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RESUMEN 

 

En la presente investigación se implementó una aplicación web basada en Machine 

Learning para predecir la demanda de productos en una empresa ferretera, utilizando la 

metodología ágil SCRUM para el desarrollo del producto y sus iteraciones; 

adicionalmente, se determinó al algoritmo de regresión lineal como el más óptimo y se lo 

entrenó con data histórica de ventas de tres años, tomando en cuenta el método de 

clasificación ABC para centrar la demanda en los productos de la categoría A, que son 

los que generan mayor rentabilidad. La aplicación web integró exitosamente el algoritmo 

de regresión lineal y demostró un alto grado de precisión (87.64%) al evaluarlo con la 

métrica MAPE; se validaron los criterios de usabilidad según la norma ISO 25010, 

obteniendo un cumplimiento alto (90%) en los seis criterios evaluados. Con la ayuda de 

expertos en desarrollo de software, se verificó el cumplimiento de los requisitos definidos, 

asegurando la calidad y funcionalidad de la aplicación, concluyendo que su 

implementación basada en Machine Learning brinda una herramienta confiable y precisa 

para predecir la demanda de productos, apoyando la toma de decisiones en la gestión de 

inventario y generando una mayor rentabilidad al negocio. 

 

Palabras clave: IA, algoritmo, predicción, demanda 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, a web application based on Machine Learning was 

implemented to predict the demand for products in a hardware company, using the agile 

SCRUM methodology for product development and its iterations; Additionally, the linear 

regression algorithm will be limited as the most optimal and it will be trained with 

historical sales data of three years, taking into account the ABC classification method to 

focus the demand on category A products, which are the ones that generates higher 

profitability. The web application successfully integrated the linear regression algorithm 

and showed a high degree of precision (87.64%) when evaluated with the MAPE metric; 

The usability criteria were validated according to the ISO 25010 standard, obtaining a 

high compliance (90%) in the six criteria evaluated. With the help of software 

development experts, the defined requirements were validated, ensuring the quality and 

functionality of the application, concluding that its implementation based on Machine 

Learning provides a reliable and accurate tool to predict product demand, supporting 

decision making. decisions in inventory management and discover greater profitability to 

the business. 

 

Keywords: AI, algorithm, prediction, demand. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las empresas en la actualidad se enfrentan a muchos desafíos, teniendo al 

control de inventarios como uno de los de mayor complejidad en la Logística 

[1]. Por ello, calcular con precisión la demanda de productos permite 

disminuir la incertidumbre de cuántos productos comprar para satisfacerla; así 

también, disminuye el riesgo de tomar decisiones poco acertadas en la gestión 

de inventarios [2], las cuales repercuten en la rentabilidad de los negocios y 

en su misión de lograr crecer en un mercado cada vez más competitivo. 

 

A nivel internacional, la revista América Economía, en su estudio Esperanza 

de vida de los negocios [3], indicó que en Latinoamérica el 70% de las 

pequeñas y medianas empresa (PYMES) no perduran más allá de los 5 años; 

esto debido a factores relacionados a un manejo ineficiente en el control de 

inventarios y almacenes. En relación con el uso de las Tecnologías de la 

Información y Comunicaciones (TIC), en países como Colombia se refleja un 

porcentaje bajo de implementación en PYMES [4]. 

 

En un panorama nacional, y de acuerdo a cifras de la ENAHO 2019 [5], 

aproximadamente el 75% de las MYPES en el Perú no lleva registro alguno 

de sus cuentas, un 21.5% solo realiza apuntes de ingresos o gastos, y solo un 

3.8% llevan libros contables o cuentan con un sistema completo de 

contabilidad. Esta situación permite explorar soluciones tecnológicas e 

implementarlas para probar su efectividad en casos donde presenten 

dificultades para controlar sus inventarios. 

 

Según el INEI, en la Encuesta Nacional de Empresas, del 49.9% de las 

empresas que guardaron en almacén sus productos, el 40.8% refirió no utilizar 

algún mecanismo para el control de sus inventarios [6]. Por eso, Bernaola y 

Varillas proponen la implementación de un sistema predictivo basado en 

Machine Learning que ayude en la gestión de inventario en una empresa 

ferretera, logrando disminuir el tiempo y el coste de los productos a un futuro, 

así como rotación continua de los productos; concluyendo que dicha solución 

mejora el manejo de inventario de productos [7].  
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A nivel local, existen diversos negocios que están resurgiendo luego de estar 

estancados debido a la pandemia. Aquellos que se dedican a la venta de 

productos necesitan realizar más esfuerzos para controlar de la mejor manera 

posible sus entradas y salidas; por ello, realizar una predicción precisa supone 

tener un equilibrio en lo que se requiere comprar. Díaz [8] menciona que en 

una clínica las compras las realizan de manera empírica y reactiva, lo que 

origina baja disponibilidad de productos. Por ello, apoyado de una solución 

basada en algoritmos, plantea predecir la demanda de productos y que esta sea 

utilizada como indicador en la gestión de compras. 

 

“Multiservicios Chino Kam” es una empresa que ofrece, entre otros servicios, 

la venta de productos ferreteros, y ha presentado problemas para satisfacer la 

demanda, por lo que se requirió encontrar un balance que permita tener lo 

necesario; adicionalmente, la previsión de demanda se realizaba de manera 

empírica, lo que generaba sobre stock y retrasos en el envío de un pedido (de 

3 días hasta dos semanas). Algunos factores tomados en cuenta fueron: la 

existencia de los productos con cantidades reales que no coincidían con las 

registradas en su sistema; la capacidad del almacén, que permitió evaluar 

cuánto espacio ocupa los productos; y la clasificación de productos, para 

determinar cuáles productos se venden más y/o generan mayor rentabilidad a 

la empresa. Esta empresa registra diariamente sus ventas, las cuales tenían 

variación en la semana; se contó con data histórica de 3 años, con un promedio 

de 15-20 ventas por día, lo cual permitió la evaluación de los registros, 

haciendo una disgregación de los productos para una mejor clasificación y el 

planteamiento de una solución basada en Machine Learning. 

 

Ante esta realidad, es importante formular la siguiente pregunta: ¿De qué 

manera se predeciría la demanda de productos en “Multiservicios Chino 

Kam”? Frente a esta interrogante y la necesidad de analizar a detalle el 

problema, se realizó una investigación de tipo aplicada, teniendo como 

objetivo principal: implementar una aplicación web basada en Machine 

Learning, que logre predecir la demanda y un control eficiente sobre el stock 
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de productos de la empresa “Multiservicios Chino Kam”, considerando a la 

metodología SCRUM para lograr dicho propósito.  

 

Para ello, se determinó el algoritmo de predicción más óptimo, el cual se logró 

implementar en la aplicación web; así también se alcanzó un alto grado de 

precisión para demostrar que la aplicación es confiable, se validaron los 

criterios de usabilidad de la aplicación web basada en un estándar de calidad; 

y finalmente, se aplicaron casos de prueba para verificar el cumplimiento de 

requisitos que aseguran el correcto funcionamiento de la aplicación web 

mediante juicio de expertos. 

 

En un enfoque científico, el uso de técnicas de Machine Learning mejora la 

precisión y velocidad de las predicciones de demanda, lo que reduce costos y 

optimiza la cadena de suministro, mejorando la satisfacción del cliente. 

Tecnológicamente, permite el procesamiento rápido de grandes cantidades de 

datos y la identificación de patrones y relaciones que podrían ser difíciles de 

detectar por métodos tradicionales. Socialmente, una mejor planificación de 

inventarios contribuye a mejorar la eficiencia y rentabilidad de las empresas 

ferreteras, fomentando el crecimiento económico y la creación de empleo.  

 

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

II.1. Antecedentes 

II.1.1. Antecedentes internacionales 

Guaranda y Saltos [9], en su tesis sobre un prototipo de aplicación 

web basado en IA para el control de inventarios en un salón de 

belleza, narran la problemática enfocándola a la necesidad del 

negocio cuando la gerencia solicita reportes actualizados y no los 

tienen; adicionalmente, el proceso de control de inventarios se 

trabaja manualmente, lo que origina información inconsistente 

algunas veces. Se aplicó dos metodologías de investigación: 

descriptiva y prototipada, la segunda para la implementación del 

software. La solución planteada trabaja con una muestra no 

probabilística, logrando que la aplicación web desarrollada basada 

en Inteligencia Artificial (IA) mejore la eficiencia en la gestión del 
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inventario. El valor agregado radica en que la aplicación podrá dar 

sugerencias sobre qué productos adquirir para tener una respuesta 

producto a la demanda de los clientes. Las conclusiones de este 

trabajo de investigación señalan que el análisis y estudio de los 

procesos del negocio fueron realizados correctamente; la 

implementación del prototipo mejora y agiliza la gestión de 

inventario y se determinó que el tiempo de respuesta con un sistema 

web se redujo en más de un 50%. Se tomó en cuenta esta 

investigación debido a que aborda la problemática de gestión de 

inventarios proponiendo una aplicación basada en un algoritmo de 

predicción para satisfacer la demanda de sus productos, así como 

mejorar el control de entradas y salidas de estos. 

 

Bernal y López [2] presentan el problema centrándose en el manejo 

ineficiente de inventario cuando se realizan ventas al por menor y 

que, al no reabastecerse adecuadamente, la mercancía genera 

sobrecostos por realizar pedidos bajo condiciones de incertidumbre. 

Se aplicó a SCRUM como metodología para el desarrollo del 

software, debido al tiempo limitado de desarrollo y al alto control 

que se realiza; ello apoyado del modelo de regresión ARIMA, el cual 

es un modelo predictivo que ayudará a tener mejores predicciones.  

Como resultados se obtuvo un producto final, que consta de un 

sistema POS con funcionalidades de venta de productos, CRUD de 

productos e inventario y predicción de inventarios óptimos; así como 

la implementación de una Red Neuronal Artificial (RNA) basada en 

el modelo LSTM. El valor agregado se denota en que la data de 

ventas de las diversas tiendas minoristas ayuda en la implementación 

un algoritmo de IA. Las conclusiones evidencian que la 

implementación de RNA nativa a un software POS permite mejorar 

el proceso de ingesta de los datos de entrenamiento y que al ser 

obtenidos de manera estándar evita errores humanos, como la 

digitación. Esta investigación se tomó en cuenta debido a que 

presenta el mismo comportamiento de ventas de los productos al por 
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menor y que, aplicando otro modelo de predicción, se logra tener un 

resultado favorable que beneficia el control de inventarios. 

 

Guevara [10] presenta como problemática el manejo inadecuado de 

entradas y salidas de existencias sin una justificación clara, 

ocasionando una serie de problemas financieros para la empresa, el 

daño o deterioro de la mercadería, afecta la fiabilidad de los reportes 

de stock y pérdida de tiempo y recursos valiosos al realizar 

verificaciones manuales constantes de inventarios físicos. Se usó 

ICONIX como metodología de desarrollo, teniendo como resultados 

la centralización de la información permitiendo ofrecer una compra 

y venta segura con el inventario actualizado; así también, un mejor 

control y supervisión del inventario. Como valor agregado, planteó 

un catálogo de clientes y proveedores, los cuales se pueden 

actualizar desde cualquier dispositivo. Finalmente, concluyó que el 

uso de un sistema web es de gran ayuda para mantener el inventario 

actualizado. Esta investigación se tomó en cuenta debido a la 

similitud en la problemática de encontrar una solución web en una 

realidad parecida que permita tener un inventario controlado y que 

satisfaga la demanda de sus clientes; y, a su vez, estos resultados 

permitan tener una mejor toma de decisiones a los dueños del 

negocio. 

 

II.1.2. Antecedentes nacionales 

Higa [11] centra la problemática en empresas dedicadas al sector 

salud que cuentan con inventarios de alta rotación y no saben cómo 

reponer productos de manera rápida y eficiente. Se aplicó la 

metodología Design Thinking para el desarrollo del prototipo, 

logrando seleccionar un proveedor Cloud para el registro de data en 

la nube y el alojamiento del pronóstico de la demanda futura, así 

como la visualización de resultados. El valor agregado se centra en 

integrar una solución de IA con un algoritmo de predicción en un 

escenario Cloud, donde se pueda consultar la data en tiempo real. 

Las conclusiones reflejan que las empresas de este sector confirman 
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la importancia de invertir en sistemas que permitan tener un análisis 

preciso para la gestión de sus inventarios y el hecho de invertir en 

soluciones Cloud permite la escalabilidad a través de los años. Esta 

tesis se tomó en consideración debido a la evaluación de dos 

algoritmos de predicción para determinar la mejor demanda en estas 

empresas, permitiendo una respuesta pronta a la solicitud de sus 

clientes.  

 

Jiménez [12] centra la problemática en las deficiencias en la gestión 

del almacén, gestión del inventario y las ventas a los clientes de la 

empresa LeoGan Motors. RUP fue aplicada como metodología para 

el desarrollo del proyecto, el cual logró una solución que redujo el 

porcentaje de pérdidas por producto, el ratio de duración de 

inventario y el volumen ocupado de los productos en el almacén. El 

valor agregado se enfoca en la predicción de ventas de todos los 

productos de la empresa, lo que permite tener un mayor alcance 

comparado a otras soluciones que suelen estar delimitadas a un 

grupo de productos. Finalmente, se concluyó que se logró predecir 

los productos con mayor frecuencia de solicitud, así como también 

se logró maximizar su venta diaria. Esta investigación se tomó en 

cuenta debido a que se encuentra con los problemas de gestión de 

inventarios de sus productos al por menor y que, al no tener cómo 

controlar entradas y salidas, se optó por implementar una solución 

basada en el algoritmo de predicción (regresión lineal) aplicado en 

mi investigación para la predicción de la demanda. 

 

Quintanilla y Santiago [13] centran la problemática en el deficiente 

control de entradas y salidas de productos de la empresa Servicell 

Nakeshi; así como la inexactitud de existencias y mala rotación de 

stock. Se aplicó SCRUM como metodología para el desarrollo del 

proyecto, logrando reducir las diferencias del stock real, mejoró 

favorablemente la rotación de los productos y la exactitud del 

inventario. El valor agregado se centra en determinar cuál es la 

frecuencia de rotación de los productos basándose en las ventas 
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acumuladas y el inventario promedio, para ver qué productos son los 

que tienen mayores ventas. Finalmente, concluyó que luego de la 

solución web implementada se logró mejorar la gestión de los 

inventarios. Esta investigación se tomó en cuenta debido al mismo 

contexto que presenta, es decir, ventas de productos al por menor; 

teniendo stock faltante que no permite satisfacer las necesidades de 

sus clientes, brindando una solución web bajo la metodología 

SCRUM (misma usada en esta investigación) para tener un mejor 

control sobre las existencias del negocio, así como una mayor 

rentabilidad y satisfacción a sus clientes. 

 

II.1.3. Antecedentes locales 

Vergara [14] narra la problemática relacionándola a dificultades 

sobre el control stocks, merma, capital inmovilizado, poco espacio 

en almacén, deterioro o pérdida de productos, faltantes, sobrantes, 

etc. Se aplicó la Metodología ABC, logrando como resultado, 

obtener la descripción de la empresa y organigrama, el valor medio 

del inventario, la cantidad óptima a solicitar por cada producto y una 

reducción de costos. Como valor agregado, la aplicación del Sistema 

Q o Cantidad de Pedido Fija permite determinar la efectividad del 

almacén, teniendo en cuenta que la demanda es constante y el tiempo 

de entrega es conocido. Finalmente, se concluyó que: La 

clasificación ABC permitió determinar que la categoría A generó el 

80% de los ingresos; se evaluaron indicadores de gestión de 

inventarios y se implementó un sistema de cantidad fija que permitió 

conocer la mejor cantidad a pedir. Se tomó en cuenta este 

antecedente debido a que plantea como solución clasificar a los 

productos bajo el método ABC (aplicado también en mi 

investigación), el cual centra sus esfuerzos en categorizar los 

productos en tres grupos y que al generar la predicción en los de la 

categoría A se puede obtener una mayor rentabilidad al negocio. 

 

Díaz [8] presenta el problema centrándose en que en una clínica de 

Chiclayo los procesos para determinar con exactitud qué 
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medicamentos se debería comprar, cuántos y en qué momento no se 

han definido correctamente. Las compras se realizan de manera 

empírica y reactiva, siendo de manera mensual/trimestral, haciendo 

que sea difícil realizar una previsión adecuada de la demanda de sus 

productos. La metodología utilizada permite enriquecer la toma de 

decisiones, logrando como resultado, obtener reportes basados en el 

algoritmo ARIMA con predicción de medicamentos, cantidad, 

montos, etc; así también, se realizó la comprobación para medir los 

tiempos y se aplicó una encuesta para saber en qué grado de 

satisfacción se encuentran los usuarios. El valor agregado está 

presente gracias al uso de ARIMA como método de predicción, ya 

que resuelve o predice las demandas teniendo información de las 

ventas de los productos. Finalmente, se logró satisfacer la demanda 

de los medicamentos en stock, pasando de un promedio de más de 

25 min. a poco más de 2 min. en lo que respecta al tiempo de 

atención al cliente (mejora exponencial que reduce los tiempos de 

espera en más del 90%) y aumentando en un 40% el grado de 

satisfacción. Esta investigación se tomó en cuenta debido a que se 

aplica un algoritmo distinto (de series temporales) para una solución 

similar enfocada a la predicción de la demanda de medicamentos, 

teniendo una mayor disponibilidad y asegurando una eficiente 

gestión del inventario. 

 

Santa Cruz [15] aborda la problemática en una empresa de venta y 

reparación de motocicletas centrándose en la inadecuada gestión de 

los procesos de inventario, como actualización del stock en tiempo 

real y predicción poco precisa en las ventas, originando pérdida de 

clientes y de la rentabilidad en la empresa. Se aplicó la metodología 

CRISP-DM para el desarrollo del proyecto, logrando predecir las 

ventas de todos los productos, con la finalidad de prever su compra 

y así mejorar el stock; así también, se alcanzó un 80% de satisfacción 

en el apoyo a la toma de decisiones. Como valor agregado, Santa 

Cruz nos muestra una comparación de algoritmos de series 

temporales tomando en cuenta el error MAPE, lo que le permite 
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determinar al más óptimo para este caso. Finalmente, se concluyó 

que después de implementar el sistema BI el apoyo para analizar y 

evaluar las ventas futuras será fiable. Esta investigación se tomó en 

cuenta debido a la implementación de un sistema de predicción 

como herramienta para lograr una mejor proyección de ventas, 

control de existencias y gestión de inventarios. 
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II.2. Bases teórico científicas 

II.2.1. Aplicación web 

Una aplicación web es un tipo específico de aplicación donde los 

usuarios acceden a través de un servidor (servidor web) y el 

protocolo de comunicación (HTTP), los que han sido estandarizados 

y no creados por un desarrollador web de aplicaciones [16]. 

 

II.2.1.1. Lenguajes de programación y frameworks 

Algunos lenguajes de programación se describen a 

continuación en la Tabla1:  

 

Tabla I. Lenguajes de programación 

 
Características PHP [17] JavaScript [18] Lenguaje R [19] 

Tipo  Lenguaje de 

programación del 

lado del servidor. 

Lenguaje de 

programación del 

lado del cliente 

Lenguaje de 

programación 

orientado al análisis 

de datos y 

estadísticas 

Uso principal Desarrollo web y 

aplicaciones del 

lado del servidor. 

Desarrollo web y 

aplicaciones del 

lado del cliente. 

Análisis de datos, 

estadísticas y 

visualización. 

Sintaxis Similar a C, fácil de 

aprender y utilizar. 

Similar a C, flexible 

y de fácil 

comprensión. 

Enfocada a análisis 

estadístico y 

manipulación de 

datos. 

Comunidad Gran comunidad de 

desarrolladores y 

abundante 

documentación. 

Enorme comunidad 

de desarrolladores y 

amplia 

disponibilidad de 

recursos en línea. 

Comunidad activa y 

comprometida con el 

análisis de datos y la 

investigación. 

Aplicaciones 

notables 

WordPress, Drupal, 

Laravel. 

React, Angular, 

Node.js. 

RStudio, Shiny. 
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Entre los frameworks más populares para el desarrollo web, 

se revisó su documentación de algunos y sus características 

se describen en la Tabla 2.  

 

Tabla 1. Cuadro comparativo entre los frameworks 

 

Se optó por elegir a Laravel como framework para la 

implementación de la aplicación web, porque además de su 

sintaxis elegante y otras características, está basado en el 

Framework Laravel Django Ruby on Rails 

Simplicidad Destaca por su 

sintaxis clara y 

legible. 

Tiene una curva 

de aprendizaje 

empinada. 

Ofrece una 

curva de 

aprendizaje 

moderada. 

Documentación Excelente 

documentación 

y guías en línea. 

Documentación 

completa y 

detallada. 

Documentació

n sólida y 

abundante. 

Comunidad Gran comunidad 

de usuarios y 

desarrolladores. 

Comunidad 

activa y 

comprometida. 

Comunidad 

sólida y 

colaborativa. 

Características Amplia gama de 

funcionalidades 

integradas. 

Incluye una 

amplia variedad 

de 

características. 

Proporciona 

características 

extensas y 

poderosas. 

Rendimiento Buen 

rendimiento y 

eficiencia en 

general. 

Rendimiento 

sólido y 

eficiente. 

Rendimiento 

sólido y 

escalable. 

Ecosistema Fuerte 

ecosistema con 

numerosos 

complementos. 

Ecosistema 

sólido y bien 

establecido. 

Ecosistema 

maduro con 

una gran 

cantidad de 

complementos. 
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MVC (Modelo Vista Controlador), el cual es un enfoque 

arquitectónico usado para separar la lógica en tres 

componentes principales.  

 

Adicionalmente, para la implementación del algoritmo de 

predicción se optó por TensorFlow.js, biblioteca de 

JavaScript que permite ejecutar modelos de aprendizaje 

automático en el navegador web. La integración de Laravel 

con TensorFlow.js permite aprovechar las capacidades de 

aprendizaje automático en el navegador y combinarlas con 

las funcionalidades de desarrollo web proporcionadas por 

Laravel. 

 

II.2.1.2. Gestores de Bases de Datos 

En la Tabla 3 se muestra una comparativa de los gestores 

de bases de datos más usados para el almacenamiento de 

bases de datos relacionales. 

 

Tabla 2. MySQL vs PostgreSQL 

Características MySQL [22] PostgreSQL [23] 

Adopción Ampliamente 

adoptado en 

aplicaciones web y 

sitios populares 

Ampliamente utilizado 

en aplicaciones 

empresariales. 

Rendimiento Rápido y eficiente 

para lecturas y 

consultas simples. 

Buen rendimiento 

general y optimización 

para escrituras. 

Simplicidad Curva de aprendizaje 

suave y sintaxis simple 

Mayor complejidad 

sintáctica. 

Compatibilidad Compatible con 

muchos lenguajes. 

Compatible con muchos 

lenguajes. 
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Escalabilidad Escalabilidad vertical 

mediante adición de 

recursos. 

Escalabilidad horizontal 

con soporte para 

clústeres y réplicas. 

Funcionalidades Conjunto básico de 

características y 

funciones. 

Amplio conjunto de 

características y 

funciones avanzadas. 

Fiabilidad Estable y confiable. Altamente confiable y 

robusto. 

Extensibilidad Menos opciones para 

personalización. 

Amplias opciones para 

extender y personalizar. 

 

Para la presente investigación se optó por MySQL como 

gestor de base de datos, debido a su rendimiento rápido y 

eficiente en lecturas y consultas simples. 

 

II.2.2. Machine Learning 

Rama de la Inteligencia Artificial (IA) que permite que las 

máquinas aprendan sin una programación específica. [24] 

 

Según [25], existen dos tipos de aprendizajes: el supervisado y 

no supervisado. 

 

a) Aprendizaje supervisado 

Se proporcionan preguntas (características) y respuestas 

(etiquetas) al algoritmo para hacer predicciones basadas en 

las características conocidas. 

  

En este aprendizaje se presentan los siguientes 

algoritmos: 

  

• Algoritmo de Clasificación: 

✓ Encuentra patrones y clasifica datos en grupos. 



26 

 

 

 

✓ Tipo de variable por predecir: conjunto de estados 

discretos o categóricos.  

• Algoritmo de Regresión: 

✓ Retorna una variable continua o número específico. 

✓ No clasifica datos en grupos. 

 

b) Aprendizaje no supervisado 

Se proporcionan solo características, sin etiquetas al 

algoritmo, el cual agrupa los datos basados en 

características similares. Es usado mayormente en 

clustering (identificación de grupos o patrones).  

 

II.2.2.1. Algoritmos de Machine Learning 

Según [26], los algoritmos con mayor uso en Machine Learning 

son:  

Tabla 3. Algoritmos de Machine Learning 

Algoritmo Definición Uso Ventajas 

Regresión 

Lineal 

Establece una 

relación 

lineal entre 

variables. 

Predicción de 

valores 

numéricos y 

continuos 

-Fácil interpretación 

-Identificación de la 

importancia de 

variables en la 

predicción 

Regresión 

Logística 

Modelo para 

la 

clasificación 

de eventos 

binarios. 

Clasificación 

de eventos 

binarios 

-Adecuado para 

problemas de 

clasificación binaria 
 

Aprendizaje 

basado en 

instancias 

Clasifica 

nuevos casos 

basándose en 

similitud con 

instancias. 

Clasificación 

basada en 

similitud de 

instancias. 

-Trabaja con datos no 

estructurados. 

-Utiliza la similitud 

entre casos para la 

clasificación 
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Árbol de 

decisión 

Representaci

ón gráfica en 

forma de 

árbol. 

Clasificación 

y regresión 

-Fácil interpretación 

-Manejo de datos 

faltantes y variables 

categóricas. 

Bayesianos Utiliza el 

teorema de 

Bayes para 

clasificar y 

predecir. 

Clasificación 

y predicción 

-Utilización de 

información previa. 

-Manejo de 

incertidumbre en los 

datos. 

Redes 

Neuronales 

Modelo 

basado en la 

estructura y 

funcionamie

nto del 

cerebro. 

Clasificación, 

regresión y 

reconocimient

o de patrones 

-Aprende de patrones 

complejos y no 

lineales. 

-Alta flexibilidad y 

adaptabilidad a 

diferentes problemas. 

Predicción 

ARIMA 

Algoritmo 

estadístico 

usado en la 

predicción de 

series de 

tiempo. [27] 

Análisis y 

predicción de 

series 

temporales 

-Manejo de tendencias 

y estacionalidad.  

-Adecuado para 

predecir a corto plazo. 

 

Para la predicción de demanda de productos se tomó en cuenta 

el algoritmo de Regresión lineal, debido a que con una base 

histórica de ventas mínima de tres años se puede predecir la 

demanda de productos en el negocio. 

 

II.2.3. Demanda 

La demanda está vinculada a lo que los consumidores quieren 

comprar, es decir, realizar una adquisición. [28] 

 

II.2.3.1. Elementos de la demanda 

Algunos de los elementos que están presentes en la 

demanda son [29]: 
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• Cantidad de un bien o servicio: La cantidad de unidades 

que un comprador estará listo para comprar o que ya ha 

comprado. 

• Consumidor. Persona o empresa que compra productos 

para satisfacer su necesidad o deseo. 

• Voluntad de obtener un producto o servicio: La 

determinación de un individuo y/o empresa de satisfacer 

su necesidad o deseo. 

• Precio ofertado: Expresión de valor expresada 

principalmente en dinero. 

• Lugar de establecimiento: El espacio, físico o virtual, 

donde los compradores podrían realizar una compra. 

Según Kotler [30], la terminología relacionada a la demanda 

son la demanda de mercado y demanda de la empresa. 

 

II.2.3.2. Demanda de mercado 

La demanda de mercado de un producto es el volumen total 

que puede alcanzar un grupo definido de consumidores en 

un área geográfica particular. 

 

II.2.3.3. Demanda de la empresa 

Es la cuota de demanda del mercado que le corresponde a 

la empresa durante un determinado período. 

 

• Pronóstico de ventas 

Se representa como el nivel de ventas previsto en 

relacionado a un plan de marketing y en un entorno ya 

determinado. 

 

• Potencial de ventas de la empresa 

Límite de ventas que pueden alcanzar las necesidades 

de una empresa a medida que aumentan sus esfuerzos 

de marketing en relación con la competencia. 
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II.2.4. Métodos de clasificación de inventarios 

II.2.4.1. Método de Clasificación ABC 

Proviene del principio de Pareto o regla del 80/20. Es un 

sistema que permite clasificar y ordenar los productos de 

un almacén basándose en la importancia que tienen para la 

empresa, el valor económico, rotación, entre otros. Así es 

más fácil enfocarse en los productos que merecen una 

mayor atención y esfuerzos de gestión [31]. 

• Categoría A: Productos que no rotan mucho. 

Representan el 20% del inventario, no obstante, 

generan el 80% de los ingresos de la empresa.  

• Categoría B: Productos que presentan una 

importancia y rotación moderada. Por lo general, 

representan el 30% del inventario y generan el 15% 

de ingresos de la empresa. 

• Categoría C: Productos de rotación constante, 

siendo los más numerosos. Por lo general, 

representan más del 50% del inventario y sus 

ingresos no representan ni el 5% de los de la 

empresa. 

 

II.2.4.2. Método de clasificación EOQ (Economic Order 

Quantity) 

Es el método que se enfoca en conseguir que los costos de 

inventario sean los más bajos posible. [32] 

• La demanda es conocida, constante e 

independiente. 

• Basado en predicciones realistas. 

• No hay descuentos por volumen. 

• La reposición del inventario es inmediata.  
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II.2.4.3. Método de clasificación PEPS (Primeras entradas, 

primeras salidas) 

Es un método de inventario que se basa en que los primeros 

productos en entrar son los primeros en salir. [33] 

• La mercadería que entró primero será la primera en 

venderse. 

• Refleja el valor actual del inventario con las últimas 

adquisiciones. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

III.1. Tipo de investigación 

Basado en lo que menciona Méndez [34], la investigación es aplicada, 

porque con la implementación de una aplicación novedosa se pretende 

resolver un problema en un contexto en particular. En este caso, es la 

implementación de una aplicación web basada en Machine Learning para 

predecir la demanda de productos en una empresa ferretera. 

 

III.2. Métodos de investigación 

Tabla 4. Métodos de investigación 

Método Descripción 

Analítico Estudio y análisis del problema que presenta la empresa. 

 

Inductivo 
 

Deductivo  

Determinar la aplicación a utilizar para desarrollar la 

propuesta de solución. 
 

Bosquejo de la situación problemática.  

 

III.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos      Elementos de la 

población 

Propósito 

Entrevista Guion de 

entrevista 

2 colaboradores Identificar la situación 

actual del proceso de 

control de inventarios de 

la empresa. 

Observación Ficha de 

observación 
Guías de 

remisión, boletas, 

facturas 

Recopilar información 

sobre el flujo de 

productos en el almacén. 

Análisis 

Documental 

Ficha de 

recolección 

de datos 

Documentación 

como Kardex 

de productos y 

ventas. 

Conocer la realidad 

actual registrada en los 

documentos para detectar 

fallos en la demanda.  

  
Encuesta Ficha de 

encuesta 

Expertos de TI, 

administrador 

del negocio. 

Validar los criterios de 

usabilidad. 

Verificar el 

cumplimiento de 

Requerimientos 

Funcionales.  
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III.4. Procedimientos 

III.4.1. Metodología de desarrollo  

Para la presente investigación se usó como metodología de 

desarrollo a SCRUM, la cual es una forma de realizar el trabajo 

mediante sprints o iteraciones, por lo que su finalidad es planificar y 

controlar los proyectos que presenten muchos cambios en corto 

tiempo. SCRUM, además, responde a las exigencias exactas del 

usuario final, revisando los entregables con respecto al 

requerimiento del usuario en un corto plazo [35]. 

 

Las iteraciones para llevar a cabo la metodología SCRUM son: 

Planificación, ejecución e inspección y adaptación.  

 

 

Figura 1. Metodología SCRUM [35] 

 

1. Iteración #1: Planificación  

Se presenta la lista de requisitos del proyecto, para luego 

seleccionar los de mayor prioridad y exige un compromiso para 

completar la iteración en el tiempo solicitado. 

 

Adicionalmente, se elabora la lista de tareas de la iteración para 

desarrollar aquellos requisitos a los que se compromete. 

 

2. Iteración #2: Ejecución 

Se determina una periodicidad en las reuniones con los usuarios, 

así como se inspecciona el trabajo que se va realizando con la 
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finalidad de hacer las modificaciones y/o adaptaciones que 

permitan cumplir con los compromisos. 

    

3. Iteración #3: Inspección y adaptación 

Con base en los resultados obtenidos y los cambios que 

presentados durante el desarrollo del proyecto, el usuario final o 

cliente podrá realizar o sugerir las adaptaciones que se requieran 

de manera objetiva. 

 

Adicionalmente, se tomó en cuenta la metodología CRIPS-DM 

(Cross-Industry Standard Process for Data Mining), modelo de 

proceso estándar utilizado para guiar el análisis y extracción de 

información valiosa de conjuntos de datos que permitan tomar 

decisiones informadas y resolver problemas empresariales [36]. 

Esta metodología presenta seis fases: 

 

 

Figura 2. Fases de la metodología CRIPS-DM [36] 

1. Comprensión del negocio. Comprender los objetivos del 

negocio y los requisitos del proyecto. Esto implica la 

colaboración estrecha con los participantes del negocio. 

2. Comprensión de los datos. Realizar una exploración inicial de 

los datos disponibles y evaluar su calidad. Se identifican los 

posibles problemas y se determina su relevancia para el 

proyecto. 

3. Preparación de los datos. Seleccionar, limpiar y transformar los 

datos para su análisis. Esto implica seleccionar las variables 
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relevantes, limpiar los datos, tratar los valores faltantes y 

transformarlos según sea necesario. 

4. Modelado. Se aplican técnicas de minería de datos para 

descubrir patrones, construir modelos predictivos o descriptivos 

y explorar diferentes enfoques analíticos. 

5. Evaluación. Evaluar y validar los modelos obtenidos, 

asegurando su calidad y relevancia para los objetivos del 

negocio. 

6. Despliegue. Implementar los resultados del análisis en la 

operación del negocio y realizar un seguimiento de su 

rendimiento. 

Es importante tener en cuenta que estas fases no son 

necesariamente lineales y se pueden retroceder o repetir cuando 

sea necesario. El enfoque iterativo de CRISP-DM permite una 

mejora continua a medida que se adquiere un mayor 

conocimiento de los datos y se obtienen nuevos hallazgos. 

 

La integración de ambas metodologías permite combinar la 

estructura y enfoque de desarrollo ágil de SCRUM con el 

proceso sistemático e iterativo de minería de datos de CRISP-

DM, optimizando la eficiencia y calidad del análisis de datos en 

el histórico de ventas. 

 

III.4.2. Producto acreditable  

1. Interfaces 

Para la construcción de las interfaces se tuvo en cuenta el uso de 

los lenguajes php, javascript y el framework laravel; además, la 

librería TensorFlow.js para el desarrollo del algoritmo de 

predicción. Estas se presentan el ítem 4.1.3. Iteración #3: 

Inspección y Adaptación, en el Capítulo IV. Resultados. 

2. Arquitectura 

Se diseñó una arquitectura idónea para el funcionamiento de la 

aplicación web, la cual se muestra en la Figura 3. 
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Los clientes acceden a la aplicación web a través del servidor 

web, que utiliza Laravel para manejar las solicitudes y 

respuestas. La base de datos MySQL almacena los datos 

históricos de ventas necesarios para el entrenamiento y la 

predicción del algoritmo de regresión lineal implementado con 

TensorFlow.js, utilizado para realizar la predicción de la 

demanda de productos basada en los datos históricos. 

 

 

Figura 3. Arquitectura tecnológica de la aplicación web. 

 

3. Infraestructura tecnológica 

▪ Cliente: Los clientes interactúan con la aplicación web a 

través de un navegador web estándar. Se utilizan 

tecnologías web como HTML, CSS y JavaScript para 

proporcionar una interfaz de usuario intuitiva y receptiva. 

 

▪ Servidor web: El servidor web es responsable de recibir 

y procesar las solicitudes del cliente. Está configurado 

con Laravel, un framework de desarrollo web en PHP, 

que facilita la implementación de la lógica de negocio. 
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▪ Base de datos: La información histórica de ventas se 

almacena en una base de datos MySQL. Se utiliza para 

acceder a los datos necesarios para el entrenamiento y la 

predicción del algoritmo de regresión lineal.  

▪ Algoritmo de regresión lineal: Se ha integrado en la 

aplicación utilizando TensorFlow.js, permitiendo 

ejecutar modelos de aprendizaje automático basados en 

JavaScript en el navegador del cliente. Los datos 

históricos de ventas se utilizan para entrenar el modelo 

de regresión lineal y obtener los resultados necesarios 

para la predicción de la demanda. 

 

III.4.3. Manual de usuario 

El manual de usuario permite ayudar a los usuarios en el uso de la 

aplicación web implementada, el cual muestra las funcionalidades y 

cómo se puede acceder a cada una de ellas. Se muestra en el Anexo 

Nº 02. 
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III.5. Matriz de consistencia 

Tabla 6. Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA MÉTODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

¿De qué manera se predeciría la demanda de productos en “Multiservicios Chino Kam”?  
TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Tecnológica aplicada. 

OBJETIVO GENERAL MÉTODO DESCRIPCIÓN 

Implementar una aplicación web basada en Machine Learning para predecir la demanda de 

productos en una empresa ferretera. 

Analítico Estudio y análisis del problema que presenta el negocio. 

Deductivo Estrategia para el planteamiento de la propuesta de solución al problema 

Implementación Se ejecutó la propuesta de solución 

TÉCNICAS 
INSTRUMENT

OS 

ELEMENTOS DE 

LA POBLACIÓN 
PROPÓSITO 

Entrevista 
Guía de 

entrevista 
Dos colaboradores Identificar situación actual. 

Observación 
Ficha de 

observación 

Guías de remisión, 

boletas, facturas 

Recopilar información sobre el 

flujo de productos 

Análisis 

documental 

Ficha de 

recolección de 

datos 

Documentación 

como Kardex de 

ventas 

Conocer la realidad actual 

registrada para detectar fallos 

en la demanda. 

Encuesta 
Ficha de 
encuesta 

Expertos de TI 
Validar los criterios. Verificar 
el cumplimiento de RF. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS DESCRIPCIÓN DEL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS INDICADORES 

OE1: Determinar el algoritmo óptimo para la predicción de 

la demanda de productos e implementarlo en la aplicación 

OE2: Alcanzar un alto grado de precisión para demostrar 

que la aplicación desarrollada es confiable. 

OE3: Validar los criterios de usabilidad de la aplicación 

web basada en un estándar de calidad. 

OE4: Verificar el cumplimiento de requisitos para asegurar 

el correcto funcionamiento de la aplicación web mediante 

juicio de expertos. 

OE1: Evaluar los distintos algoritmos de Machine Learning y seleccionar 

el más óptimo para predecir la demanda de productos. 

OE2: Tener un alto grado de precisión del algoritmo significa que la 

predicción de la demanda de los productos sea lo más exacta posible. 

OE3: La aplicación debe funcionar correctamente en su totalidad y debe 

lograr predecir la demanda de los productos. 

OE4: Verificar a través de encuestas los requerimientos funcionales del 

sistema. 

Para OE1: Número de algoritmos de Machine Learning, 

características cumplidas (entradas y salidas) 

Para OE2: Precisión del algoritmo = (Valor–Min) / 

(Max-Min) x 100 

Para OE3: Criterios de usabilidad de la ISO 25010 

(Facilidad de aprendizaje, Operabilidad, Atractividad, 

Inteligibilidad, Protección frente a errores, Porcentaje de 

Usabilidad de la aplicación) 

Para OE4: Número de requerimientos funcionales (RF), 

porcentaje de cumplimiento de RF. 
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III.6. Consideraciones éticas 

 

✔ Se ha trabajado con autenticidad, debido a que el texto de la presente 

investigación es parte de la redacción del investigador, esto ha sido 

comprobado con el software Turnitin. Adicionalmente, la información 

obtenida de libros, artículos y otras fuentes de información han sido 

citados con el estilo de cita IEEE, como se aprecia la lista de referencias.  

 

✔ Se aplicaron técnicas de recolección de datos, como: Encuestas, 

entrevistas, etc., que permitieron tener un mayor detalle de la situación 

encontrada, la cual contiene información restringida para usuarios que 

no pertenezcan al negocio. 

 

✔ La información de las ventas proporcionadas por el administrador no 

será divulgada, así como los datos de sus clientes y proveedores. Esto 

ha sido facilitado únicamente para fines de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

IV.1. En base a la metodología utilizada 

Para la presente investigación se usó como metodología de desarrollo a 

SCRUM, la cual presenta tres iteraciones: Planificación, ejecución e 

inspección y adaptación.  

 

IV.1.1. Iteración #1: Planificación  

Se definieron los módulos del sistema de ferretería (SISFER) en 5 

capas principales: Principal, Mantenimiento, Almacén, Ventas e 

Inteligencia de Negocios. Se muestra un mayor detalle en la Figura 

3. Definición de módulos del sistema. 

 

 

Figura 4. Definición de módulos del sistema 

Para una mayor descripción de los módulos, tenemos: El módulo 

Principal, el cual presenta una vista principal de algunos accesos 

directos, como productos y lotes por vencer; el módulo 

Mantenimiento, donde se puede agregar, editar o dar de baja al 

personal, los cargos que presentan y las áreas en las que laboran; 

el módulo Almacén, donde se listan los productos, proveedores, 

categorías, subcategorías, líneas y marcas, y donde se pueden 

agregar nuevos datos, según se requiera; el módulo Ventas, donde 

se registran las ventas realizadas en el día a día, teniendo también 

reportes a través de filtros de fecha; finalmente tenemos el módulo 

Inteligencia de Negocios, donde se podrá predecir la demanda de 

los productos. 
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Las interfaces muestran las opciones que se tienen para realizar 

acciones específicas en el sistema. Algunas de ellas se muestran en 

la Iteración #3. 

  

❖ M. CRISP-DM | Comprensión del negocio 

A través de las entrevistas con el administrador del negocio, se 

definieron los requerimientos funcionales para la aplicación 

web. 

✓ El sistema permitirá realizar el registro de personal, así 

también se podrá editar información de este o darle de baja. 

✓ El sistema permitirá registrar los diferentes cargos o roles 

en la empresa.  

✓ El sistema podrá registrar los detalles de las áreas y los 

departamentos de la empresa. 

✓ El sistema permitirá gestionar el ingreso de productos y su 

registro, así como el stock -incluyendo un reporte- y notas 

de almacén. 

✓ La gestión de los productos tomará en cuenta la inclusión 

de categorías y subcategorías, así también las líneas y 

marcas a los que estos pertenecen. 

✓ Las ventas se podrán realizar a diferentes clientes y se 

podrá editar en caso el usuario tenga errores de digitación 

o desee agregar más productos a la venta. 

✓ El sistema permitirá registrar las compras que se adquieren 

en la empresa a diferentes proveedores. Deberá permitir 

agregar más productos, anular la compra y actualizar el 

stock. 

✓ El sistema permitirá predecir la demanda de los productos 

que generan la mayor rentabilidad a la empresa, teniendo 

como histórico ventas no menores a tres años. También 

permitirá registrar esas predicciones. 

✓ En el sistema se permitirá visualización de los reportes 

enfocados a las compras y ventas registradas. 
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Adicionalmente, se presentan los roles para el sistema: 

✓ Vendedor: encargado de realizar las ventas. 

✓ Almacenero: encargado de registrar productos, 

proveedores, etc. 

✓ Administrador: encargado de mantenimiento de entidades, 

inteligencia de negocio y los módulos mencionados 

anteriormente. 

 

IV.1.2. Iteración #2: Ejecución 

❖ M. CRISP-DM | Comprensión de los datos 

Se tuvo acceso a la información de ventas de los productos con 

una data histórica de tres años, teniendo un promedio de 15 a 20 

ventas por día. Inicialmente se tuvieron los datos en diferentes 

archivos Excel y se verificó que había inconsistencia y 

duplicidad de datos. Posteriormente se procedió con la limpieza 

de datos. 

 

❖ M. CRISP-DM | Preparación de los datos 

Luego se procedió a realizar la limpieza de data, teniendo los 

siguientes datos ordenados por la utilidad que generaron para 

cada año: 
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Tabla 7. Ventas realizadas por producto - Año 2019 (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 8. Ventas realizadas por producto - Año 2019 (2) 
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Tabla 9. Ventas realizadas por producto - Año 2020 (1) 

 

Tabla 10. Ventas realizadas por producto - Año 2020 (2) 

 

     

 
Tabla 11. Ventas realizadas por producto - Año 2021 (1) 
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Tabla 12. Ventas realizadas por producto - Año 2021 (2) 

 

Para cada año existen cerca de 90 productos. Aplicando el método 

de clasificación ABC (el 20% de los productos representan el 80% 
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de las utilidades), se pudo determinar cuáles fueron los productos 

que generaron una mayor rentabilidad al negocio. Así tenemos a 15 

productos por año que generan la mayor rentabilidad a la empresa y 

están sombreados para una mejor identificación. 

 

Con el fin de tener un mayor detalle de las ventas realizadas por 

producto en cada mes y año específico, se tiene un ejemplo del año 

2019 (considerar que existe para el 2020 y 2021 también):   

Tabla 13. Ventas realizadas de los 15 mejores productos - 2019 

 

Para la implementación del algoritmo, se definieron las entradas y 

salidas: 

  

Figura 5. Entradas del algoritmo de predicción 

Entradas: 

✔ Producto 

✔ Mes de la Predicción 

✔ Épocas 

✔ Array de data histórica de ventas de 3 años 

 

Salidas: 

✔ Valor de la predicción (cantidad que se venderá) 

 

IV.1.3. Iteración #3: Inspección y adaptación 

Se muestran los resultados de esta iteración, teniendo en cuenta los 

requisitos del cliente. Para el desarrollo del sistema web se tuvieron 
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las siguientes interfaces comprendidas en los módulos detallados 

anteriormente en la Figura 3. Definición de los módulos del sistema.  

 

Figura 6. Interfaz Login - Aplicación Web  

Esta interfaz es la de acceso al sistema. Aquí es donde se iniciará 

sesión y, según los permisos dados al usuario, le permitirá visualizar 

una o más opciones. 

 

 

Figura 7. Interfaz Principal - Aplicación web 

Vista principal del sistema una vez ingresado correctamente. 

Permite visualizar el total de ventas válidas y los montos cobrados 

del día. Así también, muestra los productos próximos a vencer y 

próximos a agotarse, mostrando alertas según el stock con el que 

cuenten. 
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Figura 8. Interfaz Mantenimiento: Personal 

Esta vista del Personal está dentro del módulo Mantenimiento. Aquí 

se pueden registrar nuevos usuarios del sistema (personal, 

administrativo, etc.), como también actualizar su información y 

darlos de baja. 

 

Figura 9. Interfaz Mantenimiento: Registrar Personal 

Registrar personal muestra los datos a ingresar para que se pueda 

agregar un nuevo usuario al sistema. Existe información obligatoria 

denotada de color rojo, la cual deberá llenarse completamente para 

tener un registro exitoso. 
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     Figura 10. Interfaz Almacén: Lista de productos 

La interfaz de Productos muestra, en primera instancia, una lista 

total de productos existentes con información relevante de cada 

uno, tales como: código, categoría, marca, stock, entre otros. 

 

Figura 11. Interfaz Almacén: Registrar productos 

Para registrar nuevos productos existe esta vista, la cual permite 

insertar datos relevantes y stock inicial, así como el precio para 

mostrar las utilidades del producto en un futuro. 
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Figura 12. Interfaz Almacén: Reporte de stock 

La interfaz Reporte de stock presenta los productos con 

información del stock. Este reporte se puede exportar en formatos 

como pdf para obtener un mayor detalle de estos. 

 

 

Figura 13. Interfaz Ventas: Registrar ventas 

En esta interfaz se pueden registrar las ventas del día a día con los 

productos existentes en el negocio, pudiéndose agregar o quitar los 

que se deseen con las unidades que sean necesarios. Tener en 

cuenta que no se puede vender más de lo que se tiene en stock.  
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     Figura 14. Interfaz Predicción de stock 

Interfaz que está integrada con el algoritmo de predicción y que 

permite predecir la demanda de cierto producto para n meses en el 

futuro. Se entrena a través de épocas (número de veces que se ejecuta 

el algoritmo) y de la data histórica ingresada previamente. 
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IV.2. En base a los objetivos de la investigación 

IV.2.1. Determinar el algoritmo óptimo en la predicción de la demanda 

implementarlo en la aplicación web 

Para determinar el mejor algoritmo, se tuvo que evaluar los que 

existen en la actualidad en Machine Learning. Para ello, es 

importante primero evaluar en qué tipos de aprendizaje (supervisado 

y no supervisado) se podría encontrar el algoritmo a implementar.  

 

El tipo de aprendizaje donde se desarrolló el algoritmo se encuentra 

en el primer tipo (supervisado), debido al entrenamiento que necesita 

y también a la información con la que se contó: productos ferreteros 

y sus precios.  

 

Dentro del aprendizaje supervisado existen dos algoritmos 

principales: los de regresión y clasificación [25]. Para esta 

investigación, se optó por el algoritmo de regresión, ya que suelen 

ser idóneos para la predicción de valores continuos donde se tenga 

información relevante para poder entrenar al algoritmo. En este caso, 

con la información de ventas de tres años en la tienda ferretera se 

pudo entrenar al algoritmo para que las predicciones sean lo más 

precisas posibles.  

 

 

 

 

 

Figura 15. Algoritmos de Machine Learning 

 

El desarrollo del algoritmo de regresión se realizó a través de 

TensorFlow, la cual es una biblioteca de código abierto para 

aprendizaje automático (Machine Learning). Para ello, se logró 

entrenar al algoritmo con data histórica de tres años con los mejores 

productos de la empresa ferretera, para posteriormente solicitar un 
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producto y el número de meses para que el algoritmo, el cual trabaja 

internamente con épocas (número de veces que se va a entrenar el 

algoritmo), pueda retornar una respuesta de predicción de demanda 

para el producto ingresado en los meses solicitados. En la Figura 15 

y Figura 16 se muestra el desarrollo del algoritmo. 

 

Para poder determinar el algoritmo adecuado, se ha comparado los 

principales algoritmos enfocados a predecir valores futuros, estimar 

relaciones entre variables o modelar patrones en los datos. Se 

evaluaron en base a 5 criterios, teniendo base los tres primeros en 

los factores de calidad de software planteados por McCall [37] y los 

otros dos a características propias de esta investigación. Los criterios 

son: tiempo promedio de implementación (C1), grado de 

reusabilidad (C2), interoperación para integrar el algoritmo en otros 

sistemas (C3), tipo de aprendizaje supervisado (C4) y precisión del 

algoritmo (C5). Se asignó un peso a cada uno (desde P1 hasta P5), 

basados en la prioridad que cada criterio tiene en esta investigación. 

Los valores para cada criterio oscilan entre 1 y 3, teniendo a 1 como 

BAJO; 2 a MEDIO; y 3 a ALTO. 

 

Tabla 14. Selección de algoritmo 

 

Basado en los criterios antes mencionados, y según la Tabla 15, el 

algoritmo de Regresión Lineal obtuvo un puntaje de 2.2, lo que indica 

que es el más óptimo. Por ello, se lo ha seleccionado para 
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implementarlo en la aplicación web y lograr predecir la demanda de 

los productos en la empresa ferretera. 

 

Figura 16. Algoritmo de predicción (1) 

 

Figura 17. Algoritmo de predicción (2) 

Se logró implementar el algoritmo e integrarlo exitosamente a la 

aplicación. En la Figura 25 se aprecia el resultado en la aplicación 

web. 

 

IV.2.2. Alcanzar un alto grado de precisión 

Para medir la precisión de los pronósticos existen múltiples variantes 

de estas tres métricas: sesgo de pronóstico (forecast bias), desviación 

promedio (mean average deviation o MAD) y error porcentual 

promedio (mean average percentage error o MAPE). [38] 
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Debido a la implementación de metodología ABC para clasificar los 

productos ferreteros en la presente investigación, MAPE resulta ser la 

mejor opción, ya que resalta su importancia en los mejores productos. 

Por ello, se optó por elegirla para medir el grado de precisión del 

algoritmo para predecir la demanda de los productos.  

 

  

Figura 18. Arithmetic average or weighted average (MAPE) [38] 

Para su aplicación, es necesario tener los pronósticos y el promedio de 

las ventas. No obstante, se optó por considerar valores mínimos y 

máximos de ventas para cada determinado año con el fin de tener una 

precisión más exacta. Reajustando la fórmula de precisión, tenemos: 

 

Precisión del algoritmo =  
(Valor − Min. )

(Max. −Min. )
× 100 

           Donde:  

               Valor: Valor de predicción 

               Min: Venta mínima 

           Max: Venta máxima 

            

Se tomó al azar productos del 2021, con valores de predicción para 

los meses de agosto y setiembre. Se tuvieron 5 pruebas para cada 

mes, retornando un porcentaje de precisión promedio de 88.70% 

para agosto y 86.59% para setiembre. 

 

    Tabla 15. Valores de predicción para agosto y setiembre del 2021 
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Tabla 16. Porcentaje de predicción del algoritmo 

 

Se determinó que el algoritmo posee un alto grado de precisión, 

cercano al 90%, lo que demuestra que la aplicación desarrollada es 

muy confiable. 

 

IV.2.3. Validar los criterios de usabilidad de la aplicación web basada 

en un estándar de calidad 

Para validar los criterios de usabilidad de la aplicación web se realizó 

una encuesta, teniendo en cuenta el estándar de calidad ISO 25010 

(Ver Anexo 04). Se establecieron seis indicadores o criterios: 

Adecuación Reconocible (IAR), Capacidad de Aprendizaje (ICA), 

Operabilidad (IO), Protección contra Errores del Usuario (IPE), 

Estética de la Interfaz (IEI) y Accesibilidad (IA). 

 

Esta encuesta fue aplicada a dos clientes internos (trabajadores) y 

tres profesionales (externos) para determinar los criterios de 

usabilidad de la aplicación. Los resultados se muestran a 

continuación: 

Tabla 17. Resultados de encuesta a clientes internos 
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Con base en la norma ISO 25010, aplicada a los trabajadores de 

Multiservicios Chino Kam (clientes internos), tenemos los 

siguientes resultados:   

 

En el 1° criterio "Adecuación Reconocible" se logró un 87.50%, lo 

que demuestra que los usuarios pueden reconocer que el sistema es 

adecuado a sus necesidades. Dicho promedio iguala a los criterios 

de “Protección contra errores” y “Accesibilidad”, los cuales 

representan el nivel de protección a los usuarios; y el uso por 

usuarios de diferentes características, capacidades y roles 

respectivamente. En "Capacidad de Aprendizaje" se obtuvo como 

resultado un 95.83%, lo que denota que el sistema puede ser 

utilizado con efectividad, eficiencia, libertad de riesgo y 

satisfacción, siendo el segundo indicador con mejor resultado. 

Finalmente, la “Estética de la Interfaz” demuestra que el sistema 

permite a los trabajadores una interacción agradable y satisfactoria 

en su totalidad. 
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Tabla 18. Resultados de encuesta a profesionales (externos) 

 

 

El promedio de respuestas de los profesionales es más alto en la 

mayoría de los criterios. Resaltan la “Operabilidad”, “Adecuación 

Reconocible” y, una vez más, “Estética de la Interfaz”. 

Prácticamente todos superan el 90%, lo que denota un alto grado de 

cumplimiento en los criterios de usabilidad, basados en el estándar 

de calidad 25010 de la norma ISO.  

 

IV.2.4. Verificar el cumplimiento de requisitos funcionales  

Para el logro de este objetivo, se realizó una encuesta de verificación 

de cumplimiento de requerimientos funcionales (Ver anexo 4). En 

ella se plasmaron los requerimientos funcionales de esta 

investigación y se evalúo el cumplimiento de estos en base a tres 

posibles respuestas y sus valores: No cumple (0%), cumple 

parcialmente (1%-79%) y sí cumple (80%-100%). La encuesta fue 

aplicada a expertos como docentes universitarios de la escuela de 

Ingeniería de Sistemas y a ingenieros con más de tres años de 

experiencia en el rubro de desarrollo e implementación de software.  
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Tabla 19. Requerimientos funcionales de la aplicación web 

 

Las respuestas de los expertos y su promedio se muestran en la tabla 

20. 

Tabla 20. Cumplimiento de requerimientos funcionales - Promedio de respuestas 

 

Después de evaluar el cumplimiento de requerimientos con juicio de 

expertos, tenemos que el “sistema web para predecir la demanda de 

productos” cumple en un 93.19%, por lo que se concluye que se han 

cumplido de manera satisfactoria. 

 

IV.3. Impactos esperados 

IV.3.1. Impactos económicos 

La aplicación web permitirá disminuir los costos elevados de 

almacenamiento, así como también los de envío. Además, será 

posible llevar un mejor control de las entradas y salidas de los 

productos, permitiendo prever qué productos necesitan reponerse o 
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los que están teniendo menos salida. Esto mejorará el flujo de 

efectivo en la empresa, aumentando su rentabilidad. 

IV.3.2. Impactos sociales 

El uso de la aplicación mejorará la labor de los trabajadores, 

aumentando su productividad y, por consecuencia, podrán dar un 

mejor servicio al cliente. Esto permitirá un crecimiento a la empresa 

que, a su vez, generará más empleos. 

IV.3.3. Impactos en tecnología  

La aplicación web, además de optimizar los procesos existentes, 

podrá predecir con mayor exactitud la demanda de los productos en 

la empresa. Esto gracias a un algoritmo de predicción de Inteligencia 

Artificial, el cual se fijará en patrones de estacionalidad que tienen 

los productos y con una data histórica de 3 años. 

IV.3.4. Impactos ambientales 

La utilización de la aplicación web permitirá reducir el uso de papel, 

ya sea para documentación, registro o envío de productos. El sistema 

almacenará dicha información, la cual podrá estar disponible desde 

cualquier dispositivo conectado a internet. 
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V. DISCUSIÓN 

-Determinar el algoritmo óptimo para la predicción de la demanda de 

productos e implementarlo en la aplicación. 

Díaz [8] desarrolla el algoritmo ARIMA basado en series temporales para predecir 

la demanda de los medicamentos en una clínica durante un período de tiempo, 

logrando que se pueda conocer cuándo comprar y que comprar para satisfacer la 

demanda de los clientes. Por otro lado, en [9] plantean un prototipo de aplicación 

web basada en un algoritmo de Red Neuronal en tiendas minoristas, basándose en 

data de un repositorio externo para entrenar el algoritmo y en el método de 

clasificación EOQ, permitiéndoles predecir la demanda teniendo como objetivo 

reducir costos de inventario. 

  

 A diferencia de los autores antes citados, para la presente investigación se toma 

data real de tres años de ventas de la empresa en estudio y con el apoyo de un 

algoritmo de regresión lineal se logra tener una predicción de demanda de los 

productos que generaron mayor rentabilidad a la empresa, identificados a través 

del método de clasificación ABC, el cual permitió ordenar los mejores productos 

para la empresa. 

  

-Alcanzar un alto grado de precisión para demostrar que la aplicación 

desarrollada es confiable 

Para determinar el grado de especificidad (precisión) de un sistema inteligente, 

Reaño [39] lo determinó basándose en la probabilidad de que existan verdaderos 

negativos y falsos negativos en pacientes que podrían sufrir dermatofitosis. Para 

ello, realizó un entrenamiento a la red convolucional con 36 imágenes, obteniendo 

una probabilidad de 0.8333 de verdaderos negativos, lo que demuestra un alto 

grado de especificidad.  

 

Para esta investigación, a diferencia de la mencionada con anterioridad, para 

evaluar el grado de precisión se tuvo apoyo de la métrica MAPE, en la cual se 

tomaron productos al azar del 2021 y predicciones de dos meses (agosto y 

setiembre). Aplicando la fórmula MAPE, con valores mínimos y máximos de 

venta, se determinó un 88.7% y un 86.59% de precisión para cada mes. 
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-Validar los criterios de usabilidad de la aplicación web basada en un 

estándar de calidad 

Chafloque y Nevado [40] evalúan diferentes criterios y métricas de usabilidad 

basándose en el estándar de calidad ISO 9146, determinándolo como el más 

propicio y teniendo 3 métricas principales: Eficacia, eficiencia y satisfacción. 

Estas métricas determinan, por ejemplo, cuántas tareas pueden realizarse, el 

tiempo que se toma y los clientes que califican como satisfactorio un producto. 

Finalmente, se logró un 95% de eficacia, 93 segundos como satisfactorio para 

lograr un conjunto de instrucciones, y un 83% de satisfacción por parte de los 

clientes. Por otro lado, Ramírez [41] plantea validar la usabilidad de un sistema 

experto basándose en el modelo TAM y otras métricas que permitan evaluar la 

satisfacción del usuario final y la aceptación del experto, obteniendo resultados 

favorables en ese proceso. 

 

Similar a Chafloque y Nevado, en esta investigación se aplicó también un estándar 

de calidad; en este caso, la norma ISO 25010, ya que de ese modo la medición de 

los criterios puede ser más exacta. Dicho estándar hace énfasis en la capacidad de 

aprendizaje, adecuación y protección frente a errores que presenta el sistema web. 

Adicionalmente, tal como es en el caso de Ramírez, se logró encuestar a los 

usuarios finales, como trabajadores del negocio, y se complementó con 

profesionales externos, logrando determinar que la aplicación web cumple con 

todos los criterios evaluados con una valoración alta.  

  

-Verificar el cumplimiento de requisitos para asegurar el correcto 

funcionamiento de la aplicación web mediante juicio de expertos 

Según Borja & Cuji [42], plantean la verificación de requerimientos de un sistema 

de matrícula y calificaciones a través de criterios como la correctitud y 

completitud, donde se realizan preguntas a los usuarios finales sobre los tiempos 

de respuesta y de desarrollo, el tipo de contenido a mostrar, interfaces internas, 

entre otros. Las respuestas a estas preguntas tienen tres opciones: SÍ, NO y N/A. 

Obtuvo un porcentaje medio/alto de cumplimiento de los requerimientos 

planteados. 
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Similar a lo planteado por Borja & Cuji, en la presente investigación se verificó 

el cumplimiento de los requisitos funcionales a través de una encuesta realizada a 

expertos del rubro tecnológico; las respuestas tuvieron dos opciones: SÍ y NO, 

logrando un cumplimiento alto, lo que demuestra que se cumplió de manera 

satisfactoria con todos los requisitos planteados al inicio del desarrollo de la 

aplicación. 

 

VI. CONCLUSIONES 

A modo general, dando respuesta a la formulación de la pregunta planteada: 

 

Se implementó la aplicación web teniendo como base al algoritmo de regresión 

lineal, el cual permitió predecir la demanda de cada producto tomando en cuenta 

un mes específico. Esto se logró teniendo como información para el algoritmo 

data histórica de ventas de tres años de la empresa ferretera. 

 

Las conclusiones de la presente investigación indican que: 

 

Se determinó un algoritmo de regresión lineal como el más óptimo, el cual se 

encuentra dentro del aprendizaje supervisado y para lograr que la predicción de la 

demanda sea lo más precisa posible se lo entrenó con data histórica de ventas de 

tres años. La integración se logró exitosamente con la librería TensorFlow.js y el 

framework Laravel. Para un mayor detalle, se sugiere revisar el ítem IV.2.1 del 

capítulo IV. Resultados. 

  

Se reajustó la métrica MAPE para evaluar la precisión del algoritmo de regresión 

lineal, tomando data histórica del año 2021, logrando alcanzar un alto grado de 

precisión (87.64%), demostrando que la aplicación web desarrollada es muy 

confiable. Se puede revisar el ítem IV.2.2 del capítulo IV. Resultados para un 

mejor entendimiento. 

  

Se validaron los criterios de usabilidad tomando como referencia el estándar de 

calidad de la norma ISO 25010 y, basándose en seis indicadores aplicados a través 

de encuestas a trabajadores del negocio (así como a profesionales externos), se 

determinó un cumplimiento alto (90%) en los criterios de usabilidad 
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comprendidos en esta norma, los cuales son: Adecuación Reconocible (IAR), 

Capacidad de Aprendizaje (ICA), Operabilidad (IO), Protección contra Errores 

del Usuario (IPE), Estética de la Interfaz (IEI) y Accesibilidad (IA). Para la 

visualización de las encuestas, se sugiere revisar el Anexo 3. Encuesta – Criterios 

de Usabilidad. 

  

Se definieron 09 requerimientos funcionales (RF) para la aplicación web y se 

verificó mediante una encuesta aplicada a expertos, que cuentan con años de 

experiencia en el área de Desarrollo de Software, que se cumplió 

satisfactoriamente todos los RF con un 93.19%. Para visualizar la encuesta 

aplicada, se recomienda revisar el Anexo 04. Encuesta de cumplimiento de RF. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Con el fin de incentivar la ejecución de otros proyectos de investigación y/o 

resultados obtenidos, se presentan las siguientes recomendaciones: 

 

1. Se puede implementar un módulo en el que se ingresen nuevas variables y 

estas puedan ser tomadas en cuenta por un algoritmo de regresión con 

múltiples variables, lo que podría predecir la demanda de productos a 

niveles más específicos (categorías, líneas, etc.) 

2. Algunos productos en diversos negocios suelen presentar estacionalidad. 

Por ejemplo, los helados y el agua suelen venderse más en verano. Para 

casos como esos, se podría tomar en cuenta la estacionalidad en el algoritmo 

o usar un algoritmo que contemple ello. De ese modo, se puede tener una 

predicción más precisa teniendo en cuenta dicho factor. 

3. Se podría implementar un algoritmo de clasificación o clustering cuando se 

requiera agrupar productos para alguna necesidad en particular, como 

comprar productos específicos a un proveedor. 

4. Para esta investigación, como se mencionó, se empleó el método de 

clasificación ABC para generar una mayor rentabilidad al negocio; sin 

embargo, cuando las demandas son conocidas, como en las fábricas o 

negocios que requieren cantidades constantes de productos, se podría aplicar 

el método de clasificación EOQ para determinar la cantidad óptima de 

productos que se deben solicitar en cada pedido y así reducir los costos de 

materia prima.  
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IX. ANEXOS 

ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACIÒN DEL PRODUCTO 

ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTÓ LA TESIS  
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ANEXO N° 02. MANUAL DE USUARIO 

o Interfaz Login 

 

El usuario inicia su sesión con las credenciales otorgadas por el administrador del sistema 

y el sistema le muestra las vistas según su rol.  

o Interfaz Principal 

 

Esta es la primera vista al iniciar. Se aprecia el total de ventas diarias con el monto de 

ellas. Adicionalmente, el sistema muestra los productos por vencer y los productos por 

agotarse; ello indica al administrador alertas para tomar una acción frente a esos 

productos. 
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o Gestionar Personal 

 

Gestionar Personal permite listar el personal existente que labora en la empresa 

Multiservicios Chino KAM. Asimismo, permite al administrador modificar estos datos 

en caso lo requiera. 

o Gestionar Personal > Registrar Personal 

 

Dentro del registro, se insertan los datos del nuevo personal, como su DNI, nombres, 

dirección, entre otros; así también, las credenciales de inicio de sesión al sistema. 
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o Gestionar Cargos 

 

Gestionar Cargo permite mostrar los roles registrados para cada usuario que labora en la 

empresa Multiservicios Chino KAM. No obstante, también permite al administrador 

modificar estos datos y dar de baja al rol o cargo cuando es necesario. 

 

o Gestionar Cargos > Registrar Cargo 

 

Registrar Cargo permite ingresar un nuevo cargo para la empresa Multiservicios Chino 

KAM. 
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o Gestionar Productos 

 

Gestionar Productos permite mostrar los productos existentes en la empresa 

Multiservicios Chino KAM. Asimismo, permite al administrador modificar y eliminar 

estos datos en caso de alguna actualización. 

 

o Gestionar Productos > Registrar Producto 

 

Dentro del Gestionar Productos, existe la funcionalidad que permite registrar un nuevo 

producto, en la cual se ingresa todos los datos referenciales de este. Así como su categoría, 

subcategoría, línea, marca, tipo de afectación que pertenece y los precios de venta y 

compra. 
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o Gestionar Ingreso Stock 

 

El Gestionar Ingreso de Stock permite mostrar los productos que han ingresado al 

almacén de la empresa Multiservicios Chino KAM. Asimismo, también permite que el 

administrador pueda modificar y eliminar estos datos en caso haya alguna actualización. 

 

o Gestionar Ingreso Stock > Registrar Ingreso Stock 

 

Dentro del Gestionar Ingreso de Stock, existe la funcionalidad que permite registrar un 

nuevo ingreso, en la cual es necesario llenar los campos solicitados como la cantidad y 

el costo de venta por unidad del producto.  
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o Reporte De Stock 

El Reporte de Stock permite mostrar la demanda de productos que existe en la empresa 

Multiservicios Chino KAM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Gestionar Ventas 

 

El Gestionar Ventas permite mostrar el listado de ventas realizados por la empresa 

Multiservicios Chino KAM. A su vez, permite filtrar por día, sucursal, y que usuario la 

realizó y finalmente otorgarnos un reporte, ya sea por solo una venta o del listado de 

ventas. 
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o Gestionar Ventas > Registrar Nueva Venta 

 

Dentro del Gestionar Ventas, existe la funcionalidad que permite registrar una nueva 

venta de los productos de la empresa Multiservicios Chino KAM, en la cual se deben 

ingresar todos los datos solicitados referente a la venta que se va a realizar. 

o Gestionar Compras 

 

El Gestionar Compras permite mostrar el listado de compras de productos realizados por 

la empresa Multiservicios Chino KAM.  
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o Gestionar Compras > Registrar Nueva Compra 

 

Dentro del Gestionar Compras, existe la funcionalidad que permite registrar una nueva 

compra de productos para la empresa Multiservicios Chino KAM, en la cual se deben 

llenar todos los campos solicitados referente a la compra que se va a realizar. 

 

o Dashboard (Visualizador de datos) 

 

Esta interfaz muestra una funcionalidad que redirecciona a una nueva pestaña para la 

visualización de datos. 
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Esta pestaña muestra el histórico de ventas de todos los productos de la Categoría A (15 

productos). Inicialmente, muestra el total de ventas de todos los productos con su detalle 

para cada año. Para una mejor visualización, permite aplicar filtros para ver el 

crecimiento con respecto a un producto en determinado año.  

 

Así también, existe una tabla dinámica al final que muestra las predicciones que ha 

generado el sistema con un porcentaje de acierto determinado por la capacidad que tiene 

para predecir la demanda de los productos. 
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o Gestionar Predicciones 

 

Esta Historia de Usuario permite realizar la predicción de un producto para un cierto mes 

y año. 

 

La predicción mostrada, es realizada en base a históricos de las ventas realizada en los 

meses de 3 años anteriores, permitiendo al algoritmo aprender mediante el número de 

épocas.  
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o Gestionar Predicciones > Predicciones Guardadas 

 

Finalmente, luego de realizar la predicción, el sistema permite la funcionalidad de 

guardarla para tener como referente para posteriores predicciones. En esta interfaz 

también se muestra el porcentaje de acierto que se tiene referente la predicción realizada.
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ANEXO N° 03. Encuesta – Criterios de Usabilidad 

ENCUESTA DE CRITERIOS DE USABILIDAD 

BASADA EN EL ESTÁNDAR DE CALIDAD ISO 25010 

(Aplicación web basada en Machine Learning para predecir la demanda  

de productos en la empresa Multiservicios Chino KAM, Alonso Martínez) 

 

Fecha:      __________________ 

Usuario:  _________________________________________________________ 
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ANEXO N° 04. Encuesta – Cumplimiento de requerimientos funcionales 

ENCUESTA DE CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS 

FUNCIONALES 

(Aplicación web basada en Machine Learning para predecir la demanda  

de productos en la empresa Multiservicios Chino KAM, Alonso Martínez) 

 

Fecha:      ______________ 

Usuario:  ______________ 
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ANEXO N° 05. Diagrama de Base de Datos 
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ANEXO N° 06. Pruebas de Caja Negra 

CASO N° 01: PCN-01: GESTIONAR PRODUCTOS 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 

CASO N° 02: PCN-02: GESTIONAR VENTA 
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ANEXO N° 07. Pruebas de Caja Blanca 

CASO N° 01: PCB-01: INGRESAR STOCK 
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CASO N° 02: PCB-02: PREDECIR STOCK 
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ANEXO N° 08. Prueba de Velocidad y Rendimiento 

Se realizaron las pruebas para evaluar el rendimiento de la página web de la empresa 

Multiservicios Chino KAM a través de la url: www.kam.webfacturastec.com. Para ello, 

se utilizó la herramienta GTmetrix, ya que nos permite analizar detalladamente el proceso 

de carga del sitio web teniendo en cuenta la cantidad y calidad de las funciones del 

sistema. Enlace: https://gtmetrix.com/ 

http://www.kam.webfacturastec.com/
https://gtmetrix.com/

