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Identificacién de desabasto de productos farmacéuticos utilizando un
grafico de control multivariante T? de Hotelling
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Cenobio Méndez Garcia®

Resumen: Realizar auditorias en campo resultan ser tareas dificiles de realizar, ademas de costosas. En esta
investigacion se analizan 215 farmacias que mercan 15 diferentes productos. El objetivo es identificar la
variacion del desabasto, utilizando el grafico de control multivariante T2 de Hotelling. Este método nos permite
analizar grandes volumenes de datos e identificar visualmente el comportamiento de multiples variables de
manera sencilla, eficiente y econémica. Aqui se identifica el comportamiento de la falta de medicamentos en 5
cadenas comerciales.
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Introduccion

Son casi nulas las empresas que aplican estadistica multivariante en la solucién de problemas. Consideramos como
ejemplo a una empresa farmacéutica que desconoce el comportamiento de desabasto en su linea de distribucion; tiene
continuas quejas de sus clientes que le amenazan con ya no comprarle por no tener productos. La compafiia ha
realizado inspecciones fisicas en cada lugar donde se ubican las farmacias, sin éxito, pues les fue dificil contar los
miles de piezas distribuidas en cada una de ellas ademas de obstruir la operacion de sus clientes. Dicha situacion es
muy recurrente en micro y pequefias empresas que no cuentan con algun planificador de requerimientos o con un
enlace en la red de datos, la llamada nube.

Usar control multivariante conlleva ventajas sobre otros métodos tradicionales de inspeccién. En tanto, analizar
variables una por una para un contexto general, resulta ser un trabajo arduo que no contribuye a tener informacion
simplificada; utilizar graficos de control multivariante, en cambio, permite procesar datos masivamente que
monitorean secuencialmente la relacion entre multiples procesos, aportando informacion veraz con imégenes visuales
sencillas de entender.

Aqui se presenta la creacion de un grafico de control multivariante T2 de Hotelling a partir de una base de datos
que contiene informacion de 15 productos farmacéuticos en 215 farmacias que son los puntos de venta, identificando
plenamente el comportamiento general de desabasto de todas sus cadenas comerciales.

Marco Tedrico

Ecuacion T2 de Hotelling

De forma generalizada, el algoritmo matemaético que soporta el grafico de control multivariante T2 de Hotelling
(Mason & Young, 2002) es:

T? =n(x — %) 27 (x — %) Ecuacion 1

Donde:
n es el nimero de observaciones por cada muestra (Si fuese solo una observacion por registro este valdria 1).
X es el vector de muestras.

X es el vector de medias muéstrales que representa una medida del centro del proceso.
(x — X) Es la diferencia con respecto a las medias muéstrales individuales.
(x — X)Es la transpuesta de la matriz (x — X).
%1 es la matriz inversa de la varianza—covarianza.
Se define la matriz de varianzas — covarianzas como:
I =E[(x - Elx])(x — E[x])")] Ecuacion 2
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Donde:

x es el vector de muestras.

E es la suma de cada operacion entre corchetes dividida por el nimero de elementos del vector que lo componen. Es
decir, en términos practicos es el promedio.

(x — E[x])" es solo la transpuesta de la matriz (x — E[x]).

En ingenieria, esta es la nomenclatura que ocupamos, aunque cabe aclarar que en algebra lineal esta difiere; por
ejemplo, en el sentido mas puro matematico, es caracteristico utilizar letras mayusculas para denotar las matrices.

Gréfico de control T2 de Hotelling

El gréfico de control T2 de Hotelling da seguimiento simultdneo a dos 0 mas variables relacionadas con una
secuencia de tiempo; identifica el comportamiento atipico en el periodo exacto y lo hace de manera gréfica.

La importancia radica en que examina simultdneamente la interaccion de la varianza y la covarianza de todas las
variables del proceso.

Como se entiende, el grafico se puede aplicar en situaciones reales, puesto que ofrece una ayuda para comparar
varias unidades de medicién tanto fisicas como quimicas u otras.

T2 permite contrastar proporcionalmente todas las variables en un solo grafico, sin importar la cantidad de estas.
considerando las covarianzas entre variables.

El grafico de control T2 identifica el punto exacto donde hay un punto atipico, sin embargo, tiene el inconveniente
de no reconocer cual de las variables fue la que lo ocasiond la diferencia.

Limite de control T2 de Hotelling
El limite més exacto es considerar la distribucion Fisher-Snedecor, sin embargo, Pefia (Pefia, 2002) descubrié
que, al aumentar el nimero de muestras de las variables, la probabilidad de Fisher se asimila con la de Chi-
cuadrado. Con lo cual, se simplifica ain mas el céalculo del limite de control correspondiente para T2 de Hotelling.
Por lo tanto, aqui recomendamos utilizar el estadistico de prueba y 2 Chi cuadrado.

LSC = xza,p Ecuacion 3

De donde:
LSC es el limite de control superior y Unico.
x 2 es el estadistico de prueba de la distribucion Chi cuadrado.

Donde o es la probabilidad o nivel de significancia.
p es el nimero de variables.

Esta ecuacion puede ser utilizada para muestras con 30 0 mas elementos, y se puede usar con 3¢ (desviacion
estadndar) para monitorear el proceso como estimacion inicial.

Desarrollo
Metodologia General
Para el desarrollo, se siguieron los pasos que se muestran a continuacion:
1. Seleccidn de variables
2. Coleccién de datos en campo
3. Revision previa de datos
4. Creacion del gréfico de control T2 multivariado de Hotelling
5. Identificacién de valores atipicos (Datos por encima de la linea de control LSC)
En la siguiente seccién, se describen los primeros cuatro pasos detallados, y en los Resultados y Anélisis se
identificaron los valores atipicos (el quinto paso).
La empresa en cuestion deseé permanecer en el anonimato.

1. Seleccidn de variables
La farmacéutica tiene 215 farmacias distribuidas entre 5 cadenas, como se muestra en la siguiente tabla;
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Cantidad
Cadena  Farmacias
1 Ftodo 40
2 Snbrns 30
3 Spablo 87
4 Sprma 28
5 Wmart 30
Total 215

Tabla 1. Cadenas y cantidad de farmacias con que cuentan

Los productos que maneja la farmacéutica son 15; estos productos se desean que tengan existencia en cada una de
las 215 farmacias para ser vendidos.

Las claves de los productos son: A100, EEB, EG, G50_1, G100_1, G100 _4, Ple, R, R20, S30, S60, S90, T100_30,
TEB, TP.

Anteriormente, la empresa intentd hacer varios inventarios de forma tradicional, contra las existencias fisicas de
producto por cada farmacia, lo cual aparte de ser mucho trabajo, incomodaba a los propietarios.

2. Coleccion de datos en campo
Para esta investigacién, un grupo de 10 personas fueron contratadas para hacer investigacion en campo.
La solucion fue registrar los datos de cada farmacia en una base binaria que posea las siguientes caracteristicas:

Existencia en cada farmacia Se registra en la base de datos
|= No hay ninguna pieza del producto 1
Hay al menos una 0 mas piezas del Producto 0 (cero)

Tabla 2. Consideraciones a tomar para el registro del desabasto en la base de datos

Es decir, se visualiza la inexistencia de cada producto: si no habia ninguno se captura 1, y si por lo menos del
producto habia 1, se pone cero. Como se puede observar, la base de datos permite identificar de inmediato los
productos que tienen desabasto o nula existencia, pues es facil de identificar por la asignacion del nimero 1.

La Figura 1 nos muestra el nimero de farmacias visitadas (censadas) por el grupo de investigadores, como se
observa en la primera visita se censaron 210 farmacias, en la segunda visita 212, hasta llegar a la Gltima que fue la
visita nimero 8 con 199 farmacias inspeccionadas.

En la misma Figura 1 se observa que la visita 5 tiene el minimo de farmacias auditadas con 187 y la maxima la
visita 3 con 213 farmacias examinadas.
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Figura 1. Cantidad de farmacias auditadas por cada visita
Nimero 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
de Visita
Farmacias 212 213 200 187 197 194 199 | 1612
auditadas

Tabla 3. Cantidad de Farmacias auditadas por cada visita (Incluyen varias cadenas)

La Figura 2 representa la integracién de farmacias inspeccionadas por las 8 visitas, agrupadas por cadena

comercial. Las unidades que mas se trabajaron fueron SPablo y Ftodo.

3. Revision previa de datos
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Figura 2. Cantidad de farmacias auditadas por cadena en todas las visitas

Snbrns
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En este paso, es muy importante que antes de procesar cualquier base de datos se haga una revision preliminar. La
Tabla 4 resume algunas caracteristicas que se consideraron en este proceso:

Revista indexada en la base de datos
Fuente Académica Plus de EBSCOHOST

Academialournals.com



Revista de la Alta Tecnologia y Sociedad 84
Vol. 13, No. 1, 2021 Acapemia JournaLs
ISSN 1940-2171

v | Registros con omision de informacion

Duplicacion de registros.

v | Busqueda de datos ilogicos (Extremadamente pequefios o grandes,

comparados con sus homologos de clase).

v | Deteccion de registros incorrectos, ocasionados entre otras causas por

distraccion, cansancio, mala calibracion de los instrumentos, errores de

captura, Incluso en situaciones criticas por negligencia.

v | Validacion de registros excluidos por anomalia, pero sin afectar los que

realmente son puntos atipicos generados por el manejo natural del proceso.
Tabla 4. Puntos por considerar en la revision previa de datos

<

Aqui se solicito la asistencia de las personas que realizaron el inventario en campo, para validar que la informacién
de sus registros fuera correcta.
La captura final, posterior a la revision, se ejemplifica en la Tabla 5.

PRODUCTO

Reg* Clave Cadena Visita A160 EEB EG TEB TP G100 4 G100_1 GS0_1 T100_30 R20 R S30 S60 S90 Ple
1 FTe4l Ftodo 1 1 e 1 1 1 1 0 1 ) e 1 1 1 o o
2 FTe22 Ftodo 1 e © © © o 1 1 1 0 e o o 1 1 1
3 FTe34 Ftodo 1 e 1 e 1 e 1 0 1 0 e o 0 1 1 o
1612 WTO12 Wmart 8 1 © © © © ® 0 0 0 1 1 0 o o o

* Numero de registro cronolégico.
Tabla 5. Ejemplo de base de datos capturada

En la Tabla 6 se indica la suma de desabasto de medicamento.

Las auditorias a las farmacias se agruparon con su respectiva cadena por visita.

El desabasto manifiesta la suma de cada uno de los 15 productos diferentes de la empresa que al ser censados no
tuvieron ni una sola existencia.

Se reitera que cada farmacia deberia tener por lo menos uno de los 15 productos diferentes de la farmacéutica.

No se deben confundir los datos de la Tabla 6 cuyo método utilizado fue el manifestado en la Tabla 2, que son
muy diferentes con los inventarios tradicionales de contar las existencias.

También es importante aclarar que en la Figura 2 son cantidad de farmacias y en la Tabla 6 son productos.

Cadena
Visita Ftodo Snbrns Spablo Sprma Wmart

1 222 238 344 268 227
2 225 244 373 266 230
3 219 250 463 275 235
4 207 248 423 262 224
5 153 247 416 273 224
6 168 257 352 277 228
7 157 250 259 279 242
8 157 255 259 277 236

total 1508 1989 2889 2177 1846

Tabla 6. Productos con cero existencias por cadena

El total de productos que no tenian ninguna existencia es la suma de 1508 + 1989 + 2889 + 2177 + 1846 = 10,409.
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Si se usa un analisis tradicional, se darian conjeturas erroneas, ya que en la Figura 2 se aprecia que SPablo tendria
mas desabasto, sin embargo, se debe considerar que esta cadena consta de 80 farmacias contra Sprama que tiene solo
28 (Tabla 1), ademas las visitas se realizaron con diferente nimero de farmacias examinadas (Tabla 3).

4. Creacién del grafico de control T2 multivariado de Hotelling

Obtener informacion mas fidedigna, implicaria hacer centenares de graficos, tratando de encontrar relaciones entre
todas ellas, sin la seguridad de poder conseguirlo en su conjunto. Si deseamos saber si es proporcional con su nimero
de tiendas por cadena comercial, productos con desabasto y visitas, todo en una Unica relacién, entonces, necesitamos
hacer un grafico de control multivariante T2 de Hotelling por que involucra mas de una variable.
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Figura 3. Gréfico de control multivariante T2 de Hotelling

Para decirlo de manera més sencilla, deseamos saber si se esta favoreciendo especificamente a alguna cadena o
cudl de ellas tiene un mayor desabasto. En la Figura 3 se presenta el grafico de control multivariante T2 de Hotelling
tomando como base la Tabla 6.

Para construir la Figura 3 se utilizé el software R Project, haciendo un algoritmo matematico que realice las
operaciones matriciales de T2 = n(x — x)’2~1(x — %) , considerando un nivel de significancia alfa=0.001 y G.L.=
grados de libertad = 5 = Numero de cadenas de farmacias. Nos da un limite superior de control y Unico y2 de 22.46.

En la Figura 3, cada punto representa la variaciéon en conjunto del desabasto de los medicamentos, de todas las
farmacias auditadas por cada visita realizada. Ademas, cada cadena esta estandarizada para poder compararlas con las
demas.

El algoritmo matemético creado para obtener los valores individuales de T2 y que se puede reproducir para
cualquier otra matriz es:

# a= matriz con valores numéricos y encabezados en la primera fila
# (Sin considerar la primera columna de registro)

library(readr)

library(tidyverse)

A<-matrix(rep(matrix(c(apply(a,2, mean))), nrow(a)), nrow=nrow(a),
ncol=ncol(a), byrow=TRUE)

M<-data.matrix(a-A)

I<-data.matrix(solve(cov(a)))

T2<-as.numeric(diag(M%*%I%*%t(M)))
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TZ

alfa<-0.001

GL<-ncol(a)

LSC<-qchisq(alfa,GL, lower.tail=F)
LSC

H<-a%>%

mutate(Hotelling=T2,

Num = 1:nrow(a))%>%
filter(Hotelling>LSC)
write.csv(H, file="outliers.csv")
view(H)

Pruebas y Resultados
5. ldentificacion de valores atipicos (Datos por encima de la linea de control LSC)

En la Figura 3, el eje de las ordenadas de cada punto T2 posee 3 caracteristicas descritas a continuacion:

e Representa la variacion en conjunto del desabasto de todos los productos cronolégicamente por visita.

e Cada cadena comercial esta estandarizada para compararlas con las demas variables, debido a la
aplicacion de la inversa de su matriz de varianza — covarianza.

e Considera la variacion entre las cadenas, al realizar el producto de matrices de la diferencia con respecto
a sus medias de desabasto.

En el eje de las abscisas estan contempladas cronoldgicamente las visitas donde cada una de ellas contiene un
namero diferente de farmacias inspeccionadas.

Para considerar un punto atipico, los puntos deberian estar por arriba de la linea LSC; como ningn punto cumple
con esa condicidn, esto implica que ninguna cadena tiene un mayor desabasto con respecto a las demas.

El uso tradicional de graficas con una sola variable puede ocasionar errores en la interpretacion de los datos, por
ejemplo, aqui se aprecia que la cadena Spablo es posiblemente la que tiene mayor desabasto, sin embargo, no se
contemplan otras variables como nimero de tiendas de la cadena y las veces que fueron auditadas.

Los resultados de la investigacion de campo incluyen el andlisis estadistico multivariante para identificar 10,409
productos que no tenian ni una sola unidad disponible (desabasto) realizada durante la auditoria de 1,612 farmacias
en la inspeccidn de 8 visitas. Se obtuvo un grafico T2 a partir del método propuesto, observando que en ninguna de las
8 visitas existe una cadena farmacéutica que no tenga desabasto. Es decir, el problema es generalizado y que la empresa
tiene un severo problema de abastecimiento de su producto en la totalidad de sus 5 cadenas comerciales. No hay
prueba estadistica que confirme que alguna cadena tiene preferencia o que no tenga un desabasto similar a las demas.

Por medio del andlisis del grafico T2, la compafiia farmacéutica logr6 identificar y focalizar plenamente la situacién
de la falta de producto. Se le facilitd la toma de decisiones fundadas en evidencias cuantitativas.

Conclusiones

La utilizacién del grafico de control multivariante T2 de Hotelling simplifica, esclarece y hace més certero el
estudio de los datos, aqui de una manera muy significativa se simplifico a una sola gréfica.

T2 de Hotelling permite contrastar proporcionalmente todas las variables en un solo grafico, sin importar la
cantidad de estas, considerando las covarianzas entre variables.

También, identifica el punto exacto donde hay un punto atipico, pero tiene el inconveniente de no reconocer cual
de las variables fue la que lo ocasioné.

Para casos similares a este, muchas veces se emplean distintas técnicas de analisis multivariante; esto seria un
tema muy interesante para la publicacion de otro articulo.

Para valorar lo estratégico de utilizar T2 lo compararemos con el gréfico de control Shewart que es univariante.
Al usar Shewhart en un analisis global, se necesita hacer una gréfica por cada variable, lo cual implica mucho
trabajo y si quisiéramos hacer una comparacion entre variables, es practicamente imposible o muy dificil.

Esta investigacion es la punta del iceberg en la aplicacion de andlisis multivariante ya que se pueden usar otras
técnicas. En el presente caso se podrian usar para encontrar el producto que tiene el mayor desabasto, la zona
geografica donde se concentra o encontrar indicadores que permitan evaluar una tendencia en el tiempo.
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Todos los datos son diferentes; uno de los grandes méritos de utilizar cualquier método multivariante es que
permite simplificar los andlisis. Es tan poderosa la herramienta que resulta dificil creer que en una gréfica tan
sencilla como la de la Figura 3 pueda tener concentrado la informacién de miles de datos.

Los procesos de manufactura y comercializacion son sistemas abiertos, es decir, el resultado de un proceso se
debe a la interaccion de multiples agentes tanto externos como internos. Los registros pueden ser generados en
cantidades muy grandes. Hoy es la era denominada “Revolucién del big data” (Puertas, Pujol Vila, & Segui, 2017),
porque contamos con mayores capacidades de procesamiento y asistencia de softwares, es por eso la imperiosa
necesidad de utilizar métodos de analisis mas completos que sean multivariantes.

Podriamos intuir que hay un inmenso campo aun por explorar, que trascienden a la solucién de problemas
complejos.

Limitaciones

Aunque la interpretacion del gréafico T2 de Hotelling es sencilla, la programacion del algoritmo de algebra lineal
que se hace en el software de R Project puede ser complejo y probablemente precise de un cientifico de datos.

El estudio en campo se limito al presupuesto para salarios de personal operativo y de supervision, ademas de gastos
de telefonia y transportacién para los mismaos.

Otra de las limitaciones, fue la estandarizacion de trabajo en el registro de informacion, dado que se hizo todo de
forma manual, se dependi6 de la eficiencia y efectividad de cada auditor.

Se recomienda utilizar medios electrénicos como la web o internet, incluso de tener los recursos, implementar un
programa informatico de Gestién de la Relacion con el Cliente.
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