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FIJACIQN DE PRECIOS PARA LOS PRODUCTOS DE UNA
CATEGORIA EN UN SUPERMERCADO UTILIZANDO SERIES DE
TIEMPO

El presente trabajo se enfoca en la determinacion de precios para una categoria
en un supermercado. La industria del retail es relevante a nivel nacional, durante el afio
2013 represent6 aproximadamente un 20% del PIB.

Existe evidencia sobre mejoras en rendimiento mediante fijaciones de precio
adecuadas. Por esto el informe presenta un vector de precios en una categoria que
permite mejorar sus ingresos

La metodologia se basa en la realizacion de un modelo de prediccién de
demanda combinando series de tiempo con variables externas explicativas. Estas
consisten en los precios propios, de productos competidores y variables de control. Los
resultados se utilizan para resolver un problema de optimizacion. Se maximiza el
ingreso en funcion de los precios, incluyendo restricciones para obtener una solucion
factible para la industria.

Se trabaja finalmente con ocho productos dentro de la categoria cervezas en un
supermercado de Chicago durante la década de 1990. Se utilizan cien semanas para
calibrar el modelo y ocho para evaluarlo.

En la prediccion de demanda se logran identificar los factores temporales y
precios a incluir para cada producto. Se obtienen ocho modelos con un MAPE que varia
entre 28% y 70%. La optimizaciébn genera un aumento de un 54% en los ingresos
totales durante las semanas evaluadas.

La aplicacion de la metodologia permite obtener informacion relevante de la
industria y el comportamiento de los consumidores. Si bien se obtiene un vector
tedricamente Optimo, surgen dudas respecto a su confiabilidad. Un desafio mejorar la
optimizacién de tal manera de obtener mejoras tangibles con variaciones de precio
inferiores.

Como trabajo futuro se plantea el estudio de la factibilidad econémica y técnica
de la metodologia propuesta en un supermercado nacional, tomando en cuenta los
beneficios, los costos y las limitaciones que pueden surgir al negociar con proveedores.
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1. Antecedentes Generales

La presente memoria esta orientada a solucionar el problema de fijacién de precios
en la industria del retail. Se enfoca especificamente en los supermercados, pero
pretende entregar una metodologia adaptable para otras empresas dentro del rubro.

Durante el afio 2012 la industria del retail generd ingresos por USD $321.495[1],
representando cerca de un 20% del PIB en Chile [2]. De estos ingresos mas de un 76%
provienen de supermercados. Adicionalmente se observa que los supermercados
nacionales se encuentran en expansion con inversiones en paises de Latinoamérica
con crecimientos econdémicos prometedores, como Peru y Colombia. Estos factores
llevan a concluir que se esta en presencia de una industria importante y en crecimiento.

La industria de supermercados esté altamente concentrada, con las dos principales
empresas, Cencosud y Walmart, teniendo un 77% de la participacion de mercado[15].
La alta competencia ha llevado en periodos recientes a un aumento en las ventas por
parte de la industria pero una progresiva disminucion en las utilidades [3].

Las empresas de retail en Chile se encuentran en ventaja competitiva respecto al
desarrollo con el resto de Latinoamérica [4]. Se observan inversiones en otros paises
del continente mas poblados y con crecimientos econémico prometedores como Peru y
Colombia. Se concluye que es un negocio atractivo, en crecimiento y altamente
prometedor.

Las tecnologias actuales permiten a las cadenas de supermercados obtener una
gran cantidad de datos respecto a las compras de los clientes. Mediante el sistema de
acumulacion de puntos se puede tener el detalle las compras realizadas. Para el
presente trabajo es relevante la disponibilidad de datos de ventas a nivel de tienda. La
oportunidad observada consiste en utilizar los datos para apoyar la toma de decisiones
clave del negocio. Las grandes empresas dedican presupuestos importantes a las
problematicas de inteligencia de negocios.

Una de las principales decisiones a tomar por un supermercado consiste en definir el
precio para cada producto. Corresponde a una problematica compleja dado que los
precios fijados para cada producto pueden afectar tanto sus ventas como la de otros
productos en la tienda. Los precios suelen determinarse de manera individual en
funcion del monto cobrado por los proveedores (mark up pricing). La literatura ha
mostrado que existe espacio para mejorar y que las categorias no siempre son
manejadas de manera Optima. Se pueden tomar politicas de precios que mejoren las
ventas [5].

Para el presente trabajo se tomara como producto cualquier subconjunto de items
que tenga manejo independiente de precio. Se hace la diferencia con el concepto “SKU”,
gue se refiere a todos los cddigos Unicos de un supermercado. A modo de ejemplo,
yoghurt Nestlé de durazno tendra un SKU distinto al yoghurt Nestlé de vainilla. La
determinacién de precios sera tomado en conjunto para ambos. Es por esto que se
consideraran como un mismo producto.



Una categoria se entenderd como un conjunto de productos similares que compiten
entre si. Ejemplos de categorias serian vinagres, pastas de dientes o desodorantes
masculinos. Se utilizan en la industria “category managers”, quienes se encargan de
establecer la relacion comercial entre el supermercado y los proveedores para cada una
de las categorias. Se sugiere que cada categoria se puede manejar como un micro
negocio separado con el objetivo de maximizar sus ingresos totales [6].

La problematica de “pricing” ha sido trabajada en numerosos trabajos anteriores
[1][7][8]. Se busca diferenciarse de trabajos de titulo anteriores aprovechando las
utilidades que proporcionan las series de tiempo para enriquecer el analisis y mejorar
los resultados.

El trabajo se realiza con el apoyo de la empresa Customer BIl, consultora de
inteligencia de negocios orientada a solucionar problematicas de la industria del retail.
El apoyo mencionado se materializa en amplios conocimientos de la industria de
supermercados de parte de los integrantes. Algunos de los supuestos tomados en el
presente informe se deben a observaciones realizadas por la empresa en la industria
local.



2. Descripcion del Proyecto y Justificacion

Dentro de las variables que maneja un supermercado se encuentra el precio diario
de los productos [5]. Este manejo tiene costos bajos de implementacion en
comparacion con acciones de publicidad y marketing relacionados a medios masivos de
comunicacion. Existe evidencia empirica de como una politica adecuada de fijacion de
precios puede mejorar la rentabilidad y las ventas en tiendas de retail [5]. Como se
menciond previamente, las ventas generadas por las grandes cadenas de
supermercados son cifras importantes dentro de la economia nacional. Tomando en
cuenta estos factores se observa que aumentar las ventas para un supermercado es un
caso interesante de estudio con gran potencial de aplicacion.

El trabajo de titulo se concentra en la fijacién de precios de un supermercado en una
categoria. Para esto la cadena cuenta con “category managers” que hacen el nexo
entre el supermercado y los proveedores. La fijacion de precios es el resultado de una
negociacion directa con cada proveedor. El trabajo propone entregar una metodologia
para determinar los precios a fijar, tomando en cuenta las restricciones que pueden
surgir a raiz de la negociacion.

El proyecto consiste en la generacion de un modelo de pricing aplicado a la industria
de supermercados en Chile. El énfasis va en la fijacion de precios para maximizar los
ingresos en periodos futuros. Se busca diferenciarse de trabajos de titulo anteriores con
la inclusién de series temporales que permitan incluir el rendimiento histérico como un
pilar dentro de la prediccion.

Los productos dentro de una categoria compiten entre si, un aumento en las ventas
de uno puede afectar negativamente las ventas de otro. Este efecto se conoce como
“canibalizacion”. Se busca maximizar los ingresos para una categoria, por lo que se
debe tomar en cuenta no solo el efecto del precio de un producto en sus propias ventas,
sino para las ventas de toda la categoria.

Para obtener un vector de precios que mejore las ventas totales se requiere un
modelo de prediccién de demanda que los incluya como variable predictiva. Se propone
una metodologia que combina series de tiempo y precios dentro de la categoria para
determinar la cantidad demandada en un periodo.

Con los resultados de la prediccion de demanda se resuelve un problema de
optimizacion no lineal. Se varian los precios para obtener el mayor ingreso posible
dentro del periodo de tiempo determinado. Pricing consiste en un problema estudiado
numerosas veces Yy la metodologia nace de la investigacion y los resultados obtenidos
en estudios anteriores[1][5][7][8][9][10].

Acorde a la experiencia de la empresa Customer Bl el modelo de negocios de un
supermercado consiste en maximizar los ingresos. El supermercado obtiene un
porcentaje de las ventas totales por producto, razén por la cual mayor cantidad de
ingresos implica mayor utilidad. Este factor es tomado en cuenta en la etapa de
optimizacién. Existen productos para los cuales el supermercado tenga otra finalidad,
como ser ancla para atraer clientes. La presente memoria sin embargo se enfoca en
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aquellas descritas anteriormente.

Con el enfoque basado en series de tiempo se pretende encontrar efectos
dindmicos en los productos. La fijacion de un precio en el periodo uno podria tener un
efecto en la demanda de periodos posteriores. Se captura este efecto con la inclusién
de parametros asociados a series temporales que enriquecen el modelo de prediccion.

El trabajo consiste en el desarrollo de un modelo de prediccion de demanda que
permita plantear un problema de optimizacion. La resolucion de este problema da como
resultado un vector de precios que permite mejorar los ingresos del supermercado. Un
posterior analisis de resultados pretende descubrir factores no visibles con un andlisis
basico que permita mejorar la toma de decisiones en la categoria.

3. Objetivos

3.10bjetivo General

Disefiar un modelo que permita determinar precios de los productos de una
categoria para maximizar sus ingresos en un supermercado.

3.20bjetivos Especificos

* Obtener un modelo de prediccion de demanda para cada producto que incluya
tanto el efecto de los precios de los productos en su categoria y sus ventas en
periodos anteriores como variables independientes.

* Incluir dentro del modelo elementos asociados a series de tiempo para capturar
efectos dindmicos.

+ Validar con datos reales de un supermercado utilizando métricas de ajuste de la
prediccion.

* Realizar una optimizacion utilizando el modelo de prediccion de demanda para
maximizar los ingresos totales dentro de la categoria.

» Establecer recomendaciones a partir de la optimizacion realizada para mejorar
ingresos.

» Evaluar la aplicabilidad del modelo acorde a los resultados observados.

4. Alcances

Se trabajard con una cadena de supermercados y una categoria. Se buscara
obtener proyecciones dentro de las ocho semanas siguientes de ventas de los
productos dentro de la categoria.

10



Se buscara obtener una prediccion en las ventas de una muestra de productos en
una categoria con sus precios como variables. Con estos resultados se planteara un
modelo de optimizacion para maximizar los ingresos dentro de la categoria.

5. Marco Conceptual
En este capitulo se encuentran las bases tedricas del trabajo presentado.
Adicionalmente se definen conceptos relevantes utilizados y las posibles

interpretaciones realizadas.

5.1Correlacion Muestral de Pearsons

Estadistico que indica la fuerza y direccion de la relacion del comportamiento entre
dos variables. La forma funcional corresponde a:

=1 — X)X (y; —¥)

V& —X)2X (i — y)?

corr(x,y) =

El recorrido de la funcion esta entre -1 y 1. Mientras mas cerca se encuentre de los
extremos es una correlacion mas fuerte. Si el resultado es 0 indica que no existe
ninguna relaciéon en el comportamiento de las variables.

El signo de la correlacion indica la direccién. Si es positiva se habla de una relacién
directa. El aumento de una generalmente va a acompafado del aumento de la otra. En
caso de que sea negativa es una relacion inversa. El aumento de una va acompafiado
del descenso de la otra.

Se esperaria una correlacion negativa entre el precio de un producto y sus ventas, y
una correlacion positiva entre el precio de la competencia y sus ventas. Para el
presente trabajo se considera fuerte una correlacion cuyo valor absoluto sea mayor a
0,2. De igual manera, una correlacion débil tiene valor menor a 0,15.

5.2Modelos Auto Regresivos Inteqrados de Media Moévil [11]

Conocidos comunmente como modelos ARIMA o Box-Jenkins. Corresponde a un
modelo de series temporales en el cual el comportamiento a futuro se encuentra
definido solamente por el comportamiento pasado y no por variables externas.

AR se refiere a la componente auto regresiva del modelo, la | a integrado y MA a las

medias moviles. La formula funcional para la prediccion de ventas del producto j en el
periodo t del modelo corresponde a:

11



Ql,] == a] + (@jll X Qj,t—1+" . +®j,t—p X Qj,t—p) + (gj,l X gj,t—1+"' +9j,t—p X Qj,t—p) + St

Dénde a; corresponde a una constante, ¢ a los parametros auto regresivos y 0 a las
componentes de medias moéviles. Los parametros auto regresivos se refieren al efecto
de las ventas en los periodos anteriores sobre el actual, mientras que las componentes
de medias moviles capturan el rol del error en las estimaciones de estos. Este error
debe tener media “0” y no estar correlacionado entre si.

Los valores (p d q) definen qué tipo de modelo es. Por ejemplo, ARIMA(1 0 0)
corresponde a AR(1). ARIMA(O 1 0) es conocido como “random walk”. La eleccion del
mejor modelo a utilizar requiere prueba y error y esta apoyada por algunos algoritmos,
como por ejemplo la utilizacion de funciones de auto correlacion.

El modelo ARIMAX(p d q) es una variante del modelo ARIMA en el cual se incluyen
variables externas explicativas para generar la prediccion del modelo. En general
mejora la calidad de la prediccidon y permite manejar las variables para la toma de
decisiones. Corresponde al modelo utilizado en el presente trabajo. La forma funcional
es idéntica a la de ARIMA pero con la adhesion de las variables predictivas deseadas.
Se incluiran los precios de los productos y variables “dummy” relacionados a fechas
especiales como variables externas.

5.3Evaluacién de Modelos [12]

Métricas que buscan medir qué tan bien se comporta el modelo de prediccién en
relacion a los datos reales. Existen diversas meétricas, a continuacion se presentan
cuatro con sus Usos respectivos:

. R? estacionario: Coeficiente de determinacién. Habla sobre la varianza
explicada de la prediccion. Mientras mas cercano a uno es mejor.

. X?%: Test de bondad de ajuste. Se refiere a qué tan bien predice el modelo.
. LR: Test de ratio similitud. Sirve para probar si debiera complejizarse el modelo o
no.
. MAPE: Mean Absolute Percentage Error. Da informacion sobre la calidad del
pronéstico del modelo. Es una medida porcentual. Tiene la siguiente forma funcional:
n
1 S
MAPE = —*Z Ye — e
n Yt

t=1

. ACF y PACF [13]: Auto Correlation Function y Partial Auto Correlation Function.
Corresponden a funciones que permiten identificar patrones repetitivos dentro de una
serie. Se espera que las correlaciones tengan valor nulo con un intervalo de un 95% de
confianza.
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. Contraste de Ljung-Box: Test utilizado principalmente en modelos ARIMA para
verificar que el error residual del modelo sea aleatorio. Se testea que las primeras “m”
correlaciones sean cero para cualquier valor de “m”. Para el presente trabajo se analiza
la significancia. Si esta es menor que 0,05 se rechaza la hipotesis nula de error
aleatorio y se debe mejorar el modelo.

. Criterio de informacién bayesiano: Es un criterio de seleccion de modelos ante
posibles candidatos. Toma en cuenta el modelo con mejor verosimilitud, pero castiga
por cantidad de variables incluidas. El objetivo de esto es evitar sobreajuste. Se elige el
modelo con menor valor en el test. Sigue la siguiente forma funcional para una
verosimilitud “L” y “N” parametros predictivos:

BIC = =2« Ln(L) + k * Ln(N)

. Test de Dickey Fuller aumentado: Utilizado para verificar estacionariedad en un
modelo. La hipétesis nula Hy consiste en la existencia de raiz unitaria en los parametros.
Si la hipétesis nula no se puede rechazar bajo el intervalo de confianza deseado se
considera que la serie no es estacionaria y debe diferenciarse. Para el siguiente trabajo
se toma un intervalo de confianza de un 95%. En caso de que la hipétesis nula sea
rechazada la serie temporal no se diferenciara y se trabajara con modelo ARMAX(p q).

Combinando estas métricas se puede obtener una vision completa de la calidad de
la prediccion de un modelo.

5.4 Elasticidad Precio de la Demanda

La elasticidad precio de la demanda indica a la variacién porcentual de la cantidad
demandada de un producto en relacién a variaciones porcentuales de precio. Excepto
para bienes excepcionales la elasticidad suele ser negativa, sin embargo se tiende a
ignorar el signo y tomar en cuenta solo la magnitud.

Si se define Q la cantidad vendida y P el precio, la formula matematica de la
elasticidad es:
AQ /AP
€= —/—
Q/ P

» Cuando la elasticidad es mayor que 1 se dice que un producto es elastico. Indica
gue la demanda del producto tiene fuerte dependencia del precio.

+ Elasticidad entre 0 y 1 indica productos inelasticos. Quiere decir que la demanda
tiene poca dependencia del precio.
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6. Metodologia

La metodologia para el presente trabajo se presenta en cuatro etapas. Estas
corresponden a seleccion y transformacion de datos, ejecucion del modelo de
prediccién de ventas, modelo de optimizacidn y andlisis de resultados. En esta seccién
se detalla el trabajo a realizar en cada una de las etapas.

6.1Selecciéon y Pre Procesamiento de Datos

Se busca obtener una tabla que contenga la informacion de las ventas de un
subconjunto representativo de productos dentro de una categoria con la informacioén del
punto de ventas, unidades vendidas, monto total pagado y precio por producto
agrupado de manera semanal. Se extraen datos correspondientes a 24 meses de
comportamiento. Los datos se agrupan de manera semanal.

6.1.1 Seleccion

Supermercado y sala: Se analizaran las ventas de la sala con mayores ventas para
una cadena de supermercado de la cual se tenga acceso a sus datos de ventas. Para el
presente trabajo se cuenta con la informacién de ventas semanales para diversas
categorias durante un periodo de 5 afios en la ciudad de Chicago.

Cateqgoria y sus productos: Se busca elegir una categoria y su subconjunto de datos
de tal manera que permita el analisis propuesto. Se eligen los diez productos con
mayores ventas dentro de una categoria que cumplan con:

¢ Nivel elevado de ventas: Se buscara tener un niumero amplio de ventas durante
el periodo a analizar. Dentro de la misma categoria se elegiran los productos con
mayores ventas.

e Competencia interna: Que exista variedad de productos dentro de la categoria de
tal manera que los clientes tengan poder de decision. Se impone que la misma
marca no tenga mas de dos productos. Debe haber un minimo de cinco marcas
distintas en la muestra.

e Variabilidad de precio: Deben haber variaciones de precio durante el periodo
analizado. En caso de tener productos con variabilidad de precio baja o nula no
seran considerados en el andlisis.

e Productos deben tener un historial de ventas continuo durante los meses
requeridos. Aguellos que no tengan continuidad se excluiran del modelo.

e Se dara preferencia a una categoria si Customer Bl se encuentra haciendo
analisis de datos de esta, de tal manera de poder aprovechar el conocimiento
para el trabajo.

Los datos seleccionados cubren un 65% de participacion de mercado durante el
14



periodo analizado. Se plantea la posibilidad de excluir productos del andlisis en etapas
posteriores si los resultados de la prediccion de demanda no se ajustan a lo observado.

6.1.2 Pre Procesamiento

Limpieza de datos: Los datos analizados para el presente trabajo han sido utilizados
por numerosos estudios y no cuentan con problemas tipicos de ingreso que se
observan en casos practicos del mundo laboral. El trabajo de pre procesamiento
consiste en la adicion de precios a los productos sin ventas, variables “dummy” para
fechas excepcionales y preparacion de tablas para el andlisis con modelos de
prediccion.

En la base de datos a analizar, si un producto no tuvo ventas una semana su precio
esta ingresado con valor “0”. Por esto, en el caso de que la sala analizada no tenga
ventas para uno de los productos, se reemplazara el precio por el promedio ponderado
de las demas tiendas. Se analizara que este tenga consistencia con el anterior y
posterior para el producto en la sala.

En las ventas histéricas de los productos se observan alzas puntuales para cada
uno. Se analiza si estas tienen relacion a fechas especiales, como feriados y festivos.
Se agrega una variable “dummy” en relacion a estas fechas. En el caso de que ventas
excepcionales de un producto no estén relacionadas a alguna fecha especial se asume
la existencia de informacién no disponible en la base de datos. Ejemplos de esta
situacion pueden ser campafas de marketing no relacionadas al precio. Para esto se
genera una variable “dummy” que tiene valor “0” por defecto. Para cada fecha en
d{onde se produzcan ventas inusuales se asigna valor “1”.

Para realizar el modelo de prediccion de demanda se utiliza la herramienta “SPSS
modeler”. Esta requiere la creacion de una tabla que contiene los datos de las ventas
de todos los productos, sus precios e informacién sobre fechas excepcionales como
columnas. Esta transformacion se realiza utilizando la herramienta “Microsoft Sql Server
Manager” y lenguaje SQL. La construccién de esta tabla facilita el trabajo posterior de
prondstico de demanda.

6.2 Ejecucién de Modelo de Prediccion de Ventas

En esta etapa se busca modelar el comportamiento de ventas de los productos en
funcién de su comportamiento historico y los precios dentro de la categoria. El objetivo
es la obtencion de proyecciones de venta por producto con el precio como variable a
manejar. Se realizara una regresion por producto para encontrar el mejor ajuste posible.

La propuesta consiste en la aplicacion de un modelo ARIMAX, que suele obtener
buenos resultados al describir series temporales complejas[8][9]. ARIMAX permite
obtener buenas predicciones en base a la historia y enriquecerlas con la adicion de
variables explicativas al modelo. Para el presente trabajo las variables adicionales
corresponden a los precios de los demas productos dentro de la categoria y una
variable “dummy” para explicar ventas excepcionales en fechas especificas.
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Para determinar los precios de los productos a incluir en el modelo se utiliza un
criterio “backwards”. Se incluyen todos los precios disponibles como variables y se
eliminan a medida que no sean significativos para el modelo. Si se rechaza la hipotesis
nula, que el parametro tiene valor 0, este se incluye en el modelo. Con esto se busca
incluir solo los precios relevantes para la demanda del producto a analizar.
Adicionalmente se evaluard individualmente la inclusion de precios en los cuales el
efecto vaya en contra de la intuicion.

Una de las dificultades de un modelo ARIMAX(p d q) corresponde a las elecciones
de los parametros p, d y q que generen el mejor modelo de prediccion posible. Para la
eleccion de estos parametros se realizan los siguientes pasos:

- Test de Dickey Fuller aumentado para determinar si la series es
estacionaria: En caso de que la serie no sea estacionaria se integra el modelo.
Si se rechaza la hipotesis nula de no estacionariedad el modelo no necesita ser
diferenciado y se trabaja con un modelo ARMAX(p q).

- Andlisis gréafico de ACF y PACF: Se utilizan para obtener candidatos a modelos
a probar. Se analiza en ambos graficos la existencia de correlaciones o
autocorrelaciones que sean significativamente distintas de cero. Se utiliza un
intervalo de confianza de un 95%. Aquellos valores que exceden el intervalo de
confianza son posibles candidatos para el orden de los términos auto regresivos
y de medias mdviles.

- R% Se privilegian modelos que tengan mayores valores en este estadistico
relacionado a la varianza explicada.

- MAPE: Al igual que el criterio anterior, se buscan modelos que tengan buen
MAPE. En este caso se da preferencia a aquellos que tengan menor valor.

- Error Residual: Como condicion el valor residual debe ser aleatorio. Para esto
se utiliza la significancia del test de Ljung-Box. En caso de rechazar la hipétesis
nula de error aleatorio se analiza la inclusion de nuevas variables temporales que
ayuden a explicar el error.

- Criterio de Informacion Bayesiano: Se elige el modelo que cumpla con las
restricciones anteriores y tenga el menor valor acorde al presente criterio.

A modo de ejemplo se muestra la forma funcional que tiene un modelo ARIMAX (2 0
0) acorde a la metodologia propuesta

Q]t—6+Z(Q]tm Q)*ejm-l_zpt*ﬁ]l-l_o-j* +Sj,t
En donde las variables corresponden a:
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e (Q;.: Laestimacion de las ventas para el producto j en el tiempo t.
e §;: Constante del modelo

e 0., Ponderador del efecto de las ventas en el periodo t-m sobre el periodo t.

Es importante notar que las ventas del periodo t-m dependen del precio en ese
mismo periodo, razén por la cual el modelo captura efectos de fijacién de precios
en un periodo sobre los siguientes.

e P;.: Precio del producto i en el periodo t.

e ;- Ponderador del efecto del precio del producto i en las ventas del producto j.

Se espera que cuando i # j los productos sean competencia y el efecto sea
positivo. Sii = j se esta observando el efecto del precio de un producto sobre
sus ventas y se espera un valor negativo, pues aumentar el precio debiera
disminuir ventas.

e d;,: Variable “dummy” que toma valor “1” para fechas especiales y “0” para el
resto.

e o;: Ponderador del efecto de la variable “dummy” mencionada anteriormente.
e ¢, Error residual del modelo. Debe estar distribuido aleatoriamente con media 0.

Finalmente se plantea testear la inclusion de precios anteriores en la demanda de
un producto. Para esto se agregan como variables predictivas al modelo y se analiza el
impacto de estas en la demanda. Con el fin de observar este efecto se incorporan tanto
en un modelo en el cual se excluyen las componentes auto regresivas como en el que
se incluyen.

6.3Modelo de Optimizacion

El siguiente paso dentro del trabajo consiste en la optimizacién. Acorde a la
experiencia interna de los miembros de Customer Bl el modelo de negocios de un
supermercado para una categoria depende su rol. El presente trabajo se enfoca en
aguellas en las que se busca maximizar los ingresos.

El problema de optimizacion tiene como variables los precios del subconjunto de
productos dentro de la categoria y busca maximizar el ingreso para las ocho semanas
siguientes. Se eligen ocho semanas en vez de una para considerar el efecto del precio
de un producto de una semana en las ventas de las siguientes.

Un problema comun en los modelos de pricing corresponde a soluciones 6ptimas en
las cuales todos los precios bajan a los niveles inferiores permitidos. Se propone como
restriccion que el promedio de precios debe permanecer constante. Se busca privilegiar
productos que tengan mayor sensibilidad al precio sin afectar profundamente la
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estructura de precios o la imagen del supermercado [14]. Se imponen restricciones de
precios superiores o inferiores relacionados a la negociacion con proveedores. Para el
presente trabajo se utiliza arbitrariamente una variacion menor al 20% del precio inicial.

El modelo a optimizar corresponde a:

T 10
MAX ) N PxQy,
t i=1

S.A. 0,8 * Pinicial i < Pi < 1,2 * Pinicial i Vi € Productos
N N
2P = 2, e
j=1 j=1

2

N
Qi =6;+ z (Qjtem — Q) %6 m + z P *Bji+ojxd;;
m=1 i=1

En donde P corresponde a vector de precios a modificar. Nuevamente se utiliza
como ejemplo un modelo ARMAX(2 0), sin embargo el planteamiento del problema
dependera del modelo de prediccion de demanda a utilizar.

6.4Andlisis de Resultados

6.4.1 Parametros Estimacion de Demanda

Se realiza un andlisis de los parametros obtenidos en la etapa de estimacion de
demanda. Para cada uno de estos se realiza una interpretacion del monto y el signo. En
general se espera que el parametro relacionado al precio propio tenga signo negativo y
los demas sean positivos.

Para el precio propio se estima la elasticidad precio demanda mediante la formula
presentada en la seccion 6.4. El parametro se interpreta como la variacion en las ventas
al cambiar el precio en un délar, y como precios y cantidades fijas se utilizan los valores
promedio durante las 100 semanas.

6.4.2 Validacion Series Temporales

Para determinar que los parametros son consistentes en el tiempo se realizan dos
subdivisiones temporales dentro de la muestra total de semanas. La primera consiste
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en las 60 semanas iniciales, mientras la segunda esté integrada por las 60 finales.

Se estiman los pardmetros del modelo para cada uno de estos y se comparan con el
total. En base a los resultados se calcula la desviacion estandar para cada parametro y
su coeficiente de variacion. Mientras menor sea el coeficiente de variacién se considera
gue el valor del parametro es mas consistente en el tiempo.

6.4.3 Analisis de Sensibilidad

Se realizan cuatro andlisis de sensibilidad. Los primeros tres consisten en la
relajacion de restricciones. El primero consiste en relajar la restriccion que obliga al
promedio de los precios a permanecer iguales.

El segundo y tercer andlisis consisten en la relajacion de los limites inferiores y
superiores de variacién de precio respectivamente. Se relaja hasta que no se generen
diferencias en el éptimo o se permita un 60% de variacion total. Para estos tres analisis
se obtiene el impacto en el ingreso de cada restriccion.

La dltima observacion consiste en el efecto que tiene variar, desde la situacion
inicial, un dolar por producto en el ingreso total. De esta manera se busca cuantificar y
determinar cuéles productos generan el mayor y el menor impacto en la funcion
objetivo.

6.4.4 Resultados Optimizaciéon

Esta seccion consiste en el analisis del impacto que tiene el vector de precios
optimizado sobre los ingresos de la categoria y los productos.

En primera instancia se comparan los ingresos antes y después de la optimizacion
por producto. Se determina cuales de estos suben su ingreso y cuales lo disminuyen.
Se comparan estos resultados con las elasticidades estimadas en la seccién 7.4.1.

Se incluye una comparacion de la participacion de cada producto en el ingreso final
entre la situacién inicial y la final. Con esto se busca ver que productos se ven mas
beneficiados en relacion al ingreso total.

7. Datos

Se seleccionaron datos de 100 semanas de un supermercado minorista publicados
por la universidad de Chicago. Con el fin de tener la mayor cantidad posible de datos se
selecciond la plaza con mayores ventas durante el periodo. Adicionalmente se eligieron
los 10 productos con mayores ventas dentro de la categoria, imponiendo como
condicion que se encontraran disponibles durante la totalidad del periodo de andlisis.

En el presente informe se presentan las semanas enumeradas en orden creciente.
En Anexos D se encuentra informacion relevante sobre la fecha correspondiente a cada
una. En dicha seccion se sefialan las ocurrencias de Halloween, Navidad, Afio Nuevo,
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Cuatro de Julio y Dia de Accion de Gracias.

7.1Estadisticos descriptivos

Dada la disponibilidad de los datos se seleccioné la categoria de cervezas. Se
determind como una categoria interesante dado que existe competencia tanto entre
marcas como entre formatos de venta dentro de la misma marca. Por ejemplo, un
paquete de 6 cervezas puede competir con uno de 12 dentro de la misma marca. A
continuacion se presentan las 10 cervezas elegidas, sus ventas semanales, su precio
promedio, su desviacion estandar y el coeficiente de variacion tanto en ventas como en
precio:

Tabla 1: Estadisticos basicos

Cerveza Ventas Desviacion Coef. Precio Desviacion Coef.
SEINEREIES Ventas Variacion Promedio Precio Variacion

Corona 16.3 12.74 78% 5.96 0.6 10%

6-Pack

Heinecken 12.18 0.33 77% 6.7 0.47 7%

6-Pack

Heinecken 11.66 13.74 118% 12.42 1.21 10%

12-Pack

Odoul 11.39 6.4 56% 3.94 0.34 9%

6-Pack

Becks 0 0

12-Pack 9.34 8.27 88% 11.57 1.29 11%

Becks 9.29 8.9 96% 6.32 0.6 9%

6-Pack

Corona o 0

12-Pack 6.91 8.34 121% 11.43 1.1 10%

Franziskaner 6.77 5.65 84% 1.81 0.1 5%

Molson Q 3

12-Pack 6.75 8.71 129% 9.89 1.78 18%

Miller 6-Pack 6.55 3.64 56% 2.97 0.09 3%

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla anterior se observa que Miller 6-pack y Franziskaner tuvieron variaciones
pequefias en precio durante el periodo analizado, mientras que las cervezas con
formato 12-pack fueron las con mayor desviacion. El coeficiente de variacion es mayor
para las ventas que los precios, llegando a ser superior al 100% en algunos casos. Las
ventas son mas volatiles que los precios.
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7.2 Andalisis Grafico

A continuacion se presenta como ejemplo el comportamiento semanal de las
ventas y el precio de la cerveza mas vendida, Corona 6-Pack, durante el periodo

estudiado:

llustracion 1: Ventas y precio semanales de cerveza Corona 6-Pack

Ventas y Precio Semanal Corona 6-Pack
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e \/entas Corona

Precio Corona

Fuente: Elaboracion Propia

En general se asocia una disminucion en los precios con un aumento en las ventas.
Existen semanas anémalas en relacién al comportamiento normal. Un ejemplo de esto
seria la semana 55 en la cual las ventas aumentan en mayor cantidad que cualquier
otro periodo del afio. Este aumento no se ve registrado en las demas cervezas para la
semana, y se interpreta que existe informacion que no esta contenida en los datos,
como por ejemplo una campafa de marketing no relacionada al precio.

En las ventas presentadas no hay una tendencia general de aumento o merma.
Entre las semanas 41 y 65 se registran ventas atipicamente altas para semanas
especificas, sin embargo coinciden con gran volatilidad de precios. Se sugiere testear
estacionalidad y estacionariedad para determinar la serie de tiempo a utilizar.
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Se busca determinar si las alzas atipicas en ventas se dan para cada producto de
manera singular o para todos en fechas similares. Para esto se revisa graficamente el
comportamiento de las ventas de distintas cervezas para el mismo periodo. En el
siguiente grafico se observan las ventas de Corona 6-Pack y Heinecken 12-Pack a
modo de ejemplo.

llustracion 2: Ventas Corona 6-Pack y Heinecken 12-Pack en el tiempo

Ventas Corona 6-Pack y Heinecken 12-Pack vs
Tiempo
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Semana

Fuente: Elaboracion Propia

Las mayores alzas de ventas no van acompafiadas de aumentos en la competencia.
Este comportamiento se observa en general para los productos y sugiere que la
inclusion de variables “dummy” explicativas deben hacerse de manera individual.

7.3Correlaciones

7.3.1 Ventas de los productos

En la siguiente tabla se presentan las correlaciones entre las ventas de los
productos para la categoria. Aquellas con valor absoluto sobre 0,2 se consideran
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correlaciones fuertes, mientras que las débiles tienen un valor menor a 0,15.

Tabla 2: Correlaciones de ventas entre productos

Cerveza Corona 6 Heinecken6 Heinecken12 Odoul6 Becks 12 Becks6 Corona 12 Franziskaner Molson 12

Heinecken6  0.07
Heinecken 12 -0.08 -0.26

Odoul 6 0.15 0.05 0.2

Becks 12 0.18 0.17 -0.09 0.1

Becks 6 -0.06 0 01 016 032

Corona 12 -0.14 0.27 -0.01 004 004  -0.02

Franziskaner 0.1 0.21 0.03 012 001 001 011

Molson 12 0.06 0.09 0.11 007 017 02 0.01 0.02

Miller 6 0.08 0.04 0.12 036 003 017  -02 0.07 0.07

Fuente: Elaboracién Propia

En general existe una correlacion débil entre las ventas de los productos. Hay
correlaciéon fuerte entre algunas cervezas, entre las cuales se destacan dos de los
pares de productos de misma marca, Becks y Heinecken. Estos presentan una
correlaciébn negativa entre si. Se sugiere que existe competencia entre distintos
empaques en la misma marca, lo cual se ajusta a lo esperado.

Entre las cervezas de marca Corona se observa una correlacion débil. Las demas

correlaciones fuertes son positivas, y podrian deberse a comportamientos similares de
los clientes de esas marcas.

7.3.2 Precio de los productos

Las correlaciones entre los precios de todos los productos a través de las semanas
se ven reflejadas en la siguiente tabla.
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Tabla 3: Correlacion precio de los productos

Cerveza Corona 6 Heinecken 6 Heinecken 12 Odoul 6 Becks 12 Becks 6 Corona 12 Franziskaner Molson 12

Heinecken6  -0.18

Heinecken12 -0.06 -0.31

Odoul 6 0.00 -0.03 0.06

Becks 12 0.30 0.07 0.01 0.04

Becks 6 -0.11 -0.20 0.08 013 -018

Corona 12 -0.17 0.10 0.01 005 025 -013

Franziskaner ~ 0.33 -0.11 0.10 0.33 035 033 0.06

Molson 12 0.03 0.10 -0.11 025 -021 030 -0.03 0.37

Miller6 -0.16 0.08 -0.08 -0.18 -020 000 -0.09 -0.14 -0.08

Fuente: Elaboracion Propia

En general existen pocas correlaciones fuertes respecto al precio. Sin embargo para
analisis futuro de resultados se toman las siguientes observaciones:

e El precio de Corona 6 esta correlacionado positivamente con el de las cervezas
Becks 12-Pack y Franziskaner.

e Heinecken 6-Pack tiene correlacion fuerte negativa con Heinecken 12-Pack,
siendo que corresponden a la misma marca.

e Corona 12-Pack y Becks 12-Pack tienen correlacién alta positiva.

e Los precios de Franziskaner y Molson 12-Pack tienen correlaciones altas con
cuatro precios de productos competidores.

7.3.3 Precios y ventas

La correlacion entre precios y ventas de los productos se ve reflejada en la siguiente
tabla.
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Tabla 4: Correlacion precios-ventas

Cerveza Corona 6 Heinecken6 Heinecken12 Odoul 6 Becks 12 Becks 6 Corona 12 Franziskaner Molson12 Miller 6
Corona 6 -0.67 0.07 0.03 017 -02 0.15 0.26 0.14 0.08 -0.27
Heinecken6  0.16 0.72 0.25 007 005 017  -0.15 -0.13 007 005
Heinecken 12 0.2 0.36 -0.8 02 012 001 0.05 -0.09 005 -015
Odoul 6 0.26 0.04 -0.02 035 004 -0.02 0.11 0.04 0.07 -0.05
Becks 12 -0.06 -0.17 0.1 024 063 035 0 0 032  -0.09
Becks 6 02 0.12 -0.09 023 036 071 012 0.03 009  -0.22
Corona 12 0.22 -0.14 0.08 009 007 017  -062 0.03 008  0.09
Franziskaner  0.26 0.15 0.1 064 002 01 0.19 0.25 013  -0.32
Molson 12 0.17 -0.02 -0.01 029 026 017 0.14 0.1 063 021
Miller 6 0.15 0.06 0.07 021 017 008 003 0.01 003 004

Fuente: Elaboracién Propia

En la diagonal existe una correlacion fuerte negativa excepto para las cerveza Miller
y Franziskaner. Este resultado es esperado ya que indica que el precio propio esta
relacionado con sus ventas. Las cervezas que no muestran esta correlacion
corresponden a las que tuvieron menor desviacion estandar en precios.

Existen correlaciones fuertes entre precios y productos cruzados. Se esperaria que
fueran positivas, sin embargo en las cervezas Miller y O’doul multiples son negativas.
En particular para la cerveza O’doul se observa una correlacion negativa fuerte con el
precio de cuatro cervezas competidoras. Esto va en contra de lo esperado, ya que ante
el aumento del precio de productos alternativos las ventas deberian aumentar. Con el
modelo se busca analizar si existe solamente correlacion o existe causalidad.

7.3.4 Franziskaner y Miller

Estas dos cervezas presentan resultados atipicos en correlacion entre ventas y
precio y los menores coeficientes de variacion en precio. Se realiza un analisis
individual a cada una para determinar la causa y las acciones a seguir. A continuacion
se presenta el comportamiento del precio de ambos productos a través del periodo
estudiado.
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llustracion 3:Precio Franziskaner y Miller vs Tiempo

Precio Franzikaner y Miller vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

La variacion en el tiempo para el precio de ambas cervezas es pequefia.
Franzisakener aumenta su precio progresivamente en las semanas 39 y 40 y es
constante en las demas. Miller por su lado muestra un Unico descuento durante dos
semanas. Estas variaciones se consideran muy pequefias para el andlisis. Para el
trabajo de prediccién de demanda y optimizacion los dos productos son excluidos, y se
trabaja con los ocho restantes.

8. Resultados

Se realiz6 la metodologia propuesta para cada uno de los ocho productos incluidos
en el andlisis. En la presente seccion los resultados individuales se presentaran para
las cervezas Heinecken 6-Pack o Corona 6-Pack, las mas altas en ventas, como
ejemplos.

8.1Prediccion de Demanda

8.1.1 Precios incluidos

La utilizacidn del criterio “Backwards” indica cuales son los precios de las cervezas
explicativos para determinar la demanda. En la siguiente tabla se marca con un signo
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menos aquellos precios que afectan las ventas de manera negativa, y con signo mas
aguellos que afectan de manera positiva. A modo de ejemplo, las ventas de la cerveza
Heinecken 6-Pack tienen relacion inversa con su propio precio y directa con el precio de
Heinecken 12-Pack.

llustracion 4: Precios a incluir en prediccion de demanda

Ventas/Precio Coronab Heinecken6 Heinecken12 Odoul6 Becks12 Becks6 Coronal2  Molson 12

Corona 6 - + 5

Heinecken 6 - +

Heinecken 12 -

Odoul 6 - -

Becks 12 5 +

Becks 6 + - +

Corona 12 -

Molson 12 -

Fuente: Elaboracién Propia

El precio propio afecta negativamente a las ventas en los modelos para todos los
productos, lo cual se ajusta a la intuicién. En contra de lo que se podria esperar, se
observan dos efectos negativos de cervezas competidoras en las ventas: Becks 6-Pack
sobre Corona 6-Pack y Heinecken 12-Pack sobre Odoul 6-Pack.

8.1.2 Diferenciacién del Modelo

Para evaluar si es necesario diferenciar el modelo e incluir la componente integrada
de ARIMAX se aplica el test de Dickey Fuller. La hipétesis nula consiste en que la serie
no es estacionaria. Para aquellos productos que tienen un p-valor menor a 0.01 se
rechaza esta hipotesis, implicando que la serie es estacionaria y no se requiere
diferenciar.
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Tabla 5: Resultados test Dickey Fuller

Cerveza Dickey Fuller p-valor
Corona 6 -4.3 <0.01
Heinecken 6 -4.6 <0.01
Heinecken 12 -6.1 <0.01
Odoul 6 -5.4 <0.01
Becks 12 -7 <0.01
Becks 6 -7.3 <0.01
Corona 12 -5.4 <0.01
Molson 12 -4.1 <0.01

Fuente: Elaboracion Propia

Para todas las series se rechaza la hipotesis nula y no es necesario diferenciar. Se
utilizaran modelos ARMAX(p q).

8.1.3 ACFy PACF
Para todos los productos se analiza graficamente las funciones de autocorrelacion y
autocorrelacién parcial. A modo de ejemplo se muestran ambas funciones para un

modelo ARIMAX(0O O 0) del producto Corona 6-Pack, hasta un posible efecto de 15
semanas anteriores.
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llustracion 5: ACF y PACF cerveza Corona 6-Pack

ACF y PACF a un 95% de confianza

Residual ACF
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Residual PACF

Fuente: Elaboracién Propia

La funcion de autocorrelacion parcial indica un efecto de seis semanas previas. La
funcion de autocorrelacion sugiere probar con efecto de dos y una semana de
anticipacién, ya que son los periodos que salen del rango de confianza. De esta manera
se obtienen posibles modelos a comparar utilizando las demas métricas propuestas en
la metodologia.

8.1.4 Comparacion de modelos

Para cada una de las series temporales se prueban tanto las series sugeridas por el
analisis grafico de ACF y PACF como un modelo sin la inclusion de factores temporales.
Posteriormente se verifica que el error sea aleatorio, y se analizan los valores de R? y
MAPE. Se utiliza el criterio de Schwartz para elegir el modelo adecuado.

En la siguiente tabla se muestra el andlisis comparativo realizado para la cerveza
Corona 6-Pack.
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Tabla 6: Comparacion modelos Corona 6-Pack

Corona 6-Pack R2 MAPE Norm. BIC Sig.
ARMAX(0 0) 0.731 45.7 4.05 0
ARMAX(6 0) 0.841 29.8 3.87 0.33
ARMAX(2 0) 0.817 34.1 3.78 0.01
ARMAX(1 0) 0.792 35.5 3.85 0
ARMAX(1 1) 0.83 31.2 3.71 0.02
ARMAX(1 2) 0.831 31.2 3.76 0.02
ARMAX(0 1) 0.766 40 3.97 0
ARMAX(0 2) 0.789 37.9 3.92 0
ARMAX(O0 6) 0.834 31.5 3.91 0.06

Fuente: Elaboracién Propia

El criterio de Schwarz sugiere ARMAX(1 1), mientras que el mejor MAPE y R? los
presenta ARMAX(6 0). Normalmente se elegiria el modelo ARIMAX(1 1), sin embargo
en este caso no cumple con el requisito de significancia. En la ultima columna se
presenta la significancia del test Ljung-Box, y para afirmar que el error es aleatorio el
valor debe ser mayor a 0,05. Dentro de los modelos que cumplen esta condicién se
elige el modelo ARMAX(6 0).

8.1.5 Modelos utilizados
Tras aplicar la metodologia se obtienen las series temporales a utilizar para cada
uno de los productos. En la siguiente tabla se presentan las series utilizadas, junto

con los estadisticos Ry MAPE vy la cantidad de productos que afectan la prediccion
de demanda con sus precios en adicion del propio.
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Tabla 7: Modelos utilizados

Cerveza Modelo R2 MAPE Competencia
Corona 6-Pack ARMAX(6 0) 0.848 28.9 2
Heinecken 6-Pack ARMAX(2 0) 0.817 36.4 1
Heinecken 12-Pack ARMAX(1 0) 0.887 46.7

O'Doul 6-Pack ARMAX(4 0) 0.626 52.909 1
Becks 12-Pack Solo precios 0.712 63.63 1
Becks 6-Pack Solo precios 0.778 53.125 2
Corona 12-Pack Solo precios 0.812 65.9 1
Molson 12-Pack ARMAX(1 0) 0.691 70.4 0

Fuente: Elaboracion Propia

Para tres productos no se incluyen componentes temporales, dado que los criterios
de seleccion favorecieron estos modelos por sobre la inclusion del comportamiento
histérico. Los valores del MAPE son mas altos de lo deseado, sin embargo se tiene que
con series de tiempo complejas y dificiles de predecir.

8.1.6 Parametros modelo
A modo de ejemplo se presentan los parametros del modelo de prediccién para la
cerveza Heinecken 6-Pack, segunda en ventas semanales. En la tabla se muestra el

pardmetro, su valor, su error estandar y su significancia. Todos los parametros son
relevantes para el modelo, rechazando la hipétesis nula que su valor es 0.
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Tabla 8: Paradmetros regresion Heinecken 6-Pack

Parametro Valor Error Sig.
Constante 63.17 9.12 0
AR lag 1 0.26 0.1 0.014
AR lag2 0.25 0.1 0.015
Precio Heinecken 6-Pack -9.83 1.08 0
Precio Heinecken 12-Pack 1.09 0.36 0.003
Dummy Semanas 47, 50,69y 81 19.85 1.92 0

Fuente: Elaboracién Propia

Los parametros tienen valores que se ajustan a la intuicion. Existe una relacion
negativa con el precio actual del producto, a mayor precio menores ventas. El precio de
la cerveza competidora tiene un efecto positivo en las ventas. Si Heinecken 12-Pack
aumenta su precio, la gente compra més del producto analizado. Y se tiene un efecto
positivo de las ventas durante los dos periodos anteriores. Con los parametros descritos
se tiene el siguiente ajuste gréafico en el periodo de entrenamiento.
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Ilustracion 6:Ventas y prediccion de ventas Heinecken 6-Pack

Ventas y Prondstico Heinecken 6-Pack vs Semana
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Fuente: Elaboracion Propia

A pesar de ser una serie compleja con mucha variacion el andlisis grafico muestra
gue para el set de entrenamiento el pronéstico es bueno.

8.1.7 Efectos Dinamicos

Uno de los objetivos en el presente trabajo de titulo es determinar la inclusion de
series temporales dentro de la problematica de Pricing. Lo que se busca determinar es
el efecto que tiene la fijacion del precio en un periodo en las ventas futuras.

Este efecto ha sido incluido hasta el momento con las componentes temporales del
modelo AR(n). Las ventas en el periodo “t” dependen de las ventas en el periodo “t-n”.
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Las ventas en “t-n” dependen de los precios en “t-n”. Luego, las ventas en el periodo “n”
dependen de los precios en “p-n”. Es por esta razén que se ejecuta una optimizacion a
ocho semanas, de tal manera capturar estos efectos en el problema de optimizacién.

La alternativa consiste en la inclusion directa de los precios en periodos anteriores
sobre la demanda de un periodo determinado. Para estimar el efecto se proponen dos
modelos: incluyendo las componentes auto regresivas y excluyéndolas.

Para ambos modelos resulté que los precios anteriores no son explicativos para el
modelo. Ningun precio mostré6 ser significativo para la prediccion. Incluyendo
componentes auto regresivas el resultado es esperable dado que los precios anteriores
estan fuertemente correlacionados con las ventas anteriores. Luego, la nueva
informacion siendo testeada ya estaba implicita en el modelo.

Al excluirlas se esperaba tener un efecto predictivo. Sin embargo la significancia de
los pardmetros nuevamente fue mayor a la deseada. Una posible explicacién es que en
general el precio en periodos anteriores es similar al precio actual. La volatilidad de los
precios no es muy alta. Para la mayoria de los periodos se estan buscando incluir
variables con el mismo valor que el precio actual.

Con los resultados presentados se decidié que los efectos dinamicos en el modelo
estan dados por las componentes auto regresivas, las cuales a su vez dependieron de
precios anteriores. De esta manera, las ventas del periodo “t” dependen principalmente
del precio propio y la competencia en el mismo periodo. Sin embargo se ven
influenciados por las ventas en “t-n”, e indirectamente por el precio fijado en “t-n”.

Para ilustrar este efecto se toma como ejemplo el modelo de prediccién para
Heinecken 6-Pack presentado en la Tabla 8. Un producto adicional vendido en la

semana “x” un aumento de 0.26 y 0.25 productos para las semanas “x+1” y “x+2”
respectivamente.

Disminuir el precio en un ddlar en la semana “x” significa un aumento en ventas
de 9.83 productos para su semana, 2.5 la semana siguiente y 2.4 la subsiguiente. Para
este caso, el efecto del precio de cada una de las dos semanas anteriores tiene una
magnitud de aproximadamente un 25% del actual.

8.2 Optimizacién

Con los resultados de la etapa de estimacion de demanda se resuelven dos
problemas de optimizacion. Para el primero se asume una sola fijacion de precios en el
primer periodo que se mantiene constante. En la siguiente tabla se muestran los
vectores de precios, el ingreso generado por cada producto y el porcentaje del ingreso
de cada producto respecto al total tanto para el vector original de precios como para el
resultado de la optimizacion.
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Tabla 9: Precios obtenidos primera optimizacion

P. Inicial 1. Inicial

Cerveza % del total % del total2
Corona 6 6.49 692 15% 5.80 743 12%
Heinecken 6 6.99 363 11% 4.82 1,025 16%
Heinecken 12 12.99 504 13% 10.39 2,061 32%
Odoul 6 4.29 116 5% 5.15 95 1%
Becks 12 10.99 1,216 26% 11.86 1,316 21%
Becks 6 6.99 432 12% 5.78 618 10%
Corona 12 9.99 418 12% 14.39 192 3%
Molson 12 11.99 412 6% 9.74 339 5%
Total 4,153 6,389

Fuente: Elaboracion Propia

Se logra un aumento de un 54% en el ingreso total. Se desfavorece el ingreso
de Odoul 6-Pack, Corona 12-Pack y Molson 12-Pack para dar lugar a un aumento en
los de los deméas productos. Aumenta la participacion relativa de las cervezas
Heinecken en desmedro del resto.

El segundo modelo a probar no toma en cuenta la condicién de que los precios
de deben fijar al principio del periodo y permite fijaciones semanales. La siguiente tabla
presenta la matriz de precios.

35



Tabla 10: Matriz de precios segunda optimizacion

Cerveza/Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Corona6 $5.88 $6.11 $606 $607 $5.62 $5.61 $6.14  $6.10
Heinecken 6 $5.03 $4.71 $461  $463 $449 $4.47 $461  $4.69

Heinecken 12 $10.39 $9.01 $899  $900 $8.75 $8.69 $9.02  $9.10

Odoul 6 $5.15 $543 $541  $529 $491 $4.89 $517  $484
Becks 12 $11.09 $1041 $1034 $1035 $1443 $1442  $1047 $1041
Becks 6 $5.73 $531 $529  $530 $6.04 $6.04 $534  $533
Corona 12 $14.39 $17.72 $1742 $1747 $1522 $1515  $1790 $1767
Molson 12 $10.25 $9.23 $980 $981 $845 $8.65 $928  $9.79

Fuente: Elaboracion Propia

La matriz de precios presentada permite un ingreso total de US $6.637, resultado
aproximadamente un 4% superior al de la primera optimizacion. La resolucion tomo
notoriamente mas tiempo que el anterior y podria ser problemético para conjuntos mas
grandes de productos. Se observa una variacion de hasta un 40% del precio entre
semanas consecutivas para el mismo producto.

La matriz supone fijacion de precios semanal. Si bien se logra una mejora en el
resultado, para el presente trabajo se considera el resultado del primer modelo de

optimizacién dado que su aplicacion es mas sencilla para el supermercado. Se propone
para trabajos futuros estudiar la aplicacién de un modelo de esta naturaleza.

9. Analisis de Resultados

En esta seccion se presenta un andlisis y discusién de resultados tanto para la
estimacion de demanda como el problema de optimizacion.

9.1Parametros Estimacién de Demanda

Existe informacién en los parametros utilizados para la determinacion de demanda.
En la presente seccion se buscan analizar los efectos del precio propio del producto, los
precios de la competencia y las ventas pasadas basandose en los modelos predictivos.
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9.1.1 Precio Propio

Se espera para bienes normales como las cervezas tener un efecto negativo del
precio en las ventas. Es decir, si aumenta el precio las ventas debieran disminuir. La
interpretacion del pardmetro Bi; en la estimacion de demanda, el precio del producto “”
en la regresion del mismo, es directa. Si el precio del producto sube en un ddlar, las
ventas aumentan en f;; En caso de tener una disminucion de precio, las ventas
disminuyen en la misma proporcion. A continuacion se presentan los valores para cada

una de las regresiones realizadas.

Tabla 11: Efecto precio propio y elasticidad

Cerveza Efecto Precio Propio Elasticidad Precio Demanda
Corona 6 -13.5 -4.9
Heinecken 6 -9.8 -5.4
Heinecken 12 -6.9 -7.4
Odoul 6 -4.1 -14
Becks 12 -3.6 -4.5
Becks 6 -8.4 -5.7
Corona 12 -1.1 -1.7
Molson 12 -3.0 -4.4

Fuente: Elaboracion Propia

Se cumple el supuesto de que el efecto precio propio sea negativo para cada uno de
los productos. Utilizando los valores de variacion de demanda antes la variacion de un
dolar y los precios promedio descritos en la tabla 1 se incluye una estimacion de la
elasticidad precio demanda.

La mayor elasticidad precio demanda la presenta el producto Heinecken 12-Pack,
mientras que las menores se observan en los productos Odoul 6-Pack y Corona 12-
Pack. Los demas valores son similares entre si. Todas indican que se trata de productos
elasticos, dado que el valor es menor que -1. Se concluye que son productos sensibles
al precio.

9.1.2 Precio Competencia
No todos los productos dependen del precio de los demas. Para las ocho cervezas
analizadas se tienen en total siete efectos cruzados. Lo esperable es que sean valores

positivos entre productos que compiten entre si. Si el precio de un producto aumenta,
las ventas de la competencia debieran aumentar.
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Cinco de los siete efectos mencionados cumplen con esta condicion. Sin embargo
hay dos efectos negativos, los precios de Becks 6-Pack y Heinecken 12-Pack sobre las
ventas de Corona 6-Pack y O’doul 6-Pack respectivamente. Acorde a la seccion 8 del
presente trabajo hay correlacion deébil en los precios de ambos pares de productos.
Tampoco se observa una correlacion fuerte entre los pares precio-venta comentados en
la presente seccion. El resultado se considera atipico y se deja planteado un analisis en
profundidad de la causa.

El precio de la cerveza Heinecken 12-Pack afecta en la demanda de tres productos
aparte la suya. Aparte del efecto negativo comentado anteriormente, se tiene relacion
positiva con las ventas de las dos cervezas mas populares, Corona 6-Pack y Heinecken
6-Pack. Es ademas el tercer producto mas vendido y el que tiene presenta mayor
elasticidad. Posteriormente se analizarén efectos de su precio sobre el ingreso total.

Los precios de las cervezas Becks 6-Pack y Becks 12-Pack tienen un efecto positivo
entre ellas. Consisten en la misma cerveza en distinto empaque y sSus precios no
presentan una correlacion fuerte, por lo que el resultado de este efecto cruzado se
ajusta a lo esperado. Cuando uno de los precios sube los consumidores aumentan su
demanda por el mismo producto en otro empaque.

En el analisis preliminar de datos se hizo la observacion de las correlaciones entre la
venta de la cerveza O’doul y los precios de la competencia. Las cuatro correlaciones
fuertes mencionadas en dicha seccién no tienen efecto predictivo en el modelo. La
Gnica cerveza que afecta la demanda del producto es Heinecken 12-Pack, dando un
caso en el cual existe correlacion pero no causalidad.

9.1.3 Efectos Temporales

Para cinco de los ocho productos se determiné que la inclusién del comportamiento
historico genera un mejor modelo de prediccion de demanda. Entre estos productos se
encuentran los con mayores ventas. Corona 6-Pack requiri6 de 6 parametros auto
regresivos, la mayor cantidad de la muestra. En este caso particular se requirieron estas
componentes para lograr aleatoriedad del error.

Todos los parametros temporales tienen signo positivo y menor que uno, implicando
que ventas altas en periodos anteriores explican ventas altas posteriores.

Los productos Becks 12-Pack, Becks 6-Pack y Corona 12-Pack son aquellos para

los cuales el mejor modelo no incluye componente temporal. Sus ventas se explican por
los precios.

9.2Validacién de Parametros

Para validar los parametros descritos en la seccién anterior se propone analizar su
continuidad en el tiempo. Para esto se realizan dos divisiones con igual cantidad de
dias a los cuales se ajustara el modelo.
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La muestra total corresponde a 100 semanas. Los dos periodos a evaluar
corresponden a las primeras y las ultimas 60. A continuacién se muestra un diagrama
con la division.

lustracion 7: Periodos Validacién
Periodo 1 Periodo 2
| i | |

Semana 1 Semana 40 Semana 60 Semana 100

Fuente: Elaboracion Propia

Para cada uno de los periodos se realiza la regresion correspondiente y se analizan
los valores obtenidos para el modelo. Mientras menos varien entre si la prediccion se
considera mas robusta.

9.2.1 Validacién Precio Propio
En la siguiente tabla se presentan los resultados de ambos periodos para el efecto
del precio propio en las ventas. Se incluye ademas el valor de la regresién inicial, la

desviacion estandar al respecto y el coeficiente de variaciéon de los valores en relacion
al total.
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Tabla 12: Validacion precio propio en el tiempo

Cerveza Total Periodo1l Periodo 2 Desviacion % Variacion
Corona 6 -13.5 -11.6 -15.5 1.95 14%
Heinecken 6 -9.8 -12.1 -9.6 1.62 16%
Heinecken 12 -6.9 -6.4 -7.4 0.49 7%
Odoul 6 -4.1 -7.1 -2.4 2.40 58%
Becks 12 -3.6 -3.8 -3.5 0.13 4%
Becks 6 -8.4 -8.7 -8.3 0.25 3%
Corona 12 -1.8 -2.0 -2.0 0.24 14%
Molson 12 -3.0 -3.3 -3.1 0.25 8%

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores en general son consistentes en el tiempo. La mayoria de las cervezas
muestran un coeficiente de variacion cercano al 15% o menor. La cerveza O’doul 6-
Pack sin embargo se escapa de estos valores, teniendo una variacion
significativamente distinta a los demas productos. En el primer periodo la respuesta al
precio fue mas marcada que en el segundo.

Se concluye que la mayoria de los efectos precio propio son consistentes en el
tiempo y que el efecto sobre la cerveza O’doul debe ser tomando con precaucién dado
gue la respuesta de la demanda al precio puede haber cambiado con el tiempo.

9.2.2 Validacién Precios Cruzados

Se presenta un andlisis similar para los efectos de precios cruzados. Como se

mencionod anteriormente, el total de efectos son siete para los ocho productos y dos de
esos tienen valores contra intuitivos.
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Tabla 13: Validacion precios cruzados en el tiempo

Cerveza Precio Total Periodo 1 Periodo 2 Desviacion % Variacion
Corona 6 Heinecken 12  1.02 1.31 0.59 0.37 36%
Corona 6 Becks 6 -2.49 -2.55 -2.24 0.18 7%
Heinecken 6  Heinecken 12  1.09 1.24 0.56 0.39 36%
O'doul 6 Heinecken 12 -0.41 -0.53 -1.02 0.44 109%
Becks 12 Becks 6 2.43 1.62 3.32 0.85 35%
Becks 6 Becks 12 1.42 1.72 1.30 0.23 16%
Becks 6 Molson 0.69 0.47 0.84 0.19 28%

Fuente: Elaboracién Propia

Los efectos cruzados tienen un mayor efecto de variacién respecto a los precios
propios. La respuesta de la demanda ante estos precios tiene menor constancia en el
tiempo.

Todos los efectos mantienen su signo en el tiempo. De los efectos negativos, el
precio de Becks 6-Pack muestra la menor de las variaciones en el tiempo. El precio de
Heinecken 12-Pack sobre las ventas de O’doul 6-Pack tiene la mayor variacién, sin
embargo mantiene el signo negativo en los tres periodos analizados.

9.2.3 Validacion Series Temporales

Se realiza el mismo analisis para los parametros de los efectos temporales en el
modelo, presentado en la siguiente tabla.
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Tabla 14: Validacion efectos temporales

Cerveza Retraso Total Periodo 1 Periodo 2 Desviacion % Variacion
Corona 6 Lag 2 0.22 0.26 0.23 0.02 11%
Corona 6 Lag 6 0.27 0.26 0.25 0.01 5%
Heinecken 6 Lag 1 0.26 0.13 0.46 0.17 66%
Heinecken 6 Lag 2 0.25 0.35 0.11 0.12 47%
Heinecken 12 Lag 1 0.27 0.24 0.27 0.02 7%
O’doul Lag 2 0.16 -0.04 0.35 0.20 121%
O’doul Lag 4 0.37 0.39 -0.04 0.29 78%
Molson Lag 1 0.43 0.48 0.36 0.06 14%

Fuente: Elaboracion Propia

Para tres de los cinco productos en los que se incluyen componentes temporales la
variacion es pequefia en los periodos analizados. Heinecken 6-Pack y O doul presentan
volatilidad alta en el analisis. La cerveza O doul llama principalmente la atencién ya que
los efectos temporales cambian de signo durante los periodos incluidos. El efecto
negativo no es esperable y genera poca confianza en los parametros encontrados. Se
sugiere tomar precaucion con este producto y generar nuevos ajustes con mas datos
para determinar valores confiables.

9.3 Anélisis de Sensibilidad

Con el fin de determinar el efecto de los precios y las restricciones en el ingreso del
modelo se presentan cuatro analisis de sensibilidad. Este andlisis se realiza tomando
como supuesto una fijacion Gnica de precios en el tiempo,

El primero consiste en la relajacion de la restriccion referida a que la suma de los
precios debe ser constante. El segundo en el efecto de la restriccion inferior de pesos
en el ingreso. Arbitrariamente se eligi6 un 80% del precio original, y se busca ver el
efecto del aumento y disminucién de este margen. El tercer caso consiste en el analogo
para la restriccién superior, originalmente un 120%. Finalmente se presenta el efecto
sobre el ingreso del cambio en un ddélar de cada uno de los productos, buscando
diferenciar cuales son los que tienen mayor impacto en la ganancia.

9.3.1 Restriccion Suma de Precios Constante
Al eliminar la restriccion descrita se obtiene un nuevo vector de precios. En la tabla

se presenta junto a los precios originales y el valor porcentual del nuevo precio con el
original.
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Tabla 15: Optimizacion sin restriccion promedio precios

Cerveza [e]] % P. Inicial
Corona 6 6.49 5.19 80%
Heinecken 6 5.99 4.79 80%
Heinecken 12 12.99 10.39 80%
Odoul 6 4.29 3.43 80%
Becks 12 12.99 10.39 80%
Becks 6 6.99 5.59 80%
Corona 12 11.99 9.59 80%
Molson 12 11.99 9.59 80%
Total 4,153 7,248 175%

Fuente: Elaboracién Propia

El ingreso final es mayor, logrando un aumento de un 75% durante los ocho
periodos. Sin embargo todos los resultados se ajustan a la restriccion inferior. No se
desea contar con un resultado de esta naturaleza, por lo cual se sugiere incluir la
restriccion.

9.3.2 Limite Inferior
Se optimiza el ingreso para distintos valores asociados a la restriccion de limite
inferior de precios. Para el andlisis se parte de la restriccibn de un 100% del precio

inicial (ningun precio puede bajar) hasta el punto en el cudl relajar la restriccion ya no
aporta a la solucién o un 50% del precio inicial.
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llustracion 8: Sensibilidad restriccién limite inferior
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Fuente: Elaboracién Propia

La restriccion comienza a hacer efecto a partir de un 70% del precio inicial. El valor
mas bajo en la solucién éptima es mas alto que el indicado. El ingreso baja fuertemente
entre un 80% y un 90% y se ajusta al valor inicial al imponer que ningun precio puede
bajar. Esto indica que subir algunos precios sin disminuir otros no genera ingresos
superiores para ningun producto.

El 80% propuesto inicial tiene un valor cercano al optimo en relacion a esta
restriccion, pero para valores mas altos el ingreso se ve severamente castigado.

9.3.3 Limite Superior

Se realiza un procedimiento analogo para la restriccion asociada a los valores
superiores dentro del modelo. Se aumenta la restriccion hasta encontrar valores que no
mejoren la solucion o un 160% del precio original.
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llustracion 9: Sensibilidad restriccion limite superior
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Fuente: Elaboracién Propia

Admitir un ligero aumento de precios en algunos productos tiene un gran impacto en
el ingreso, dando paso a una disminucion en el de las cervezas con mayor elasticidad.
A partir de ese punto se tiene un aumento constante y suave respecto a la relajacion de
la restriccién. No se llega a un equilibrio, y se observa que al aumentar el monto de
restriccion aumenta el precio de los productos menos sensibles, principalmente Corona
12-Pack, dando paso a la disminucion de precio de los mas sensibles.

Para llegar a un punto en el cudl el relajo de la restriccion no genere ninguna mejora
en la solucién optima se debe imponer que ningun precio puede subir mas de un 380%
de su valor inicial. Para este caso se obtiene un ingreso de US$ 6,432. El efecto de
relajar la restriccion mas alla de un 120% del valor original es pequefio en relacién a los
montos.

9.3.4 Efecto de Precios en el Ingreso

En la presente seccion se pretende determinar la variacion que produce en el
ingreso la disminucion en un délar del precio de cada uno de los productos, para
determinar cuales tienen mayor y menor impacto.

Araiz de los resultados anteriores se espera un aumento en los ingresos al disminuir

el precio de un producto. El siguiente grafico muestra el aumento en el ingreso total
dado por la disminucion en el precio para los ocho productos analizados.
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llustracion 10: Sensibilidad del ingreso respecto a variaciones de un délar
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Fuente: Elaboracién Propia

El ingreso muestra especial sensibilidad por los productos Corona 6-Pack,
Heinecken 12-Pack y Becks 6-Pack. Son tres de los cuatro productos con mayor
elasticidad de la demanda, y los tres afectan las ventas del producto mas popular,
Corona 6-Pack.

Por otro lado las cervezas O’doul 6-Pack y Corona 12-Pack tienen el menor impacto
en el ingreso total de la muestra. Es de esperar que al maximizar ingresos los precios a
subir correspondan a estas cervezas.

Un caso interesante es el de Heinecken 6-Pack, que a pesar de tener elasticidad
precio demanda y ventas altas tiene un impacto menor que los demas productos
populares.
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9.4Resultados Optimizacion

De la tabla 9 se observa que para llegar al resultado optimo tres de los precios,
O’doul 6-Pack, Becks 12-Pack y Corona 12-Pack, aumentaron. Los cinco precios
restantes disminuyeron. Dos de estos tres productos corresponden a los que tienen
menor elasticidad precio de la demanda, y las que tienen el menor impacto en el
ingreso.

Becks 12-Pack aumenta su ingreso a pesar del aumento en su precio. Este
resultado no es esperado, tomando en cuenta que la estimacién del efecto del precio
propio indica que el producto es elastico (-4.7). El efecto se explica ya que durante el
periodo de optimizacion se incluyen fechas de altas ventas para la cerveza. Luego, la
variable “Dummy” hace que para este periodo un aumento en el precio aumente los
ingresos. Cabe notar que para este producto el s6lo hecho de ser una fecha especial
aumenta la venta semanal en treinta unidades.

El siguiente grafico presenta los ingresos totales por producto en el periodo de
optimizacién antes y después de maximizar.
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llustracion 11: Variacion ingreso con optimizacion por cerveza
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Fuente: Elaboracion Propia

El principal aumento se da para las cervezas Heinecken, especialmente el empaque
12-Pack. Corona 6-Pack y ambos empaques de Becker generan el resto del aumento
en ingresos. O’doul 6-Pack, Corona 12-Pack y Molson 12-Pack obtienen menores
ingresos en relacion a la situacion inicial.

En los siguientes dos graficos se observa el porcentaje de ingresos por producto del
total. En primera instancia se presenta la situacion inicial, seguida de la optimizada.
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llustracion 12: Participacion en ingreso situacion inicial

Porcentaje Inicial de Ingresos por Cerveza
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llustracion 13: Participacion en ingreso optimizado
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Todos los productos disminuyen su rol en el ingreso total con la excepcion de
Heinecken 12-Pack, que pasa de explicar un 13% del ingreso total a un 32%. Tomando
en cuenta que se describid anteriormente que las cervezas con mayor efecto en el
ingreso son Corona 6-Pack y Becks 6-Pack, este resultado no es del todo esperado.
Heinecken 12-Pack, sin embargo, consiste en el tercer producto con mayor impacto y el
con mayor elasticidad.
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10. Conclusiones

Los principales objetivos dentro de la memoria se cumplen en el presente trabajo.
Se obtiene un vector de precios que mejora los ingresos en un 54% para un total de
ocho semanas. Este vector se ajusta a restricciones arbitrarias, sin embargo se observa
en el analisis de sensibilidad que aunque las restricciones sean mas severas se seguira
obteniendo un resultado mejor que el inicial.

Se obtiene que para este caso los productos que tienen mayor margen para mejorar
su ingreso son las cervezas marca Heinecken. Pequefias disminuciones generan
aumentos significativos en el ingreso total. Son productos que muestran alta elasticidad
precio de la demanda y alto impacto en el ingreso.

Por su parte, el aumento o disminucién del precio en cervezas con menores ventas
no pareciera tener mayor impacto en el ingreso. El resultado indica que las dos
cervezas menos vendidas disminuyan su aporte tanto en porcentaje del ingreso como
en ingreso total. La metodologia sugiere mejorar la situacién inicial con los productos
mas vendidos.

Si se fija cada precio por separado, sin exigir que la suma sea constante se obtiene
una solucion en la cual los precios se pegan a la variacion inferior maxima permitida.
Este resultado, aunque genera mejores ingresos acorde al modelo de prediccion de
demanda, se considera poco creible. Es por esto que la inclusién de restricciones de
esta naturaleza se recomienda al realizar el modelo de optimizacion.

La existencia de restricciones referidas a los limites inferiores y superiores de
variacion de precio son relevantes para el ingreso final. Sin embargo, la fijacion de un
20% de variacibn como maximo se recomienda para este caso. No se generan
variaciones violentas de precio pero si resultados cercanos al éptimo. Restricciones
mas estrictas, como por ejemplo un 10%, empeoran la solucién final pero siguen
mejorando considerablemente la inicial. Relajar esta restriccion a un 30% por su lado
genera resultados ligeramente superiores.

La prediccién de demanda incluye tanto factores temporales como precios dentro de
la categoria. Los resultados de la prediccion son mejores a medida que existan mas
ventas para el producto. Cervezas con menores ventas obtuvieron los peores
indicadores tanto en MAPE como en R?. Al aplicar la metodologia se debe tomar en
cuenta que los productos deben tener ventas altas para obtener resultados sélidos.

La metodologia permite obtener de manera indirecta una estimacion de las
elasticidades precio demanda del producto, tanto propias como cruzadas. Esto ayuda a
la comprension de los parametros y permite obtener un resultado practico para la toma
de decisiones.

Las componentes temporales mejoran la prediccién de algunos de los productos. La
inclusion de efectos de precios rezagados no genera aporte al modelo. Esta informacion
se incluye implicitamente en las ventas de periodos anteriores. Luego, para aquellos
productos que consideran efectos temporales los precios de periodos anteriores si
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afectan a la demanda.

El vector de precios éptimos mejora el ingreso pero tiene limitantes. En primera
instancia desfavorece el ingreso de ciertos productos para aumentar el de otros. Esto
podria generar conflictos con algunos proveedores, complicando la implementacion. El
vector propuesto en el presente trabajo favorece fuertemente las marcas Becks y
Heinecken mientras castiga las marcas Molson y O’doul. Es por esto que se
recomienda tomar el vector con discrecion.

Durante el desarrollo de la metodologia se obtienen una serie de resultados que
permiten comprender de mejor manera la industria y el comportamiento de los
consumidores. En esta seccion de destacan principalmente el efecto de variaciones de
precio en las ventas de una variable y en el ingreso total de la categoria. Independiente
del vector propuesto estos resultados permiten mejorar la toma de decisiones dando
informacion sobre variaciones pequefias en el precio que pueden tener un gran impacto
en los ingresos.

Se resalta la importancia de tener una base de datos consistente y actualizada para
la aplicacion de la metodologia. Datos erroneos o faltantes podrian llevar a
conclusiones incorrectas. Se observa que para el presente trabajo se tuvo que asumir la
existencia de informacion faltante y explicarla mediante la inclusion de variables
‘dummy”. Una base de datos completa podria haber ahorrado esta problematica y
generado resultados mas consistentes con la realidad.

En el presente informe se observa que la existencia de fechas especiales en la
cerveza Becks 12-Pack durante el periodo de optimizacién genera un resultado poco
esperable. Esta fecha permite aumentar el precio manteniendo ventas altas, generando
mayor ingreso para precios mas altos. Este resultado se contradice con la elasticidad
estimada y podria constituir un error en el modelo.

Como trabajo futuro se plantea la aplicacion de la metodologia descrita para un caso
actual en el mercado local. Esta permite gran aprendizaje sobre la categoria en estudio,
y las conclusiones obtenidas podrian aumentar los ingresos de manera considerable.

Un aumento de un 50% en los ingresos genera dudas respecto al resultado. Se
observa que los precios durante la calibracién tienen variaciones menores a las que
propone el modelo. Se sugiere para trabajos posteriores realizar la metodologia con
restricciones mas estrictas de manera de obtener un vector que requiera cambios
menores en los precios. De esta manera se podrian obtener resultados que mejoren los
ingresos sin modificar radicalmente la estructura de precios.

La realizacion del trabajo requiere personal especializado. Es alta en términos de
horas-hombre, pero solo hasta obtener una estructura general de la resolucion. A partir
de ese punto la actualizaciébn con nuevos datos o la adicidon de nuevas variables es
sencilla, y se puede obtener aprendizaje valioso sin gran costo.
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12. Anexos

Anexos A: Precios y Ventas semanales por producto

llustracion 14: Precio y ventas semanales Corona 6-Pack
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llustracion 15: Precio y ventas semanales Heinecken 6-Pack
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llustracion 16: Precio y ventas semanales Heinecken 12-Pack
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llustracion 17:Precio y ventas semanales O'doul 6-Pack
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llustracion 18: Precio y ventas semanales Becks 12-Pack
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llustracion 19: Precio y ventas semanales Becks 6-Pack
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llustracion 20: Precio y ventas semanales Corona 12-Pack
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llustracion 21: Precio y ventas semanales Molson 12-Pack
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Anexos B: Pardmetros de los modelos de prediccion

Tabla 16: Parametros Corona 6-Pack

Parametro Error Estandar Significancia
Constante 98.18 11.86 0.00
AR(2) 0.22 0.10 0.04
AR(6) 0.27 0.11 0.01
Precio Corona 6 -13.52 1.10 0.00
Precio Heinecken 12 1.02 0.40 0.01
Precio Becks 6 -2.49 0.88 0.01
Dummy 12.21 1.63 0.00

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 17: Parametros Heinecken 12-Pack

Parametro Significancia
Constante 96.57 6.01 0.00
AR(1) 0.27 0.10 0.01
Precio Heinecken 12 -6.93 0.48 0.00
Dummy 17.25 1.14 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18: Parametros O'doul 6-Pack

Parametro Valor Error Significancia
Constante 32.03 6.72 0.00
AR(2) 0.16 0.09 0.04
AR(4) 0.37 0.10 0.00
Precio O’doul 6 -0.41 0.27 0.03
Precio Heinecken 12-Pack -4.15 1.17 0.00
Dummy 14.84 2.07 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19: Parametros Becks 12-Pack

Parametro Significancia
Constante 35.15 7.02 0.00
Precio Becks 12 -3.61 0.36 0.00
Precio Becks 6 2.43 0.79 0.00
Dummy 30.04 3.26 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20: Parametros Becks 6-Pack

Parametro Significancia
Constante 38.36 7.06 0.00
Precio Becks 12 1.42 0.35 0.00
Precio Becks 6 -8.40 0.79 0.00
Precio Molson 12 0.69 0.26 0.01
Dummy 25.57 2.67 0.00

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 21: Parametros Corona 12-Pack

Parametro Significancia
Constante 25.36 4.86 0.00
Precio Corona 12 -1.75 0.42 0.00
Dummy 25.85 1.92 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 22: Parametros Molson 12-Pack

Parametro Significancia
Constante 35.53 3.22 0.00
AR(1) 0.43 0.10 0.00
Precio Molson 12 -2.99 0.31 0.00
Dummy 21.14 2.70 0.00

Fuente: Elaboracién Propia
Anexos C: Ventas y prediccion vs tiempo

llustracion 22: Ventas y Prediccion Corona 6-Pack
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llustracion 23: Ventas y Prediccion Heinecken 6-Pack
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llustracion 24: Ventas y Prediccion Heinecken 12-Pack
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Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 25: Ventas y Prediccién O'doul 6-Pack
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llustracion 26: Ventas y Prediccién Becks 12-Pack
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Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 27: Ventas y Prediccidn Becks 6-Pack
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llustracion 28: Ventas y Prediccion Corona 12-Pack
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Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 29:Ventas y Prediccion Molson 12-Pack
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Anexos D: Fecha Semanas y Festivos

Tabla 23: Fechas
Semana Fecha Lunes

15-06-1995
22-06-1995
29-06-1995
06-07-1995
13-07-1995
20-07-1995
27-07-1995
03-08-1995
10-08-1995
17-08-1995
24-08-1995

R
RBoo~N~ouhwNR
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Celebracion

4 de Julio




12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

31-08-1995
07-09-1995
14-09-1995
21-09-1995
28-09-1995
05-10-1995
12-10-1995
19-10-1995
26-10-1995
02-11-1995
09-11-1995
16-11-1995
23-11-1995
30-11-1995
07-12-1995
14-12-1995
21-12-1995
28-12-1995
04-01-1996
11-01-1996
18-01-1996
25-01-1996
01-02-1996
08-02-1996
15-02-1996
22-02-1996
29-02-1996
07-03-1996
14-03-1996
21-03-1996
28-03-1996
04-04-1996
11-04-1996
18-04-1996
25-04-1996
02-05-1996
09-05-1996
16-05-1996
23-05-1996
30-05-1996
06-06-1996
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

13-06-1996
20-06-1996
27-06-1996
04-07-1996
11-07-1996
18-07-1996
25-07-1996
01-08-1996
08-08-1996
15-08-1996
22-08-1996
29-08-1996
05-09-1996
12-09-1996
19-09-1996
26-09-1996
03-10-1996
10-10-1996
17-10-1996
24-10-1996
31-10-1996
07-11-1996
14-11-1996
21-11-1996
28-11-1996
05-12-1996
12-12-1996
19-12-1996
26-12-1996
02-01-1997
09-01-1997
16-01-1997
23-01-1997
30-01-1997
06-02-1997
13-02-1997
20-02-1997
27-02-1997
06-03-1997
13-03-1997
20-03-1997
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94
95
96
97
98
99

Fuente: Elaboracién Propia

27-03-1997
03-04-1997
10-04-1997
17-04-1997
24-04-1997
01-05-1997
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