvieron valores de 0.026, y 

0.111 respectivamente. Estos resultados podrían servir de base para una mejor gestión del 

inventario en los supermercados, evitando la escasez y/o el sobreabastecimiento de productos 

repercutiendo en beneficio de la satisfacción de los clientes y de la economía de las estas 

empresas. 
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