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Resumen

Este trabajo disefia e implementa SmartPrice Analytics, una plataforma de monitoreo y
analisis de precios para Vitovidrios S.A.S., pyme colombiana dedicada a la
comercializaciéon de electrodomésticos. La investigacion aborda las dificultades de la
empresa para fijar precios competitivos en un entorno de alta volatilidad, fuerte presion
de grandes superficies y limitada informacion en tiempo real. Mediante un enfoque
aplicado, descriptivo y mixto, se integran técnicas de web scraping, ingenieria de
caracteristicas y modelos de machine learning supervisado. La plataforma combina datos
transaccionales internos con precios de competidores (Exito, Alkosto, Falabella)
capturados automaticamente, construyendo variables temporales, estacionales y de
posicionamiento competitivo. El sistema se basa en tres modelos complementarios: un
regresor XGBoost para prediccion de precio 6ptimo (MAE: $60.000 COP, RMSE:
$182.000 COP), un clasificador Random Forest para decisién de descuentos (precision:
92%, recall: 98%) y un regresor Random Forest para magnitud del descuento (MAE:
2,59%). Los resultados evidencian errores inferiores al 10% en televisores, lavadoras y
celulares, demostrando que la plataforma mejora la precision en pricing, reduce riesgos

financieros y fortalece la competitividad de la empresa.

Palabras clave: Pyme, Algoritmos supervisados, modelos de series de tiempo, Web

Scraping, Python
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Abstract

This thesis designs and implements SmartPrice Analytics, a price monitoring and
analysis platform for Vitovidrios S.A.S., a Colombian SME specializing in consumer
electronics retail. The study addresses the company’s challenges in setting competitive
prices amid high market volatility, pressure from large retailers and digital platforms, and
limited real-time information. Using an applied, descriptive, and mixed-methods approach,
the research integrates web scraping, feature engineering, and supervised machine
learning models. The platform combines internal transactional data with competitor prices
(Exito, Alkosto, Falabella) collected automatically, generating temporal, seasonal, and
competitive positioning variables. The intelligent pricing system comprises three
complementary models: an XGBoost regressor for optimal price prediction (MAE: COP
60,000; RMSE: COP 182,000), a Random Forest classifier for discount decisions
(precision: 92%, recall: 98%), and a Random Forest regressor for discount magnitude
estimation (MAE: 2.59%). Results show mean absolute percentage errors below 10%
across televisions, washing machines, and smartphones, demonstrating that the platform
improves pricing accuracy, reduces financial risk, and strengthens the competitive

position of Vitovidrios S.A.S. against larger market players.

Keywords: SME, Supervised algorithms, Time series models, Web Scraping, Python
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Introduccion

El presente trabajo de grado se desarrolla en el marco de la Maestria en Ciencia de
Datos y se inscribe en la linea de investigacion de Gestion y Disefio de Procesos del
grupo Tecnoldgico Ontare. El estudio se centra en el disefio de una plataforma de
monitoreo y analisis de precios para el sector de electrodomésticos en Colombia, con
aplicacion directa en la empresa Vitovidrios S.A.S., una pyme dedicada a la
comercializacion de productos para el hogar y electrodomésticos. El proyecto articula
conceptos y herramientas de analitica de datos, machine learning y business intelligence,
con el propésito de desarrollar una solucion tecnoldgica que fortalezca la toma de

decisiones estratégicas de pricing en contextos empresariales altamente competitivos.

El sector de electrodomésticos se caracteriza por una elevada volatilidad de precios,
impulsada por factores como la estacionalidad de la demanda, la proliferaciéon de
campafas promocionales agresivas, la entrada de competidores internacionales y la
creciente digitalizacién de los canales de venta. Desde una perspectiva estratégica,
Eslava (2015) sostiene que la fijacion de precios en mercados dinamicos no puede
basarse Unicamente en costos internos, sino que debe incorporar informacion sistematica
del entorno competitivo. En esta misma linea, Rivero Gutiérrez, Samino Garcia y Cerro
Rodriguez (2023) enfatizan que, en entornos digitales, el pricing se convierte en un
proceso continuo de ajuste que depende de la capacidad de las empresas para
monitorear el mercado en tiempo real y responder de forma agil a los cambios en precios

y promociones de la competencia.

Sin embargo, aunque la literatura coincide en la importancia del pricing basado en datos,
existe una brecha significativa entre los enfoques tedricos y su aplicacion practica en
pequefias y medianas empresas. Nagle y Miller (2018) destacan que el precio es uno de
los principales determinantes de la rentabilidad empresarial, pero advierten que muchas
organizaciones carecen de metodologias analiticas formales para su gestion. Phillips
(2020) profundiza en esta idea al sefialar que la optimizacion de precios mediante
modelos matematicos y analiticos permite maximizar ingresos y margenes, siempre que

se cuente con datos de calidad y modelos capaces de capturar la dinamica del mercado.
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No obstante, estos enfoques suelen estar orientados a grandes corporaciones con

capacidades tecnolégicas avanzadas, lo que limita su adopcién en pymes.

En el caso especifico de Vitovidrios S.A.S., la ausencia de herramientas analiticas para el
monitoreo sistematico de precios ha derivado en decisiones predominantemente
reactivas y empiricas. Los antecedentes empiricos evidencian pérdidas de ingresos y
desajustes en inventario asociados a estrategias de precios poco alineadas con el
mercado: precios fijados por encima de la media han reducido el volumen de ventas,
mientras que precios excesivamente bajos han erosionado margenes de rentabilidad sin
generar ventajas competitivas sostenibles. Esta situacion confirma lo planteado por
Phillips (2020), quien argumenta que decisiones de pricing no informadas por datos

tienden a generar ineficiencias tanto en ingresos como en rentabilidad.

Desde el punto de vista tecnoldgico, diversos autores resaltan el potencial de integrar
técnicas de web scraping y machine learning para el monitoreo y analisis de precios en
tiempo real. Mitchell (2018) y Gupta (2018) destacan que el web scraping permite
recolectar informacion de mercado de manera automatizada y escalable, mientras que
los modelos supervisados ofrecen la capacidad de aprender patrones complejos a partir
de datos histoéricos y competitivos. Sin embargo, gran parte de la literatura se enfoca en
aplicaciones aisladas de estas técnicas, sin proponer arquitecturas integrales que
articulen la prediccién de precios, la decision de descuentos y la estimacion de su
magnitud en un sistema coherente, especialmente orientado a pymes del sector

comercial.

A partir de este contexto, el presente trabajo plantea como hipétesis principal que la
implementacion de una plataforma de pricing inteligente basada en datos histéricos
internos y precios de competidores, utilizando modelos supervisados de machine
learning, permite mejorar significativamente la precision en la fijacion de precios y la toma
de decisiones de descuento en una pyme del sector de electrodomésticos. De manera
especifica, se plantean las siguientes hipétesis: (i) los modelos de gradient boosting
permiten estimar precios base éptimos con errores relativos inferiores al 10% respecto al
precio promedio del portafolio; (ii) los clasificadores basados en ensemble methods
mejoran la identificacién de escenarios donde es necesario aplicar descuentos,

reduciendo el riesgo de pérdida de margen; vy (iii) la prediccion cuantitativa de la magnitud
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del descuento contribuye a un ajuste mas fino del pricing sin comprometer la

competitividad.

En este sentido, el trabajo dirigido busca no solo aportar una solucién tecnolégica
aplicada al caso de Vitovidrios S.A.S., sino también contribuir al cuerpo de conocimiento
sobre analitica de precios en pymes, demostrando que es posible adaptar técnicas
avanzadas de ciencia de datos a contextos empresariales con recursos limitados,
promoviendo asi la transformacion digital y la toma de decisiones basada en datos en el

comercio minorista colombiano.

El objeto de diagndstico de este trabajo se centra, por tanto, en la estrategia de fijacion
de precios de Vitovidrios S.A.S., identificando como problema principal la ausencia de
una plataforma que automatice la captura y analisis de datos de mercado. La descripcion
del problema enfatiza que, al no contar con una solucién tecnolégica adecuada, la
empresa depende de ajustes manuales y tardios, con una baja capacidad de anticipacion
frente a las fluctuaciones de precios y a los cambios en la demanda. Esto limita su
competitividad frente a grandes superficies y plataformas digitales que si utilizan analitica

avanzada como mecanismo de diferenciacion.

La pregunta de investigacion que orienta este proyecto es:
¢ Coémo puede una plataforma de monitoreo y analisis de precios optimizar la estrategia
de pricing de Vitovidrios S.A.S., permitiéndole identificar el mejor precio diario y el

momento 6ptimo para ofertar con mayor impacto en el mercado de electrodomésticos?

En cuanto a la estructura del documento, este se organiza en varios capitulos. En primer
lugar, se presenta el marco conceptual y tedrico, que incluye la revisién de literatura
sobre estrategias de pricing, inteligencia de negocios, web scraping y analisis predictivo.
Posteriormente, se aborda el planteamiento metodolégico, en el que se define el enfoque
aplicado, descriptivo y mixto de la investigacion, detallando la poblacion, muestra y
disefio de instrumentos de recoleccion de datos. A continuacion, se expone el
diagndstico situacional de Vitovidrios S.A.S. mediante el analisis externo (PESTEL) e
interno, evidenciando las brechas en su estrategia actual de precios. El siguiente capitulo
describe el disefio de la plataforma SmartPrice Analytics, incluyendo las capas de
extraccion, procesamiento, almacenamiento y visualizacion de datos, asi como los

modelos predictivos aplicados. Finalmente, se presentan los resultados esperados,
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conclusiones y recomendaciones, donde se discuten los aportes de la investigacion tanto

para Vitovidrios S.A.S. como para el sector de electrodomésticos en general.

Objetivos

Objetivo general

Disefar una plataforma de monitoreo y analisis de precios como herramienta de apoyo
estratégico que permita a Vitovidrios S.A.S. optimizar su estrategia de pricing en el

mercado de electrodomésticos.

Objetivos especificos

e Identificar en la literatura los referentes tedricos sobre estrategias de pricing y modelos
de analisis de precios, con el fin de obtener las variables clave que definiran el
desarrollo de la plataforma para Vitovidrios SAS.

e Realizar un analisis situacional de Vitovidrios SAS para conocer su estado actual en
cuanto a fijacion de precios, comportamiento del mercado y gestion de ventas,
identificando oportunidades de mejora en su estrategia comercial.

e Disefar una plataforma de monitoreo y analisis de precios que permita a Vitovidrios
SAS optimizar su estrategia de precios y maximizar su rentabilidad.

e Establecer un plan de implementacioén para la plataforma propuesta, definiendo los
recursos, metodologias y estrategias necesarias para su desarrollo y adopcién dentro
de Vitovidrios SAS.
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Justificacion

La implementacion de una plataforma de monitoreo y analisis de precios en Vitovidrios
S.A.S. representa una oportunidad clave para fortalecer su competitividad y
sostenibilidad en el mercado de electrodomésticos. La empresa enfrenta actualmente
dificultades derivadas de la volatilidad de precios, la ausencia de informacién en tiempo
real y la carencia de estrategias basadas en datos que le permitan gestionar de manera
eficiente tanto su politica de precios como su inventario. Estas limitaciones han derivado
en decisiones reactivas, pérdida de margenes de ganancia y falta de aprovechamiento de

oportunidades comerciales en periodos de alta demanda.

El desarrollo de la plataforma permitira automatizar el monitoreo de precios, identificar
patrones de fluctuacién y disefar estrategias 6ptimas de oferta, reduciendo asi la
incertidumbre en la toma de decisiones comerciales. Entre los beneficios esperados se
encuentra la optimizacién de la estrategia de precios mediante el ajuste dinamico en
funcion de datos actualizados, lo que evita fijaciones excesivamente altas que disuadan a
los clientes o demasiado bajas que afecten los margenes de rentabilidad. Asimismo, la
empresa podra anticipar tendencias de consumo, aprovechar picos de demanda y
gestionar de manera mas eficiente su inventario, reduciendo riesgos de sobrestock o

desabastecimiento.

Ademas de mejorar la rentabilidad de Vitovidrios S.A.S., la plataforma fortalecera la
competitividad de la empresa al permitirle reaccionar con mayor agilidad frente a los
cambios del mercado y adoptar un enfoque mas proactivo basado en datos. La
automatizacién del analisis reducira la carga operativa y el error humano, liberando
tiempo valioso para que el equipo comercial se concentre en estrategias de expansion y
diferenciacion. De igual forma, la integracion de herramientas de Big Data garantizara la
recoleccién, procesamiento y analisis de informacién en tiempo real, asegurando la
viabilidad técnica del proyecto y su alineacién con las capacidades actuales de la

organizacion.

Este trabajo no solo tendra impacto en Vitovidrios S.A.S., sino también a nivel sectorial.

La introduccion de un modelo de pricing basado en analitica establece un precedente de
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transformacion digital en la fijacion de precios para el sector de electrodomésticos, lo que
puede motivar a otras empresas a implementar soluciones similares y elevar el estandar
competitivo. Asimismo, la existencia de sistemas de monitoreo automatizados contribuye
a una mayor transparencia en los precios, reflejando de manera mas precisa las
dinamicas de oferta y demanda. Para los consumidores, ello se traduce en mejores
precios, mayor disponibilidad de productos y una experiencia de compra mas

satisfactoria.

Un elemento clave del proyecto es la aplicacién de una metodologia de diagndstico y
plan de mejora que asegura su pertinencia y efectividad. Este enfoque permite a la
empresa conocer con claridad su punto de partida en términos de estrategia de precios,
identificar brechas y priorizar oportunidades de alto impacto. Al mismo tiempo, facilita el
disefio de una solucién personalizada que responde a las necesidades reales de la
organizacion, incrementando la probabilidad de adopcién y éxito. El caracter gradual de
la metodologia promueve, ademas, una cultura de mejora continua que trasciende el

proyecto y garantiza la sostenibilidad de sus resultados a largo plazo.

En conjunto, la conveniencia y justificacion de esta investigacion se sustentan en la
necesidad de transformar la gestion de precios en Vitovidrios S.A.S. mediante el uso de
analitica avanzada. El proyecto es viable técnica y operativamente, gracias al acceso a
informacion relevante, al compromiso de la alta direccion y a la disponibilidad de recursos
basicos tecnoldgicos. Su implementacién aportara beneficios tangibles para la empresa y
generara conocimiento replicable en el sector de comercio digital, consolidando un
modelo de pricing inteligente que contribuye al fortalecimiento de la competitividad

empresarial en entornos altamente dinamicos.
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Marco Institucional

Vitovidrios S.A.S es una pequefia y mediana empresa (Pyme) del sector comercio,
dedicada a la comercializacion de electrodomésticos y articulos para el hogar en el
mercado colombiano. Fundada por el sefior Luis Carlos Duque, la empresa cuenta
actualmente con un equipo de 10 empleados, lo que le permite operar con una estructura
organizativa agil y flexible, adaptandose rapidamente a las exigencias del mercado.

La empresa se ha caracterizado por ofrecer productos de calidad a precios competitivos,
buscando siempre la satisfaccion del cliente y el fortalecimiento de su posicion en el
mercado. Aunque inicialmente centrada en productos de vidrio y hogar, Vitovidrios S.A.S
ha ampliado su portafolio hacia electrodomésticos, identificando en este segmento una
oportunidad de crecimiento sostenible.

Su modelo de negocio se enfoca en la venta directa al consumidor final, con presencia
fisica en puntos de venta y estrategias incipientes de comercializacion en canales digitales.
A pesar de ser una Pyme, la organizacion ha demostrado interés en adoptar tecnologias
emergentes, como la analitica de datos, para mejorar su gestion comercial y su toma de

decisiones estratégicas.

Mision:

Ofrecer a nuestros clientes productos para el hogar y electrodomésticos de excelente
calidad a precios competitivos, garantizando un servicio personalizado, confiable y

orientado a la satisfaccion del cliente.

Vision:

Ser reconocidos a nivel regional como una empresa lider en la comercializacion de
electrodomeésticos, caracterizada por su innovacion, eficiencia en procesos y compromiso

con el cliente.
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Valores corporativos:

Compromiso: con la satisfaccion del cliente y el cumplimiento de los objetivos
empresariales.

Transparencia: en los procesos comerciales, de atencion y postventa.

Innovacion: en la adopcion de herramientas tecnolégicas que optimicen la gestion
empresarial.

Trabajo en equipo: promoviendo una cultura organizacional colaborativa y
participativa.

Responsabilidad social: en el trato justo con proveedores, empleados y el entorno

comunitario.

Politicas de calidad:

Vitovidrios S.A.S. mantiene una politica de mejora continua en sus procesos comerciales

y operativos, enfocada en:

Garantizar productos con excelente relacion calidad-precio.

Implementar mecanismos de control de inventario eficientes.

Ofrecer un servicio al cliente oportuno, cordial y eficaz.

Adoptar tecnologias que fortalezcan la toma de decisiones y la estrategia

comercial.

Estructura organizacional: mapa de procesos y organigrama

Vitovidrios S.A.S., debido a su tamafio, posee una estructura organizacional horizontal,

donde las jerarquias son reducidas y los procesos se gestionan de forma colaborativa

entre areas. A continuacion se describe el organigrama funcional basico de la empresa:

Organigrama:
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Gerencia General

| I I I
Area Area de Area de Area de
Comercial Compras e Administrativa Distribucion
y Ventas Inventario y Contable y Logistica
Area de Area de
Soporte —1— Distribucion
Tecnoldgico y Logistica

Figura 1. Organigrama Vitovidrios S.A.S.

Gerencia General (Luis Carlos Duque): Toma de decisiones estratégicas, liderazgo
general de la empresa.

Area Comercial y Ventas: Encargada de atencién al cliente, seguimiento de ventas y
estrategias de comercializacion.

Area de Compras e Inventario: Gestion de proveedores, control de inventario,
reposicion de stock.

Area Administrativa y Contable: Manejo financiero, némina, registros contables,
facturacion.

Area de Soporte Tecnolégico: Asistencia en infraestructura digital, soporte a procesos
de ventas en linea.

Area de Distribucion y Logistica: Encargada de la entrega de productos, control de
despachos y servicio postventa.

Mapa de procesos:
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Mapa de procesos
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Figura 2. Mapa de procesos de Vitovidrios S.A.S
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Proceso de adquisicidn: negociacion con proveedores, recepcion de mercancia.

Proceso de comercializacion: estrategias de precios, venta directa y digital.

Proceso de servicio al cliente: asesoria, atencion postventa, gestion de garantias.

Proceso de gestion administrativa: pagos, control contable, reportes financieros.

Este esquema organizativo permite una operacion agil, con roles multiples asumidos por

algunos colaboradores, lo que facilita una comunicacion directa y una rapida toma de

decisiones.

Productos o servicios ofertados

Vitovidrios S.A.S ofrece un portafolio amplio de productos, con especial énfasis en

electrodomeésticos para el hogar. Entre los principales productos ofertados se encuentran:

Electrodomésticos de linea blanca: neveras, estufas, lavadoras, microondas.

Pequefios electrodomésticos: licuadoras, cafeteras, planchas, ventiladores.

Televisores y equipos de audio.

Promociones y combos de electrodomésticos.

Ademas, la empresa ofrece servicio de entrega a domicilio, asesoria personalizada y

gestion de garantias de productos. En ocasiones especiales (temporadas navideias,

dias sin IVA), se promueven campafas de descuentos y ventas relampago.
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Analisis del sector

El sector de electrodomésticos en Colombia ha mostrado un crecimiento sostenido en los
ultimos afios, impulsado por la digitalizacion del comercio, el aumento en la demanda de
productos tecnolégicos y las politicas de incentivo al consumo interno. Sin embargo,
también se caracteriza por una alta competencia y fluctuaciones constantes en los
precios debido a factores como:
e Ofertas promocionales agresivas por parte de grandes superficies y tiendas
online.
e Importacién de productos a precios bajos desde mercados asiaticos.
e Demanda estacional, que varia segun eventos, fechas especiales y el ciclo
econémico.
Vitovidrios S.A.S. compite principalmente con tiendas locales, cadenas especializadas
como Alkosto o Exito, y plataformas de comercio electronico como Mercado Libre y Linio.
En este contexto, se enfrenta a los siguientes retos clave:
e Competitividad en precios: debe ofrecer precios atractivos sin sacrificar margen
de rentabilidad.
e Adaptacion a entornos digitales: fortalecer su presencia online y explorar nuevos
canales de venta.
e Gestidn de inventarios en tiempo real: para evitar sobrecostos o escasez de
productos.
e Respuestas agiles al mercado: ajustarse rapidamente a las tendencias de
consumo Y ofertas de la competencia.
Frente a estos desafios, surge la necesidad de implementar herramientas tecnoldgicas
avanzadas, como el analisis de precios, que permitan tomar decisiones basadas en

datos, maximizar la rentabilidad y mejorar la experiencia del cliente.

Metodologia — Descripcion de Obtencion de Datos

Alcance del Proceso de Obtencion de Datos

Una vez establecido el contexto del problema de negocio, el marco conceptual y la

relevancia estratégica del analisis de precios en entornos competitivos, se procede a
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describir la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto SmartPrice Analytics.
Esta metodologia se fundamenta en un enfoque cuantitativo aplicado, propio de los
proyectos de ciencia de datos, y sigue un flujo estructurado que permite transformar
datos de mercado en informacién Util para la toma de decisiones comerciales.
El proceso de obtencién de datos se basa en la recoleccion periddica de informacion
publicada en los catalogos en linea de los tres principales mayoristas del mercado
colombiano de electrodomésticos y tecnologia.
Las categorias actualmente incluidas en el sistema son:
1.Lavadoras
2.Celulares
3. Televisores
El objetivo principal es construir un repositorio estructurado que permita realizar analisis
comparativos de precios, identificar variaciones temporales y detectar oportunidades de
mejora en la estrategia comercial y de abastecimiento de la empresa Vitovidrios S.A.S.
La recoleccién se realiza una vez por semana, debido a que en este tipo de productos los
cambios en precios no suelen ser diarios, sino asociados a temporadas, promociones o
estrategia comercial general. Esta periodicidad permite eficiencia operativa, evitando

capturas duplicadas sin pérdida de informacion relevante.
Entorno Legal y Consideraciones Eticas

El proceso se fundamenta en el uso de informacion de acceso publico, disponible
libremente en los sitios web de los mayoristas, sin vulneracion de sistemas de
autenticacion, propiedad intelectual o acuerdos de confidencialidad.
Se respeta la Ley 1581 de 2012 (Proteccion de Datos Personales), dado que no se
recolecta informacién personal ni privada.

e No se realizan practicas de extraccion agresiva (como cargas masivas

simultaneas) que puedan afectar el rendimiento de las paginas.
e No se manipula contenido, se Unicamente se observa y copia informacion visible

para cualquier usuario, lo cual se considera uso legitimo de datos publicos.

Arquitectura del Sistema

La arquitectura implementada sigue un flujo sencillo, eficiente y escalable:
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e Extraccion:
Se utiliza Python + Selenium para simular la navegacion de un usuario, recorrer
categorias y capturar atributos como: nombre de producto, marca, capacidad,
caracteristicas técnicas, precio, disponibilidad y URL.
e Limpieza y Normalizacién:
Se aplican transformaciones con Pandas, donde:
Se estandarizan formatos
Se homogenizan unidades de medida
Se corrigen caracteres especiales

Se validan tipos de datos (string, numérico, fecha)

e Estructuracion de Datos:

Cada producto se almacena con el siguiente esquema:

Campo Tipo Descripcion
ID String Identificador anico del registro
Nombre String Nombre del producto
Precio Numérico Precio publicado
Marca String Marca del producto
Capacidad / String Atributo caracteristico segun
Pulgadas / Memoria categoria
Color String Color (si aplica)
URL String Enlace del producto
Sitio String Mayorista fuente
Disponible boolean Indicador de disponibilidad
Fecha_extraccion date Fecha de captura
Fecha_carga date Fecha de carga a BigQuery

Tabla 1. Estructura de datos en Vitovidrios

e Almacenamiento:
El repositorio de datos se encuentra en Google Cloud Platform (GCP):
o Google Cloud Storage: respaldo histérico completo (archivos crudos).
o BigQuery: tabla estructurada optimizada para consultas y modelamiento.
e Consumo:
Los datos alimentan dashboards internos y el médulo analitico de la plataforma

SmartPrice Analytics, permitiendo visualizaciones comparativas y exploraciéon
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temporal.

Programacioén y Automatizacion

El proceso de obtencién de datos de SmartPrice Analytics fue disefiado bajo un
enfoque hibrido, combinando automatizacién de navegacion web con interpretacion
semantica asistida por modelos de lenguaje. Esta arquitectura permite desacoplar la
extraccion del contenido visual de la dependencia estricta de estructuras HTML estaticas,
incrementando la robustez del sistema frente a cambios frecuentes en el disefio de los
sitios web monitoreados.

En una primera etapa, el sistema utiliza Python junto con Selenium para automatizar la
apertura de un navegador web real, simular la navegacion de un usuario humano y
recorrer de forma secuencial las distintas paginas de productos en las plataformas de
comercio electronico analizadas. Este proceso incluye la interaccién con componentes
dinamicos del sitio, tales como paginacién, carga asincronica de contenido y visualizacién
de descuentos, permitiendo capturar de forma integra la informacion visible para
cualquier usuario final.

Una vez cargada cada pagina, el sistema obtiene el contenido completo renderizado
(HTML resultante y texto visible), el cual es enviado a un modelo de lenguaje (Gemini)
encargado de interpretar el contenido de manera semantica. En lugar de depender
exclusivamente de selectores XPath rigidos, el modelo recibe instrucciones estructuradas
para identificar y extraer atributos relevantes como nombre del producto, precio base,
precio con descuento, porcentaje de descuento, marca, categoria, disponibilidad y URL
de referencia.

Este enfoque permite que, ante cambios en la estructura HTML o en la jerarquia de
los elementos del DOM, el sistema continde extrayendo la informacién requerida,
siempre que los datos permanezcan visibles en la interfaz del sitio. De esta manera, la
interpretacion semantica realizada por el modelo de lenguaje actua como una capa de
abstraccién que reduce la fragilidad tipica de los scrapers tradicionales basados

unicamente en reglas fijas.

Estructuracion, validacion y almacenamiento de la informacion
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La informacion interpretada por el modelo de lenguaje es organizada automaticamente
en estructuras tabulares normalizadas, garantizando un esquema homogéneo para los
datos provenientes de las diferentes plataformas analizadas. Estas tablas incluyen
campos estandarizados de precios, descuentos y atributos del producto, lo que facilita el
analisis comparativo entre competidores.

Posteriormente, se aplican controles de validacion automatica sobre los datos
estructurados, entre los cuales se incluyen:

verificacion de formatos numéricos en precios y descuentos, deteccion de valores
nulos o inconsistentes, eliminacion de registros duplicados, estandarizacion de monedas
y unidades de medida, y validaciones de coherencia entre precios originales y precios
promocionales.

Una vez superadas estas validaciones, la informacion consolidada es cargada
automaticamente en la infraestructura de Google Cloud Platform (GCP), utilizando
Google Cloud Storage como respaldo histérico y BigQuery como repositorio analitico
principal. Este esquema permite mantener trazabilidad temporal de los precios, facilitar
consultas analiticas y alimentar directamente los modelos predictivos y dashboards del
sistema SmartPrice Analytics.

El proceso se ejecuta de manera periodica para un conjunto de cuatro plataformas de
comercio electronico, garantizando una cobertura amplia del mercado y asegurando que
la informacion recolectada sea consistente, actualizada y resiliente a cambios
tecnolégicos en los sitios fuente.

Extraccion de datos y procesamiento

La arquitectura del sistema se basa en la ejecucion periodica de un pipeline
automatico de recoleccién y preparacion de datos, el cual se ejecuta una vez por
semana. Durante cada ejecucion, el sistema realiza procesos de web scraping sobre los
principales portales de la competencia, recolectando la informacion disponible de precios
y caracteristicas de los productos.

Posteriormente, los datos extraidos son enviados a un servicio de procesamiento
basado en modelos de lenguaje (Gemini), el cual se encarga de interpretar la informacion
semiestructurada, estandarizar los atributos relevantes y consolidarlos en tablas
estructuradas que incluyen precios, descuentos y caracteristicas técnicas de los

productos. Una vez procesada, esta informacion es almacenada en una infraestructura
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en la nube (Google Cloud Platform — GCP), donde queda disponible para su explotacion
analitica.

La eleccion de una periodicidad semanal responde a las dinamicas del mercado de
electrodomésticos en el contexto colombiano, en el cual los precios de la competencia no
presentan variaciones continuas de alta frecuencia, sino ajustes discretos asociados
principalmente a campafias promocionales especificas. Bajo este esquema, la
informacion recolectada funciona como una referencia competitiva vigente para el

periodo analizado.

A partir de esta base de datos actualizada semanalmente, los modelos predictivos
pueden generar recomendaciones operativas de precio y descuento en cualquier
momento, apoyandose adicionalmente en variables temporales, estacionales y en el
comportamiento histérico de ventas. De esta forma, el sistema logra identificar el precio
optimo y el momento adecuado para aplicar ofertas sin requerir una actualizacion diaria
del scraping, asegurando un equilibrio entre precision analitica, estabilidad del modelo y
viabilidad operativa.

Dentro del pipeline de recoleccion y preparacién de datos, los modelos de lenguaje
(Gemini) se utilizan de manera acotada y controlada en la etapa de postprocesamiento
del scraping, especificamente después de la extraccion del contenido HTML y antes del
almacenamiento definitivo de los datos estructurados.

En esta fase, el modelo de lenguaje actua como un componente de apoyo para
interpretar contenido semiestructurado, homogenizar descripciones de productos y
organizar atributos relevantes (precios, descuentos y especificaciones técnicas) en un
formato tabular estandar. Es importante resaltar que el scraping y la captura de los
elementos HTML se realizan mediante procesos deterministicos, y que Gemini no
participa en la navegacion, extraccion primaria ni en la toma de decisiones de pricing.

Para garantizar reproducibilidad y consistencia, el uso del modelo de lenguaje se
apoya en prompts fijos y controlados, con una estructura predefinida de salida (esquema
de columnas esperado). Los resultados generados por Gemini son posteriormente
validados mediante reglas deterministicas, tales como verificacion de tipos de datos,
rangos validos de precios, consistencia entre descuentos y precios finales, y deteccion de
valores atipicos. En caso de incumplimiento de estas reglas, los registros son marcados

para reprocesamiento o descartados.
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Adicionalmente, el pipeline incorpora mecanismos de control de calidad y manejo de
errores, incluyendo validaciones cruzadas con registros historicos, revision de duplicados
y deteccion de cambios estructurales abruptos en la informacion extraida. Estos controles
permiten mitigar posibles variaciones en la salida del modelo de lenguaje y asegurar
estabilidad en los datos almacenados.

Finalmente, el uso de Gemini se concibe como un componente auxiliar y no critico del
sistema. En escenarios donde no se dispone del modelo de lenguaje o se detectan
inconsistencias reiteradas, el pipeline puede operar utilizando reglas deterministicas de
parsing previamente definidas, garantizando la continuidad del proceso y la integridad del

conjunto de datos utilizado por los modelos predictivos.

Marco Contextual y Conceptual

El presente marco tedrico sustenta el desarrollo del proyecto SmartPrice Analytics:
Disefio de Plataforma de Monitoreo y Analisis de Precios de Electrodomésticos para la
empresa Vitovidrios S.A.S., con el propdsito de establecer las bases conceptuales y
cientificas que respaldan su implementacién. El marco se divide en dos componentes: el
marco conceptual, que aborda los principales conceptos relacionados con la ciencia de
datos, la analitica y la estrategia de precios; y la revision bibliografica, que analiza
investigaciones previas sobre metodologias y aplicaciones similares en el contexto

empresarial actual

Marco Conceptual

El concepto de inteligencia de negocios

La inteligencia de negocios (BI, por sus siglas en inglés) se refiere al conjunto de
estrategias, metodologias y tecnologias que permiten la recopilacion, procesamiento y
analisis de datos empresariales para mejorar la toma de decisiones. Su propdsito es
convertir los datos en informacién util que facilite la identificacion de tendencias, patrones

y oportunidades estratégicas en el mercado.
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En el contexto de Vitovidrios S.A.S, la inteligencia de negocios se convierte en un factor
clave para optimizar su estrategia de fijacion de precios en el sector de
electrodomésticos. Al implementar una solucién de Bl basada en el analisis predictivo, la

empresa podra anticipar fluctuaciones de precios y mejorar su competitividad.

Modelado de datos

El modelado de datos es una técnica fundamental en inteligencia de negocios, ya que
permite organizar y estructurar la informacion para facilitar su analisis. A través de
diferentes modelos, es posible representar la realidad empresarial y optimizar la gestion

de datos.

Concepto de modelado de datos

El modelado de datos consiste en la creacion de estructuras légicas que representan la
informacion de una organizacion. Se emplean modelos conceptuales, I6gicos y fisicos
que permiten organizar los datos de manera eficiente, facilitando su almacenamiento,
procesamiento y analisis.

Para la plataforma SmartPrice Analytics, se requiere un modelo de datos capaz de
integrar informacién de multiples fuentes, como precios histoéricos, estrategias de la
competencia y tendencias de consumo, con el fin de proporcionar insights valiosos para

la toma de decisiones en tiempo real.

Mejores practicas para el modelo
El éxito de un modelo de datos depende de la aplicacién de buenas practicas que
garanticen su precision y eficiencia. Entre las mejores practicas para el desarrollo del
modelo de SmartPrice Analytics se incluyen:
e Normalizacion de datos: Asegurar que la informacion esté bien estructurada y
libre de redundancias.
e Integracion de fuentes de datos: Unificar informacion de diferentes plataformas de
venta para obtener una visién completa del mercado.
e Uso de modelos predictivos: Aplicar algoritmos de machine learning para anticipar

variaciones en los precios y optimizar las estrategias de oferta.
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e Automatizacion del procesamiento de datos: Implementar herramientas que
actualicen y analicen la informacion en tiempo real.
e Seguridad y gobernanza de datos: Garantizar la confidencialidad, integridad y

disponibilidad de la informacion.

Estrategias de Pricing

Definicion de pricing y su importancia en mercados competitivos.

“La fijacion de precios (pricing) es una herramienta estratégica fundamental que permite
a las empresas determinar el valor de sus productos o servicios en funcién de diversos
factores, como los costos, la competencia y la percepcion del cliente. Una estrategia de
precios adecuada no solo busca cubrir los costos y obtener beneficios, sino también
posicionar el producto en el mercado, influir en la demanda y responder a las dinamicas
competitivas. En mercados altamente competitivos, el pricing se convierte en un
elemento clave para diferenciarse y captar la atencion del consumidor para la empresa
Vitovidrios en su meta de lograr ofrecer precios mas competitivos en el mercado de los
electrodomésticos.”(Eslava James,2015).

Tipos de estrategias de precios:

La fijacion de precios constituye una de las decisiones estratégicas mas criticas dentro
de cualquier organizacion comercial, especialmente en mercados altamente competitivos
como el de los electrodomésticos. Definir una estrategia de precios adecuada no solo
impacta directamente en los margenes de ganancia, sino que también influye en la
percepcidn de valor del cliente, en el posicionamiento de marca y en la capacidad de
respuesta frente a la competencia (Rivero Gutiérrez, Samino Garcia, & Cerro Rodriguez,
2023).

Existen diversas metodologias para establecer precios, cada una adaptada a diferentes
contextos de mercado, segmentos de consumidores y objetivos corporativos. Entre las
estrategias mas relevantes se encuentran el precio basado en coste mas margen, el
pricing dinamico, la fijacién basada en los precios de la competencia y la estrategia
basada en el valor percibido por el cliente. La correcta eleccidn y ejecucion de estas
estrategias puede significar para Vitovidrios S.A.S no solo la optimizacién de su
rentabilidad, sino también el fortalecimiento de su competitividad en el dinamico mercado

de electrodomésticos.
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Particularmente en entornos de comercio electronico y omnicanalidad, donde la
fluctuacion de precios es constante y los consumidores comparan opciones en tiempo
real, adoptar estrategias de pricing dinamico y orientadas al cliente resulta indispensable.
Por tanto, comprender los fundamentos de cada tipo de estrategia permitira sentar las
bases conceptuales para el disefio de una plataforma de monitoreo y analisis de precios

eficiente, orientada a maximizar los resultados comerciales de Vitovidrios S.A.S.

Costo mas margen
Esta estrategia consiste en calcular el precio de un producto sumando un margen de
beneficio al coste total de produccion. Es una de las metodologias mas tradicionales y se

utiliza ampliamente en sectores donde los costes son facilmente identificables.

Precios dinamicos.

Los precios dinamicos implican ajustar los precios en tiempo real o a intervalos regulares
en respuesta a factores del mercado, como la demanda del cliente, la competencia y el
inventario disponible. Esta flexibilidad permite a las empresas optimizar sus ingresos al
maximizar el precio cuando la demanda es alta y reducirlo para atraer a los clientes

cuando la demanda es baja.

Precios basados en la competencia.

Esta estrategia implica establecer precios en funcion de los precios de los competidores.
Es comun en mercados altamente competitivos donde los productos o servicios son
similares, y las empresas buscan posicionarse estratégicamente en relacion con sus

rivales.

Precios basados en el valor percibido.
Esta estrategia se basa en el valor que el consumidor percibe del producto o servicio,
mas que en el coste de produccion. Requiere una comprension profunda del cliente y del

mercado, y es especialmente efectiva para productos o servicios Unicos o de lujo.

Monitoreo de Precios mediante Web Scraping

Definicion de web scraping.
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El web scraping es una técnica automatizada para extraer datos estructurados de sitios
web, mediante el uso de programas que simulan la navegacion humana. A través de esta
técnica, se recolectan grandes volumenes de informaciéon que, de otra forma, requeririan
trabajo manual intensivo (Mitchell, 2018). De acuerdo con Ryan Mitchell, autor del libro
Web Scraping with Python, esta practica permite transformar paginas web no
estructuradas en bases de datos utilizables para analisis posteriores, siendo clave en
proyectos de inteligencia competitiva y pricing dinamico. El web scraping combina
conocimientos de programacion, analisis de datos y procesamiento de texto, requiriendo
una comprension profunda de estructuras HTML, DOM (Document Object Model) y

protocolos de comunicacion web (Mitchell, 2018).

Tecnologias y herramientas comunes (BeautifulSoup, Scrapy, Selenium).

El ecosistema de herramientas para web scraping ha evolucionado notablemente,
permitiendo mayor eficiencia y escalabilidad.

BeautifulSoup es una biblioteca de Python que facilita la navegacion, busqueda y
modificacion de documentos HTML y XML de manera sencilla (Richardson, 2015). Se
utiliza principalmente en tareas de scraping donde la estructura de las paginas es
relativamente estatica.

Scrapy, por otro lado, es un framework de scraping mas avanzado que permite crear
spiders (crawlers) capaces de recorrer multiples paginas, manejar peticiones asincronas
y exportar datos en diferentes formatos, siendo ideal para proyectos de scraping a gran
escala (Zhao et al., 2020).

Selenium se emplea para automatizar la interaccion con paginas web dinamicas que
requieren ejecutar JavaScript, simulando acciones humanas como hacer clic o llenar
formularios, indispensable para acceder a contenidos cargados de manera asincrona
(Burns, 2018).

Aspectos éticos y legales en la recoleccion de datos.
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Legalmente, algunos sitios web prohiben el scraping a través de sus Términos de
Servicio o mediante archivos robots.txt (Gillespie, 2018). Ignorar estas directrices puede
constituir violaciones contractuales o infracciones de derechos de propiedad intelectual.
Ademas, en contextos de proteccion de datos personales (como el Reglamento General
de Proteccion de Datos —GDPR— en Europa), es esencial considerar los derechos de
privacidad de los usuarios (Kamarinou et al., 2016).
Eticamente, los investigadores y analistas deben respetar los principios de transparencia,
consentimiento y minimizacion del dafio al recolectar datos, asegurando que sus

practicas no afecten negativamente a los sitios web 0 a sus usuarios.

Disefio de una plataforma de monitoreo de precios

Capa de Extraccion de Datos

La capa de extraccion de datos representa el nlcleo operativo inicial de la plataforma
SmartPrice Analytics para Vitovidrios S.A.S. Su funcién es adquirir, a través de procesos
automatizados, datos actualizados de precios de electrodomésticos publicados en
plataformas de comercio electréonico competidoras, estructurando de manera éptima para
su posterior procesamiento y analisis.

Segun Russell (2018), una extraccion de datos exitosa debe garantizar cuatro principios
basicos: integridad, consistencia, oportunidad y eficiencia, ya que cualquier falla en esta

etapa afecta toda la cadena de valor analitica.

Fundamentos Teédricos de la Extraccion de Datos

El proceso de extraccion de datos de paginas web, conocido como web scraping, implica
interactuar programaticamente con documentos HTML para recolectar informacién
contenida en el DOM (Document Object Model) (Mitchell, 2018).

A diferencia de los métodos tradicionales de recoleccion de datos, el scraping permite:
Recolectar grandes volumenes de informacion en tiempos muy reducidos.

Acceder a datos actualizados en tiempo real, fundamentales para estrategias dinamicas
de negocio (Brynjolfsson & McAfee, 2014). Con esto Vitovidrios podra tener informacion

en tiempo real que permita tomar decisiones prontas respecto a la competencia.

Componentes Técnicos de la Capa de Extraccion
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Agendador de tareas (Scheduler):

Planifica la ejecucion periddica de los spiders, evitando sobrecargar los servidores
externos y asegurando que los datos se actualicen en ventanas horarias estratégicas
(por ejemplo, 3:00 a.m.).

e Scrapers / Spiders:

Son programas que recorren sitios web, identifican patrones de estructura (DOM) y

extraen los datos relevantes utilizando selectores XPath o CSS.

e Headless Browser Controller:
Cuando los datos no estan directamente accesibles en el HTML inicial (contenido
dinamico), se emplean navegadores sin interfaz grafica como Headless Chrome
controlados por Selenium.

e Middleware de rotacion:

Implementa técnicas de rotacién de agentes de usuario, IPs y tiempos de espera
aleatorios para simular trafico humano y evitar bloqueos por los sistemas anti-bots.

e Validador de datos:
Antes de almacenar, los datos extraidos pasan por validaciones de formato, unicidad y

completitud, minimizando errores aguas abajo.

Flujo de Extraccion en SmartPrice Analytics
La operacion de la capa de extraccion sigue un flujo I6gico estricto:

e Identificacién de fuentes de interés: Catalogos digitales de competidores ( Exito,
Alkosto, Falabella).

e Definicion de reglas de scraping: Localizacion de atributos especificos (precio,
nombre, descuento, categoria).

e Construccion de spiders especializados:Utilizando Scrapy o Selenium, segun sea
necesario contenido estatico o dinamico.

e Ejecucion perioddica de tareas: Tareas agendadas y controladas para cubrir ciclos
de actualizacién de precios.

e Extraccion, validacion y transformacion inicial de datos: Captura de datos crudos,
validacién de calidad y normalizacion basica (por ejemplo, convertir precios a
formato numérico unificado).

e Almacenamiento temporal: Los datos validados se almacenan en bases

intermedias (ej. MongoDB) para su procesamiento posterior.
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e Notificacion de errores o anomalias: Sistema de alertas en caso de cambios

estructurales en los sitios o caidas de spiders.

Eleccion Justificada de Tecnologias

Justificacion

Alternativas desestimadas

Framework altamente escalable, ideal para scraping
estructurado masivo, soporte nativo de middleware y
exportaciones a multiples formatos.

Requests-HTML (limitado en
grandes volumenes).

Necesario para scraping de contenido dinamico
renderizado via JavaScript. Simula un navegador real.

Puppeteer (mas pesadoy
enfocado a Node.js).

Base de datos NoSQL optimizada para datos semi-
estructuradosy de alta variabilidad como precios
capturados.

MySQL (poco flexible ante
variabilidad estructural).

Contenerizacion de spiders para despliegue flexible en
diferentes entornos cloud.

Ejecucion nativa en servidores
fisicos (menos portable).

Tabla 2. Tecnologias seleccionadas

Riesgos Técnicos y Mitigaciones

Riesgo

Mitigacion

Cambios en el DOM de las pdginas objetivo

Sistema de deteccidn
automatica de cambios +
actualizacion modular de

spiders.

Bloqueo de IPs por deteccién de scraping

Rotacion de proxies, User-Agent
randomizados, y politicas de
"back-off exponencial".

Latencia alta en scraping dindmico

Uso de técnicas de "Lazy
Loading" inteligente +
priorizacién de URLs.

Captura de datos incompletos

Validadores de campos
obligatorios + alertas de
inconsistencia.

Tabla 3. Riesgos técnicos y mitigaciones
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Capa de procesamiento de datos (limpieza y normalizacion)

Una vez realizada la extraccién, los datos recolectados presentan variaciones, errores y
desorden propios de la naturaleza semi-estructurada de la web. La capa de
procesamiento de datos tiene como funcion depurar, estructurar y preparar los datos para

su uso analitico confiable en SmartPrice Analytics.

Fundamento Teérico

Han, Kamber y Pei (2012) argumentan que los datos en bruto rara vez son perfectos para
el analisis: suelen contener valores atipicos, inconsistencias semanticas, duplicados y
formatos heterogéneos. Si no se aplica un proceso de limpieza y normalizacion riguroso,

el riesgo es obtener analisis sesgados y tomar decisiones comerciales erréneas.

Aplicacién Especifica para Vitovidrios

Para Vitovidrios S.A.S., esta capa asegurara que:
e Las comparaciones de precios entre competidores sean justas y exactas.
e Se pueda construir una base histdrica limpia para detectar tendencias reales.
e Se eviten decisiones basadas en anomalias o datos incompletos.

e Se mejore la precision de alertas automaticas de cambios de precios.

Capa de Almacenamiento de Datos
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La capa de almacenamiento tiene el objetivo de preservar de manera segura.

Actividad

Descripcion Herramientas posibl

Correccion de caracteres
Limpieza de errores sintacticos corruptos (por ejemplo, "Precio:

$1.200.000COP" » 1200000).

Python (re, regex), Pandas.

Identificacion de productos

Detecciony eliminacion de duplicados repetidos usando llaves tnicas

compuestas (nombre, modelo,

marca).
Unificaciéon de monedas,

N unidades de mediday nombres

Normalizacién de formatos )

de campos. (Ej.: "$1.200K" >
"1200000").

Pandas, SQL DISTINCT.

Pandas, NumPy.

Creacion de atributos derivados

Enriquecimiento de atributos como "descuento absoluto” = | Python Scripts, ETL pipelines.

precio anterior - precio actual.

Filtrado de registros

Validacién de completitud incompletos (Por eJe.rnpl.o,
productos sin precio ni

nombre).

Tabla 4. . Costos relacionados al desarrollo del proyecto

Python, Airflow validation tasks.

Fundamento Teorico

Segun Stonebraker (2015), la eleccion de la tecnologia de almacenamiento debe basarse
en:

e Tipo de datos: estructurados, semi-estructurados o no estructurados.
e Frecuencia de actualizaciones: datos en constante cambio (precios).

Velocidad de consulta: necesidad de consultas rapidas para generar reportes y
alertas.

Alternativas de Almacenamiento Evaluadas

Opciodn Ventajas Desventajas
Bases de datos Estructura rigida, Poca ﬂeXIbllldéd ante
. . esquemas variables;
Relacionales (MySQL, potente en relaciones o
PostgresQL) compleias menor escalabilidad
g plejas. horizontal.
Flexibilidad ante
Bases de datos NoSQL esquemas campiantes; Men.orcontrol .
alta escalabilidad; transaccional complejo
(MongoDB, Cassandra) L N .
rapido para lecturas | (no critico para precios).
masivas.

Tabla 5. AlImacenamiento
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Justificacion de MongoDB en SmartPrice Analytics
MongoDB fue elegido como sistema principal de almacenamiento para Vitovidrios debido
a:
e Naturaleza semi-estructurada de los datos de precios (no siempre todos los
campos presentes).
e Flexibilidad para agregar nuevos atributos sin reestructurar toda la base (por
ejemplo, nuevas promociones, bundles).
e Alta velocidad de lectura, necesaria para mostrar dashboards de precios en
tiempo real.

e Facilidad de escalabilidad horizontal (sharding automatico).

Revision Bibliografica

La literatura sobre pricing y analitica de datos ha evolucionado de enfoques descriptivos
a modelos predictivos y automatizados. Nowak (2024) destaca que el pricing dinamico se
ha convertido en una practica habitual en el comercio electrénico por su capacidad de
responder en tiempo real a cambios en la demanda y la competencia. Asimismo, Kopalle
(2023) senala que el uso de algoritmos de aprendizaje automatico permite ajustar los

precios con una precision mayor que los métodos tradicionales.

Acuna-Agost (2021) y Mucollari y Minotti (2022) presentan estudios donde se aplican
redes neuronales y técnicas de inferencia causal para estimar la elasticidad del precio,
mostrando mejoras significativas en la segmentacion y la prediccién del comportamiento
del consumidor. Estos avances evidencian el potencial de la IA para transformar los

procesos de pricing en empresas de distintos tamafios.

Kumar, Dixit y Javalgi (2020) subrayan la importancia de la recoleccion automatizada de
datos —como el web scraping— para el monitoreo competitivo. Este tipo de herramientas
permiten capturar informacién actualizada sobre precios, disponibilidad y promociones,

convirtiéndose en un insumo fundamental para sistemas como SmartPrice Analytics.
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En cuanto a la digitalizacion de PYMES, organismos como la OCDE (2021) y la CEPAL
(2021) senalan que la analitica de datos es un factor decisivo para mejorar la eficiencia
operativa y la capacidad de respuesta ante los cambios del mercado. En Colombia, el
impulso hacia la transformacion digital busca precisamente reducir la brecha tecnoldgica

que limita el crecimiento de las empresas mas pequefias.

Finalmente, Davenport y Harris (2017) y Marr (2021) coinciden en que los proyectos
analiticos exitosos integran tres elementos esenciales: la consolidacion de un flujo de
datos confiable, la implementacién de modelos predictivos validados y la visualizacién

clara de resultados para la toma de decisiones.

En ese sentido, SmartPrice Analytics se alinea con las tendencias contemporaneas de la
analitica empresarial y del pricing automatizado. Mas alla de automatizar procesos,
busca que Vitovidrios S.A.S. adquiera una cultura organizacional basada en datos, capaz

de generar conocimiento propio a partir del analisis sistematico del mercado.

Analisis Predictivo Aplicado a Precios

Definicion de Analisis Predictivo

El analisis predictivo es una rama de la analitica avanzada que utiliza técnicas
estadisticas, algoritmos de machine learning y modelos matematicos para identificar
patrones en los datos histéricos y predecir comportamientos futuros (Shmueli & Koppius,
2011). En esencia, busca responder a preguntas sobre qué es probable que ocurra en el
futuro, basandose en el analisis de grandes volumenes de datos.

En el contexto de SmartPrice Analytics para Vitovidrios S.A.S., el andlisis predictivo
permitira anticipar las variaciones de precios en el mercado de electrodomésticos,
identificar oportunidades de ajuste de precios en tiempo real y definir estrategias
dinamicas de descuento para maximizar margenes de ganancia y competitividad.
Implementar capacidades de prediccion no solo optimiza los precios ofrecidos a los
clientes, sino que también mejora la gestion del inventario, facilita la planeacion de
compras y fortalece la estrategia de promociones, garantizando que la empresa actue de

manera proactiva en lugar de reactiva frente a los cambios del mercado.

Aplicaciones del Analisis Predictivo en el Comercio Minorista
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El comercio minorista, especialmente en el ambito electronico, es un sector donde las
condiciones de mercado cambian rapidamente, y donde el precio constituye un factor
critico de diferenciacion. En este sentido, el analisis predictivo ofrece diversas

aplicaciones practicas:

Optimizacion de Margenes de Venta

Una de las principales aplicaciones es la optimizacion de margenes de venta mediante la
actualizacion diaria de precios de competidores. El proyecto SmartPrice Analytics
contempla realizar dos barridos diarios —uno en la mafana y otro en la tarde— de los
precios publicados en las principales tiendas del mercado, como Exito, Alkosto y
Falabella.

Con esta informacion actualizada, Vitovidrios podra analizar los precios presentes y, de
acuerdo con politicas internas previamente definidas, determinar el porcentaje de
descuento 6ptimo que debera aplicarse a sus productos. Esto permitira mantener los
precios mas competitivos del mercado, maximizando simultaneamente tanto las

ganancias como las ventas.

Ajustes Dinamicos Basados en Politicas Internas

El analisis predictivo facilitara la toma de decisiones automatizadas basadas en reglas de
negocio preestablecidas. Por ejemplo, si se detecta que un competidor ha reducido el
precio de un electrodoméstico clave, SmartPrice Analytics podra recomendar un
descuento especifico para igualar o superar esa oferta, asegurando que Vitovidrios

mantenga su posicion competitiva.

Anticipacion de Cambios de Precios

Ademas de reaccionar a los cambios de precios actuales, el sistema predictivo permitira
anticipar bajadas o subidas de precios estacionales o coyunturales (como Black Friday,
Hot Sale o temporadas de fin de afio), brindando asi una ventaja estratégica para la

planeacion de inventarios, promociones y campanas publicitarias.

Modelos Utilizados en la Prediccion de Precios
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El éxito de un sistema predictivo depende en gran medida de la correcta seleccion y
aplicacion de modelos estadisticos y de machine learning. Para el caso de SmartPrice

Analytics, se consideraran los siguientes enfoques:

Modelos de Series de Tiempo
Las series de tiempo son fundamentales para modelar y predecir precios debido a su
capacidad para capturar tendencias, estacionalidades y fluctuaciones ciclicas en los

datos histoéricos

ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average):

Este modelo es ampliamente utilizado en analisis de series de tiempo. ARIMA es capaz
de modelar patrones de autocorrelacion en los datos, capturando tendencias lineales y
estacionalidades. Para Vitovidrios, ARIMA permitira prever la evolucion de los precios de
electrodomeésticos en funcion del comportamiento pasado, ajustando automaticamente

por estacionalidades como descuentos de temporada.

Prophet:

Desarrollado por Facebook, Prophet es un modelo de series de tiempo disefiado para
manejar datos con fuertes tendencias estacionales y anomalias. Su principal ventaja es
su facilidad de ajuste, interpretabilidad y robustez frente a datos atipicos. En el contexto
de SmartPrice Analytics, Prophet sera util para modelar las variaciones de precios

afectadas por festividades o promociones masivas.

Modelos Supervisados
Ademas de las series de tiempo, se aplicaran modelos supervisados que consideran
multiples variables independientes (features) para predecir el precio futuro de un
producto.
e Regresion Lineal: Permite establecer relaciones lineales entre variables como
precios de competidores, inventario, promociones y demanda, con el objetivo de

predecir el precio 6ptimo.
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e Random Forest: Este modelo de ensamblado basado en arboles de decision
puede capturar relaciones no lineales complejas y manejar grandes cantidades de
variables sin riesgo de sobreajuste. Para Vitovidrios, Random Forest facilitara
predicciones robustas y estables incluso en escenarios de alta variabilidad de
mercado.

e XGBoost (Extreme Gradient Boosting): Reconocido por su alta precision y
velocidad, XGBoost combina multiples arboles de decision para maximizar el
rendimiento predictivo. Sera util especialmente en contextos donde pequefias
variaciones en las variables explicativas (por ejemplo, una nueva promocién de un

competidor) pueden tener un gran impacto en la estrategia de precios.

Variables Comunes en Modelos de Prediccion de Precios
La calidad y relevancia de las variables incluidas en los modelos predictivos son factores
determinantes para el éxito del analisis. En SmartPrice Analytics se identificaran y

recopilaran de manera sistematica las siguientes variables:

Demanda Histoérica

La cantidad de unidades vendidas en periodos anteriores proporciona una base para
entender la elasticidad del precio y la sensibilidad de los clientes a cambios en los
precios. La demanda histérica permite anticipar momentos de alta o baja venta y ajustar

precios estratégicamente.

Precios de Competidores

El precio que ofrecen los competidores es un factor fundamental en mercados de alta
competencia. La variabilidad de estos precios permitira ajustar rapidamente las
estrategias de Vitovidrios, asegurando que se ofrezcan productos a precios competitivos

en todo momento.

Promociones Aplicadas
Las promociones histéricas —descuentos, cupones, ventas flash— afectan tanto el
volumen de ventas como las expectativas de los clientes. Considerarlas en los modelos

permitira evitar errores en la interpretacion de aumentos o caidas subitas en la demanda.
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Estacionalidad (Festividades, Ciclos Econémicos)
Eventos como el Dia de la Madre, Navidad o el Black Friday generan picos de demanda
qgue deben ser incorporados explicitamente en los modelos. Asimismo, la identificacion
de ciclos econémicos generales (recesion, expansion) permitira ajustar las expectativas

de precios y ventas.

Nivel de Inventario

El inventario disponible tiene una influencia directa en las decisiones de pricing. Por
ejemplo, un inventario elevado puede justificar descuentos agresivos para evitar
sobrecostos de almacenamiento, mientras que un inventario limitado puede permitir
precios premium. Modelar esta variable es clave para optimizar tanto la rentabilidad como

la rotacion de stock.
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Disefio Metodologico

El desarrollo del proyecto se organiza en seis etapas principales:

(i) recoleccion de datos de precios de productos de la competencia,(ii) limpieza y
preparacion de los datos, (iii) analisis exploratorio de datos (EDA), (iv) construccion de
modelos predictivos, (v) evaluacion del desempefio de los modelos y (vi) analisis e
interpretacion de resultados. Este enfoque garantiza coherencia entre los objetivos

planteados y las técnicas analiticas empleadas.

Diagnoéstico Organizacional

En paralelo al andlisis cuantitativo de precios de mercado, se desarrollé un diagndstico
organizacional de caracter secundario, basado en una encuesta interna aplicada a
colaboradores de Vitovidrios S.A.S. Este diagndstico tuvo como finalidad contextualizar el
nivel de madurez analitica de la organizacion y comprender las practicas actuales de
fijacion de precios. Es importante resaltar que este ejercicio cumple una funcién
exclusivamente descriptiva y de apoyo, y no forma parte del proceso de modelamiento

predictivo ni del analisis estadistico de precios.

Analisis externo - PESTEL

Politico

El contexto politico en Colombia se mantiene relativamente estable, facilitando el
desarrollo del comercio. Sin embargo, las politicas publicas como los Dias sin IVA
generan picos de demanda concentrados que requieren una rapida adaptacion en la
fijacion de precios. Para empresas como Vitovidrios, que aun dependen de procesos
manuales, esto representa un desafio para capitalizar estas oportunidades, ya que sin

herramientas tecnoldgicas automatizadas es dificil responder con rapidez y precision..
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Ademas, las regulaciones fiscales, los acuerdos comerciales y las normas aduaneras
impactan directamente en los costos y disponibilidad de los electrodomésticos, obligando
a ajustes constantes en la estrategia comercial. Sin un sistema analitico solido que
interprete estas variables politicas, Vitovidrios corre el riesgo de perder competitividad y
rentabilidad frente a competidores mas agiles (Eslava, 2015).
Econémico
La inflacién y la devaluacién del peso colombiano generan fluctuaciones en los costos de
importacion, presionando a las empresas a realizar ajustes frecuentes en sus precios
para mantener la rentabilidad. Vitovidrios, sin una plataforma predictiva y de monitoreo en
tiempo real, enfrenta riesgos significativos de fijar precios desalineados con la realidad del
mercado, afectando sus margenes (Eslava, 2015).
Por otro lado, el consumidor colombiano es altamente sensible al precio, influenciado por
promociones y descuentos disponibles en el mercado. Esto genera volatilidad en las
ventas, donde una respuesta dinamica y basada en datos es crucial para no perder cuota
de mercado frente a competidores que ya aplican pricing inteligente (Rivero Gutiérrez,
Samino Garcia & Cerro Rodriguez, 2023).
Social
La digitalizacion ha cambiado el perfil del consumidor, quien ahora compara precios y
ofertas en multiples plataformas, demandando transparencia, rapidez y conveniencia.
Vitovidrios debe adaptarse a estas expectativas mediante analisis de datos actualizados
para ofrecer promociones relevantes, dejando atras las decisiones empiricas que limitan
su capacidad de respuesta (Rivero Gutiérrez et al., 2023).
Ademas, la creciente demanda por experiencias de compra integradas y personalizadas
implica optimizar inventarios y precios para evitar pérdidas por sobrestock o faltantes. La
falta de analisis avanzado sobre comportamiento del consumidor afecta la capacidad de
la empresa para anticipar tendencias y mejorar la satisfaccion del cliente.
Tecnoloégico
Las tecnologias como web scraping, machine learning y big data han revolucionado la
fijacion de precios en el comercio minorista. Grandes competidores en Colombia utilizan
estas herramientas para ajustar precios en tiempo real y optimizar margenes, dejando en
desventaja a empresas sin infraestructura tecnolégica adecuada (Mitchell, 2018; Gupta,
2018).
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Para Vitovidrios, que es una PYME, la adopcion de estas tecnologias es posible y
necesaria, ya que ofrecen escalabilidad y personalizacion. Sin embargo, la falta de
inversién y conocimiento retrasa la transformacion digital, lo que hace imprescindible la
implementacion de soluciones como SmartPrice Analytics (Fuquene Linares et al., 2025).
Ecolégico
Aunque el factor ecoldgico no impacta directamente la fijacion de precios, la gestion
eficiente del inventario mediante analisis de datos contribuye a minimizar desperdicios y
reducir el impacto ambiental asociado a productos obsoletos o excedentes, alineando a la
empresa con las tendencias de sostenibilidad actuales (Brynjolfsson & McAfee, 2014).
Ademas, un compromiso con practicas responsables puede fortalecer la reputacién
corporativa y atraer a consumidores conscientes del impacto ambiental. SmartPrice
Analytics puede apoyar esta gestion, facilitando decisiones que favorezcan la

sostenibilidad operativa y financiera.

Legal

La proteccién de datos personales en Colombia, regulada por la Ley Habeas Data, exige
que las empresas manejen la informacion con responsabilidad, especialmente cuando
emplean técnicas como web scraping para recolectar datos del mercado. Es esencial que
Vitovidrios asegure el cumplimiento normativo para evitar sanciones y preservar su
reputacion (Gillespie, 2018; Kamarinou, Millard & Singh, 2016).

Asimismo, el respeto a los términos de servicio de los sitios web y el cumplimiento de
regulaciones fiscales y comerciales son fundamentales para una operacion sostenible. La
solucién tecnolégica debe integrar mecanismos que garanticen la legalidad y la ética en el

manejo de datos y la fijacién de precios.
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Analisis interno

Vitovidrios S.A.S. se identifican diversas causas estructurales que explican la
problematica abordada en este proyecto: la falta de una estrategia de precios basada en
datos. Actualmente, la empresa no dispone de herramientas tecnoloégicas que permitan
automatizar el monitoreo y analisis de precios, lo cual limita su capacidad de reaccion
frente a la competencia y a las fluctuaciones constantes del mercado. Esta ausencia de
tecnologia estd acompanada por una brecha importante en capacidades analiticas dentro
del equipo comercial, donde no se cuenta con procesos ni conocimientos soélidos en
inteligencia de datos para evaluar la elasticidad del precio, proyectar la demanda, o
identificar patrones de consumo. La toma de decisiones en torno al pricing sigue siendo
principalmente empirica y reactiva, basada en la experiencia personal o en ajustes tardios
luego de detectar caidas en ventas. A su vez, la falta de integracion entre las areas de
ventas, inventario y compras impide construir una visién consolidada del comportamiento
del mercado, lo que genera acumulacion de productos poco demandados y escasez de
los mas competitivos. Esta desconexion interna dificulta la definicion de precios
estratégicos que respondan no solo a los costos y margenes deseados, sino también a
las condiciones del entorno comercial. Estas causas, identificadas como cuellos de botella
criticos, fundamentan la pertinencia de disefiar e implementar una solucion como
SmartPrice Analytics, una plataforma de monitoreo y analisis de precios que transforme
los datos del entorno competitivo en decisiones precisas, oportunas y orientadas a

maximizar la rentabilidad de la empresa.
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Figura 3. Retos manejo de datos interno Vitovidrios

Analisis interno basado en encuesta a colaboradores

Es importante precisar que el objetivo central del presente trabajo de grado no
corresponde al analisis de percepciones internas del personal, sino al disefio e
implementacion de una plataforma de monitoreo y analisis de precios de productos de la
competencia, basada en datos de mercado y técnicas de ciencia de datos. En este
sentido, la poblacién principal del estudio esta conformada por los productos de
electrodomésticos y tecnologia (celulares, lavadoras y televisores) y por sus precios
histéricos y actuales observados en los principales competidores del sector.

Por lo tanto, el analisis de precios constituye el eje metodoldgico del proyecto y es sobre
esta poblacién (productos y precios) donde se aplican las técnicas de web scraping,
analisis exploratorio de datos, modelamiento predictivo y evaluacién de desempefio
descritas en los capitulos metodoldgicos y analiticos.
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No obstante, como insumo complementario y de caracter secundario, se desarrollé un
diagnostico organizacional preliminar mediante una encuesta aplicada a colaboradores de
Vitovidrios S.A.S. Este ejercicio tuvo como finalidad identificar el nivel de madurez
analitica de la organizacion, las practicas actuales de fijacion de precios y la percepcion
interna sobre las necesidades de informacion para la toma de decisiones comerciales.
Dicho diagnéstico no constituye la metodologia del analisis de datos principal ni influye

directamente en el desarrollo de los modelos predictivos de precios.

Dado el tamano reducido de la empresa, se aplicé un muestreo estratificado proporcional
sobre una poblacion total de 21 empleados, distribuidos entre gerencia, directores de area
y empleados de planta, obteniendo una muestra de 17 colaboradores con un nivel de
confianza del 95% y un margen de error del 10%. Los resultados derivados de este
instrumento se utilizan exclusivamente para sustentar el diagnoéstico organizacional y

justificar la pertinencia de la solucién tecnoldgica propuesta.
En consecuencia, se establece de manera explicita la distincion entre:

Estudio principal: analisis cuantitativo de precios de productos de la competencia, donde
la poblacién corresponde a los productos y sus precios observados en el mercado, y la

metodologia se basa en ciencia de datos, web scraping y modelos de machine learning.

Diagnadstico organizacional secundario: analisis cualitativo—descriptivo apoyado en una
encuesta interna, cuyo proposito es contextualizar la problematica empresarial y respaldar
la necesidad de implementar la plataforma SmartPrice Analytics, sin intervenir en el

analisis estadistico ni predictivo del pricing.

Esta aclaracion metodoldgica permite mantener la coherencia entre los objetivos del
proyecto, la definicidon de la poblacién de estudio y las técnicas analiticas empleadas,

fortaleciendo el rigor académico del trabajo.
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Analisis Exploratorio Precios Competidores

Resumen de Datos

El presente proyecto se enfocé en el analisis comparativo de precios, descuentos y
especificaciones técnicas de productos de linea blanca y tecnologia (celulares, lavadoras
y televisores) ofrecidos por las franquicias Falabella, Exito y Alkosto. La metodologia de
recoleccion de datos se baso en la implementacion de una solucion de web scraping
periodico, ejecutada cada tres dias para la descarga integral del contenido HTML de las
plataformas e-commerce. La informacién obtenida fue procesada mediante la tecnologia
Gemini para su estructuraciéon en formatos tabulares, y posteriormente centralizada y
gestionada en Google Cloud Platform (GCP), utilizando BigQuery para el almacenamiento
histérico. Estos datos primarios se enriquecieron con bases de datos externas y

recoleccién manual para asegurar la exhaustividad del analisis.

Fases clave del proceso

La Figura 4 presenta las fases clave del proceso implementado en la plataforma de
monitoreo y analisis de precios de electrodomésticos. Este flujo metodoldgico describe de
forma estructurada el recorrido de los datos desde su recoleccién hasta su explotacion

analitica, garantizando trazabilidad, escalabilidad y reproducibilidad del sistema.

En la primera fase, Ingesta, se realiza la recoleccion automatizada de informacion de
precios desde plataformas de comercio electronico mediante técnicas de web scraping.
Esta etapa permite capturar datos en tiempo casi real, asegurando una actualizacion

constante de la informacion del mercado.

La segunda fase, Procesamiento, corresponde a las tareas de limpieza, estandarizaciéon
y transformacién de los datos recolectados. En esta etapa se corrigen inconsistencias, se
normalizan formatos y se estructuran las variables necesarias para el analisis posterior,

reduciendo el ruido y mejorando la calidad del conjunto de datos.

Posteriormente, en la fase de Almacenamiento, los datos procesados son ingeridos en la

infraestructura de Google Cloud Platform (GCP), especificamente en BigQuery, lo que
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permite un almacenamiento escalable, consultas eficientes y la integracion con

herramientas analiticas avanzadas.

Finalmente, la fase de Analisis (Bl) se enfoca en la conexion con herramientas de
Business Intelligence para la exploracién, visualizacién y analisis de los precios
monitoreados. Esta etapa facilita la generacion de reportes, dashboards y métricas clave

que apoyan la toma de decisiones estratégicas relacionadas con la gestién de precios.

En conjunto, estas fases conforman un pipeline de datos integral que soporta el objetivo
del proyecto: proporcionar informacion estructurada y confiable para el analisis del

comportamiento de precios en el mercado de electrodomésticos.

Fases Clave del Proceso

|Q| e

1. Ingesta 2. 3. 4. Andlisis (BI)
Procesamiento Almacenamiento
Recoleccién de datos de Conexioén a herramientas de
e-commerce mediante Web Uso de la API de Gemini para Ingesta en Google Cloud (GCP), Bl para el modeladoy la
Scraping automatizado. limpiar, estandarizar y usando BigQuery como Data visualizacion de datos.
tabular los datos. Warehouse.

Figura 4. Fases del proceso

Analisis de datos

Evoluciéon temporal de precios

Con el fin de analizar el comportamiento de los precios a lo largo del afio de las
categorias que son objetivo de esta investigacion, se analizaron los datos obtenidos de
85,020 registros historicos correspondientes a tres categorias de productos electronicos:

celulares (59,956 registros), lavadoras (11,596 registros) y televisores (13,468 registros),
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extraidos de las plataformas de comercio electronico Alkosto, Exito y Falabella durante el

periodo de un ano. Mostrando la variacion presentada en la Grafica.

Evolucion Temporal de Precios por Categoria

=== Celulares
=== | avadoras
Televisores

$3,500,000
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Figura 5. Evolucion temporal de precios por categoria

El analisis temporal revela que los televisores presentan el precio promedio mas

elevado ($2,629,507 COP) con una alta volatilidad (CV: 95.46%), mientras que celulares y

lavadoras mantienen precios similares alrededor de $1.8-1.9 millones con
comportamientos mas estables. Las tres categorias exhiben patrones estacionales
consistentes, con reducciones de precio del 3-5% durante los meses de octubre a
diciembre, coincidiendo con las temporadas comerciales de descuentos (Black Friday,
Cyber Monday y Navidad).

Distribucion de precios

Con el objetivo de caracterizar la variabilidad, identificar patrones de comportamiento y
analizar la presencia de valores atipicos en los precios de las categorias estudiadas, se
examino la distribucion estadistica de los 85.020 registros mediante histogramas de

frecuencia. La Figura 6 presenta la distribucidon de precios para cada categoria de
producto.
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Figura 6. Distribucion de precios

El analisis de la distribucion de precios para las categorias de celulares, lavadoras y
televisores evidencia comportamientos estadisticos diferenciados, con distribuciones
asimétricas y presencia de colas largas hacia valores elevados. En la categoria de
celulares se observa una asimetria positiva (skewness: 1.898), con una alta
concentracion de productos en el rango de precios entre $0.5 y $2 millones, junto con una
cola extendida hacia segmentos de gama alta, lo que se refleja en la identificacion de
6.981 valores atipicos, equivalentes al 11.64% del total de registros. Estos valores
corresponden principalmente a dispositivos de alta gama, caracterizados por

especificaciones técnicas superiores y posicionamiento premium en el mercado.
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En el caso de las lavadoras, la distribucién presenta una asimetria moderada
(skewness: 1.619), con la mayor concentracién de precios entre $1 y $2.5 millones, y un
total de 1.570 valores atipicos (13.54%). A diferencia de los celulares, estos valores
atipicos se asocian tanto a equipos de alta capacidad y eficiencia energética como a
modelos industriales o de mayor volumen, los cuales elevan el precio promedio de la

categoria.

Para los televisores, se observa la mayor asimetria (skewness: 4.463) y una curtosis
elevada (33.792), indicando una distribucion altamente concentrada en rangos de precio
bajos y medios, con una presencia significativa de productos de gama premium. En esta
categoria se identificaron 1.287 valores atipicos (9.56%), correspondientes principalmente
a televisores de gran formato, tecnologias avanzadas de visualizacion y marcas

posicionadas en el segmento de alto valor.

Es importante destacar que los valores atipicos identificados no corresponden a
errores de captura ni a inconsistencias en el proceso de extraccion de datos, sino a
productos reales que hacen parte del portafolio comercial del mercado colombiano. En
consecuencia, estos registros no fueron eliminados durante el preprocesamiento, dado
que su exclusion podria generar una pérdida de informacién relevante sobre segmentos
de alto valor y afectar la representatividad del analisis. La conservacion de estos valores
permite capturar de manera mas fiel la heterogeneidad del mercado vy justifica el uso
posterior de modelos predictivos no lineales y técnicas robustas, capaces de manejar

distribuciones asimétricas y alta variabilidad de precios.

Analisis de Marcas

Con el fin de identificar la concentracion del mercado y las marcas dominantes en cada
categoria de productos electronicos, se analizé la frecuencia de productos por marca en
el dataset de 85,020 registros. La Figura presenta el top 10 de marcas con mayor

presencia en cada categoria estudiada.
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Figura 7. Referencias mas vendidas por articulo de venta

En la categoria de celulares, Samsung lidera con 13,208 productos (22.0%), seguido
por Xiaomi con 12,220 (20.4%) y Apple con 8,112 productos (13.5%), evidenciando una
alta fragmentacion del mercado con participacion de 15 marcas diferentes. Para
lavadoras, el mercado presenta una distribucion mas equilibrada con Whirlpool (2,028
productos, 17.5%), LG y Samsung empatados (1,820 productos cada uno, 15.7%), y
Haceb (1,612 productos, 13.9%), mostrando un total de 9 marcas competidoras. En el
caso de televisores, se observa una alta concentracion con LG dominando el 59.1% del
mercado (7,956 productos), seguido distantemente por Samsung con 27.4% (3,692
productos), indicando un mercado oligopdlico con presencia de solo 8 marcas. Esta
distribucion sugiere diferentes niveles de competencia segun la categoria, siendo

celulares el mercado mas fragmentado y televisores el mas concentrado.

Autocorrelaciones

En el contexto del desarrollo de la plataforma SmartPrice Analytics, el analisis de series
temporales constituye un componente fundamental para comprender la dinamica de
formacion de precios en el mercado de electrodomésticos. Mientras que las secciones
anteriores de esta investigacion se enfocaron en el andlisis exploratorio de la base
externa de retailers, permitiendo caracterizar el comportamiento competitivo del mercado
a través de variables como precio, descuentos y especificaciones técnicas, el analisis de

autocorrelacion introduce una dimension temporal que complementa dicho enfoque.
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En particular, el analisis de autocorrelacion permite evaluar si los precios observados en
los retailers presentan dependencias temporales sistematicas, lo cual resulta esencial
para entender si la evolucion de precios sigue patrones estructurados o si responde
principalmente a fluctuaciones aleatorias del mercado. De esta forma, el estudio de
autocorrelacion actua como un puente metodologico entre el analisis exploratorio
descriptivo y el disefio de herramientas analiticas mas avanzadas dentro de la plataforma

SmartPrice Analytics.

Desde el punto de vista estadistico, la autocorrelacion puede definirse como la correlacion
lineal entre los valores de una serie temporal y sus valores rezagados en el tiempo,
medida generalmente mediante la funcién de autocorrelacion (ACF). Esta herramienta
permite identificar la presencia de dependencia serial, ciclos recurrentes y persistencia
temporal, elementos fundamentales en el analisis de mercados dinamicos como el de

electrodomésticos.

En el caso de la base externa analizada —correspondiente a los principales retailers del
mercado colombiano como Falabella, Exito y Alkosto— el analisis de autocorrelacion
permite evaluar si los cambios de precios observados siguen patrones coordinados en el

tiempo o si reflejan estrategias independientes entre competidores.

Este enfoque resulta especialmente relevante para el disefio de SmartPrice Analytics, ya
gue un sistema de monitoreo de precios no solo debe capturar niveles actuales de

precios, sino también comprender la dinamica temporal del mercado competitivo.
Celulares — Dinamica Altamente Reactiva

En la categoria de celulares, el analisis de autocorrelacién sugiere una baja persistencia
temporal en los precios observados en los retailers. Este comportamiento es consistente
con mercados tecnolégicos caracterizados por ciclos de innovacion rapidos, donde los
precios se ajustan frecuentemente en respuesta a lanzamientos de nuevos modelos y

estrategias promocionales agresivas.
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Celular: Ventas (Trimestral) Celular: Precio (Trimestral)

Figura 8. Autocorrelacion Ventas y Precio trimestral - Celulares

Desde el punto de vista estadistico, este patron suele manifestarse como una rapida
disminucion de la funcion de autocorrelacion a medida que aumentan los lags, indicando
una dependencia limitada entre periodos consecutivos. Para la plataforma SmartPrice
Analytics, este resultado implica que la informacion reciente tiene mayor relevancia que

los patrones historicos de largo plazo.
Televisores — Persistencia y Estacionalidad

En la categoria de televisores, el analisis de autocorrelacion tiende a mostrar patrones
mas persistentes que en celulares, lo cual es consistente con la naturaleza de bienes
durables. La presencia de autocorrelaciones positivas en varios lags sugiere que los
precios siguen trayectorias relativamente estables en el tiempo, interrumpidas

principalmente por periodos promocionales.

Televisor: Ventas (Trimestral) Televisor: Precio (Trimestral)

Figura 9. Autocorrelacion Ventas y Precio trimestral - Televisores

Este comportamiento indica que los retailers tienden a mantener estrategias de precios
relativamente consistentes, ajustandose unicamente en momentos especificos del ciclo

comercial.

Lavadoras — Alta Estabilidad Estructural
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La categoria de lavadoras presenta el mayor nivel esperado de persistencia temporal en
los precios observados. Este resultado es coherente con la naturaleza del mercado de
linea blanca, donde los cambios de precios suelen ser menos frecuentes y mas

estructurados.

Lavadora: Ventas (Trimestral) Lavadora: Precio (Trimestral)

-0.75 -0.75

-1.00 -1.00

Figura 10. Autocorrelacion Ventas y Precio trimestral - Lavadoras

Desde el punto de vista de la funciéon de autocorrelacion, este comportamiento se refleja
tipicamente en valores elevados que decrecen lentamente a medida que aumentan los
lags, indicando una fuerte dependencia temporal. Para SmartPrice Analytics, este patron
implica que los precios histdricos constituyen una referencia importante para el analisis

competitivo.

Analisis Exploratorio Base Interna

Evolucion Anual - Ingresos y Unidades

Con el objetivo de identificar patrones de crecimiento y estacionalidad en el negocio de
la PYME distribuidora, se analizo la evolucion diaria de ingresos a lo largo de un periodo
de 1,090 dias (~3 afos), correspondiente a 1,961 transacciones comerciales de productos
electronicos (celulares, lavadoras y televisores). La Figura 10 presenta la serie temporal
de ingresos diarios junto con su media movil de 30 dias para suavizar la volatilidad y

revelar tendencias subyacentes.
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Figura 11. Serie temporal de ingresos diarios - PYME

El analisis temporal revela un comportamiento con alta variabilidad diaria en los
ingresos, con valores que oscilan significativamente entre transacciones individuales de
bajo valor ($0.5M) y ventas de alto ticket ($3-4M), lo cual es tipico en empresas PYME
con volumen de transacciones limitado donde cada venta tiene impacto considerable en
los ingresos diarios. La media mévil de 30 dias, representada por la linea oscura, muestra
una tendencia general de ingresos que se mantiene relativamente estable alrededor de
$3-4 millones mensuales durante el periodo analizado, sin evidencia de crecimiento o
decrecimiento pronunciado. Se observan periodos de mayor actividad comercial
intercalados con dias de baja o nula actividad, reflejando la naturaleza intermitente de las
ventas en el sector de distribucién de electronicos a menor escala. Esta variabilidad
inherente y la ausencia de tendencia clara sugieren que los modelos de prediccion de
demanda deben incorporar caracteristicas del producto y contexto de mercado ademas

de variables temporales para lograr precision adecuada.

Analisis de marcas

Con el objetivo de identificar las marcas estratégicas para la PYME y caracterizar el
portafolio por segmento de precio, se analiz6 el desempefio de las 20 marcas distribuidas

durante el periodo de 3 afios, evaluando tanto volumen de ventas como posicionamiento
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de precio. La Figura 11 presenta dos dimensiones complementarias: las marcas lideres

en unidades vendidas (volumen) y las marcas premium por ticket promedio (valor).
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Figura 12. Marcas mas vendidas por Vitovidrios S.A.S.

El analisis de volumen revela que Samsung domina ampliamente el mercado con 427
unidades vendidas, seguida distantemente por LG (233 unidades) y Xiaomi (216
unidades), evidenciando una fuerte concentracion en estas tres marcas que representan
aproximadamente el 42% del volumen total (2,091 unidades). Esta distribucion indica que
la PYME tiene una relacion comercial consolidada con fabricantes de alta rotacion.
Marcas como Whirlpool (139 unidades), Motorola (133 unidades) y Apple (114 unidades)
completan el top 6, mostrando presencia significativa en sus respectivos segmentos. En
contraste, el analisis de posicionamiento premium muestra que Apple lidera el ranking de
precio promedio con $4.11M por unidad, seguida por Huawei ($3.67M) y Samsung
($2.68M), revelando una estrategia de portafolio balanceada que combina volumen
(Samsung, Xiaomi) con margen alto (Apple, Huawei). Las marcas de electrodomésticos
como Whirlpool ($1.85M) y Haceb ($1.31M) ocupan posiciones intermedias, consistente
con el segmento de lavadoras. Esta dualidad volumen-valor sugiere que el modelo de
pricing debe considerar tanto la estrategia de rotacion de inventario como el
posicionamiento de marca, siendo critico diferenciar politicas de descuento entre marcas
premium (menor flexibilidad de precio) y marcas de volumen (mayor agresividad

comercial).
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Estructura de Precios

Con el proposito de caracterizar la estructura de precios y detectar la presencia de
multiples segmentos de mercado en el portafolio de la PYME, se analiz6 la distribucion de
precios finales de las 1,961 transacciones realizadas durante el periodo de 3 afios. La
Figura 12 presenta el histograma de frecuencias de precios finales junto con las medidas
de tendencia central: media ($1.69M) y mediana ($1.09M).

Distribucion de Precios Finales - PYME
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Figura 13. Precio final Vitovidrios S.A.S.

El analisis revela una distribucién altamente asimétrica positiva (skewness: 5.587) con
curtosis extrema (46.035), indicando una fuerte concentracion de transacciones en el
rango de precios bajos ($0.5M-$2M) con una cola larga hacia precios premium que se
extiende hasta $27.2M. La diferencia significativa entre media ($1.69M) y mediana
($1.09M) confirma el sesgo hacia valores bajos, sugiriendo que aproximadamente la
mitad de las transacciones corresponden a productos de gama media-baja (celulares
basicos, lavadoras estandar), mientras que ventas ocasionales de productos premium
(televisores de alta gama, celulares flagship) elevan considerablemente el promedio. La
presencia de 208 outliers (10.61% del total) representa productos de lujo o equipos
especializados que, aunque infrecuentes, generan ingresos significativos por su alto

ticket. Esta distribucién multimodal y asimétrica implica que modelos de pricing lineal
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tradicionales pueden presentar limitaciones, siendo recomendable el uso de técnicas
robustas o modelos segmentados por rango de precio que capturen la heterogeneidad del

portafolio y permitan estrategias de descuento diferenciadas segun el segmento objetivo.
Modelo

Se desarrollé un Sistema de Pricing Inteligente basado en Machine Learning para
Vitrovidrios S.A.S., distribuidora de productos electronicos en Colombia. El sistema tiene
como objetivo optimizar el precio de venta y la aplicacion de descuentos en tiempo casi

real, maximizando simultaneamente el margen y la competitividad.

Durante la etapa de modelamiento se analizaron distintas alternativas metodolégicas,
incluyendo modelos lineales y regularizados como regresion lineal, Ridge y Lasso, con el
proposito de establecer un punto de referencia (baseline) para el desempefio del sistema.
Sin embargo, el problema de pricing presenta caracteristicas que limitan la efectividad de
estos enfoques, entre ellas: relaciones no lineales entre precio y variables explicativas,
alta heterogeneidad entre categorias de producto, presencia de valores atipicos
asociados a productos de alto valor y fuertes interacciones entre factores temporales,

competitivos y comerciales.

Bajo este contexto, los modelos basados en arboles de decision resultaron mas
adecuados, al no imponer supuestos de linealidad y ofrecer mayor robustez frente a
distribuciones asimétricas y outliers. En particular, se selecciond XGBoost para la
prediccion del precio 6ptimo debido a su capacidad para capturar interacciones complejas
entre variables, su eficiencia computacional y su desempefio probado en problemas de
regresion con datos estructurados. Adicionalmente, se eligio Random Forest para la toma
de decisiones relacionadas con la estrategia de descuento, dado su comportamiento
estable, menor sensibilidad al sobreajuste y facilidad de interpretacion relativa mediante

medidas de importancia de variables.

Ambos modelos fueron entrenados utilizando datos histéricos de la PYME y precios de
competidores clave como Exito, Alkosto y Falabella, permitiendo integrar informacién
interna y del mercado en un sistema analitico coherente con las dinamicas reales del

retail colombiano.
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Entrada y Preparacion de Datos

Esta fase constituye la base de la inteligencia del modelo. La etapa de entrada y
preparacion de datos integra el historial transaccional de la base interna de la empresa
con precios actualizados de la competencia obtenidos mediante procesos de web
scraping. A partir de esta informacién se lleva a cabo un proceso estructurado de feature
engineering, cuyo objetivo es transformar los datos brutos en variables explicativas
relevantes para el modelamiento predictivo.

En primer lugar, se construyeron variables temporales como mes, trimestre y semana,
las cuales permiten capturar patrones ciclicos en el comportamiento de precios. Estas
variables se complementaron con indicadores estacionales binarios, tales como
Black_Friday y Temporada_Alta, disefiados a partir del conocimiento del calendario
comercial del retail colombiano, con el fin de representar explicitamente el impacto de
campafias promocionales recurrentes.

Adicionalmente, se incorporaron variables competitivas, entre las cuales destaca el
precio promedio de la competencia (Precio_Competencia_Mean), calculado a partir de los
precios recolectados en las principales plataformas del mercado. Esta variable resume la
presion competitiva del entorno y se convirtié en uno de los predictores mas relevantes
del precio 6ptimo.

Las variables categoricas del producto, como marca, categoria y especificaciones
técnicas, fueron transformadas mediante One-Hot Encoding, permitiendo su inclusion en
los modelos sin introducir relaciones ordinales artificiales. Este tratamiento asegura que
cada categoria sea representada de manera independiente, preservando la
interpretabilidad del modelo y evitando sesgos derivados de codificaciones numéricas
directas.

Finalmente, todas las variables fueron consolidadas en un conjunto de datos
estructurado, listo para su uso en los algoritmos de machine learning, garantizando
coherencia entre la etapa de preparacion de datos y el proceso de entrenamiento del

modelo.
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Entrenamiento y Modelos Predictivos

Con base en los hallazgos obtenidos durante el analisis exploratorio, se procedié al
desarrollo de modelos predictivos orientados a estimar el comportamiento futuro de los
precios y apoyar la toma de decisiones estratégicas de la empresa. La seleccion de los
modelos se realizé considerando la naturaleza de los datos, la interpretabilidad de los
resultados y su aplicabilidad en un entorno empresarial real.
Esta fase es la base de la inteligencia del modelo. La Entrada de Datos combina el
historial transaccional de la base interna con precios actualizados de la competencia
obtenidos mediante web scraping. aqui se realiza la ingenieria de features donde la
informacion temporal (Mes, Trimestre) se codifica con el conocimiento estacional
(Es_Black_Friday, Es_Temporada_Alta). Ademas, se calcula el diferencial de precios
competitivo (Precio_Competencia_Mean), la variable que posteriormente demostré ser la
mas predictiva del precio.

El corazén del sistema opera mediante un conjunto de modelos especializados
(ensemble of models) para abordar la complejidad de la decision de pricing:
Modelo de Precio Optimo (XGBoost Regressor): Algoritmo de gradient boosting que
predice el precio base ideal para cada producto, maximizando la utilidad esperada. Su
alta dependencia de la feature Precio_Competencia_Mean confirma que el mercado dicta

el precio base.

Clasificador de Descuentos (Random Forest): Modelo de clasificacion que decide si es
necesario o no aplicar un descuento (Decision binaria), basandose principalmente en el
factor Es_Black_Friday (28% de importancia) y el diferencial competitivo.

Modelo de Magnitud de Descuento (Random Forest): Si se requiere descuento, este

regresor predice el porcentaje 6ptimo a aplicar.

Con el fin de garantizar la capacidad de generalizacion de los modelos predictivos y
reducir el riesgo de sobreajuste, se definidé un protocolo de entrenamiento y validacion
basado en la separacién explicita de los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba
(train/test split). Para cada uno de los modelos desarrollados, aproximadamente el 80%

de los registros se utilizaron para el entrenamiento del modelo, mientras que el 20%
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restante se reservo exclusivamente para la evaluacion de desempeio sobre datos no

vistos.

En el caso del modelo clasificador de descuentos, se aplicd una particion estratificada
de los datos, asegurando que la distribucion de clases (aplicar descuento / no aplicar
descuento) se mantuviera equilibrada entre los conjuntos de entrenamiento y prueba.
Este enfoque permite evaluar de manera mas confiable el desempefio del modelo en

escenarios reales.

Adicionalmente, se incorporaron mecanismos de regularizacién en la configuracion de
los algoritmos, tales como la limitacion de la profundidad de los arboles, el control del
numero minimo de observaciones por nodo y la inclusién de términos de regularizacion
L1y L2 en el modelo XGBoost. Estas estrategias, junto con la comparacion sistematica
de métricas entre los conjuntos de entrenamiento y prueba, permiten mitigar el

sobreajuste y asegurar la estabilidad del modelo.

El desempefio final de cada modelo se reporta sobre el conjunto de prueba,
garantizando que las métricas presentadas reflejan la capacidad real del sistema para

generalizar en nuevos datos del mercado.

Resultado de entrenamiento

Con el fin de profundizar en el comportamiento del sistema predictivo, se realiz6 un
analisis detallado de los errores del modelo de precio 6ptimo, identificando patrones
segun el tipo de producto y el rango de precios. Este analisis permite comprender no solo
cuanto falla el modelo, sino dénde y por qué se producen dichas desviaciones. Se
observa que los mayores errores de prediccion se concentran en productos de alto valor o
segmento premium, particularmente en televisores de gran formato y dispositivos moviles
de gama alta. Estos productos presentan una mayor variabilidad de precios debido a
factores como lanzamientos recientes, promociones especificas por marca y menor
volumen de transacciones histéricas, lo que incrementa la incertidumbre del modelo en
estos casos. Por el contrario, en productos de precio medio y alta rotacién, el modelo

muestra un desempefio mas estable y consistente, con errores relativos
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significativamente menores. Este comportamiento resulta especialmente relevante desde
la perspectiva del negocio, dado que estos productos concentran la mayor proporcién de
ventas y son los que mas impactan los ingresos recurrentes de la empresa. Desde un
punto de vista operativo, los errores identificados en productos premium no representan
un riesgo critico, ya que estos articulos suelen contar con margenes mas amplios y
decisiones de pricing menos agresivas. En cambio, el buen desempefio del modelo en
productos de mayor volumen refuerza su utilidad como herramienta para optimizar
precios y descuentos en los segmentos estratégicos del portafolio. Este analisis evidencia
que el modelo no solo presenta un desempefio promedio adecuado, sino que ademas
falla de manera controlada en escenarios donde el impacto comercial es menor, lo que lo

convierte en una solucién robusta y alineada con las prioridades del negocio.

Modelo 1: Predictor de Precio Modelo 2: Clasificador Descuentos Modelo 3: Magnitud Descuento

Error (%)
w

Porcentaje

~

0.0

RMSE Test
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Figura 14. Métricas claves del sistema.

La Figura 14 presenta la distribucion del error de prediccién del modelo de precio
optimo, permitiendo analizar no solo la magnitud del error promedio, sino también su
comportamiento a lo largo de diferentes rangos de precio. Se observa que la mayor
concentracién de errores se encuentra cercana a valores reducidos, lo que indica que el
modelo tiende a realizar estimaciones precisas en la mayoria de los casos evaluados.
Adicionalmente, la dispersién del error aumenta a medida que se incrementa el precio del
producto, patrén esperado en mercados con alta heterogeneidad de precios y menor
frecuencia de transacciones en segmentos premium. Este comportamiento explica la
diferencia entre las métricas MAE y RMSE, siendo esta ultima mas sensible a errores de
gran magnitud en productos de alto valor. Desde una perspectiva de negocio, este patrén
resulta aceptable, dado que los productos de precio medio, que concentran el mayor
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volumen de ventas de Vitovidrios S.A.S., presentan errores significativamente menores y
mas estables. En contraste, los errores mas elevados se concentran en productos de
gama alta, donde el impacto relativo sobre el margen y la rentabilidad es menor y donde
las decisiones de pricing suelen requerir validacion adicional por parte del area comercial.
En conjunto, la Figura 13 confirma que el modelo presenta un comportamiento de error
controlado y consistente, alineado con las prioridades estratégicas del negocio, y refuerza

su utilidad como herramienta de apoyo a la toma de decisiones de pricing.

Analisis de Error

Antes de analizar la distribucion y localizacion de los errores, es necesario
contextualizar las métricas obtenidas desde la perspectiva del negocio. El modelo de
precio 6ptimo presenta un Error Absoluto Medio (MAE) cercano a $60.000 COP, valor que
debe interpretarse en relacion con el rango de precios del portafolio de Vitovidrios S.A.S.
Considerando que el precio promedio de los productos analizados se sittia entre $1,6 y
$1,8 millones COP, el error medio representa aproximadamente un 3—-4% del valor del

producto.

Desde una perspectiva comercial, este nivel de desviacion se considera aceptable, ya
que se encuentra dentro de los rangos habituales de ajuste de precios utilizados en el
retail colombiano. En términos de rentabilidad, un error de esta magnitud no compromete
significativamente el margen, especialmente al compararse con practicas tradicionales de
fijacion de precios basadas en criterios empiricos. Por el contrario, el uso del modelo
reduce la variabilidad no controlada en las decisiones de pricing y contribuye a una mayor
consistencia en la estrategia comercial.

Con el objetivo de evaluar la capacidad del modelo predictor de precios para
generalizar correctamente en los tres segmentos de productos electrénicos
comercializados por la PYME, se analiz6 el desempefio diferenciado por categoria
mediante dos métricas complementarias: Error Absoluto Medio (MAE) y Error Porcentual
Absoluto Medio (MAPE). La Figura 14 presenta el rendimiento del modelo en las 1,961

transacciones del conjunto de prueba, desagregadas por categoria de producto.
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Figura 15. Comparacioén del Error Absoluto Medio (MAE) por Categoria de Producto

El analisis de Error Absoluto Medio (MAE) revela un comportamiento diferenciado
segun la categoria de producto. Televisores presentan el mayor error absoluto con
aproximadamente $100K COP, seguido por lavadoras con $80K y celulares con $40K.
Esta jerarquia de errores es consistente con la estructura de precios de cada segmento,
donde televisores tiene el precio promedio mas alto ($2.6M) y mayor dispersion, mientras
que celulares y lavadoras tienen rangos de precio mas homogéneos alrededor de $1.7-
1.9M. Sin embargo, al evaluar el Error Porcentual Medio (MAPE), que normaliza el error
por el precio del producto, se observa que celulares presenta el menor error relativo (5%),
seguido por lavadoras (7%) y televisores (~8%). Esta métrica revela que, aunque
televisores tiene mayor error absoluto, representa solo el 3.8% de su precio promedio,
indicando que el modelo mantiene precision proporcional aceptable en todas las
categorias. El mejor desempefio relativo en celulares puede atribuirse a la mayor
homogeneidad de caracteristicas y menor dispersion de precios en este segmento,
mientras que el error ligeramente superior en televisores refleja la mayor complejidad y
heterogeneidad tecnolégica de esta categoria (desde televisores basicos hasta modelos
premium con tecnologias avanzadas). En conjunto, el modelo demuestra capacidad de
generalizacion robusta en los tres segmentos, con errores porcentuales consistentemente
inferiores al 10%, lo que valida su aplicabilidad practica para la estimacion de precios en

el contexto PYME distribuidora de productos electronicos.
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Analisis de los resultados

Finalmente, los resultados obtenidos tanto del analisis exploratorio como del modelado
predictivo se presentan de manera estructurada en el capitulo de resultados, seguido de
una discusion en la que se contrastan los hallazgos con el marco tedrico y se analizan
sus implicaciones practicas para Vitovidrios S.A.S. y para la gestion estratégica de
precios.

La presente seccion expone de manera objetiva los principales hallazgos obtenidos a
partir del analisis descriptivo de los datos, el analisis competitivo y la evaluacién de los
modelos predictivos desarrollados para el estudio del comportamiento de precios en tres

categorias estratégicas para Vitovidrios S.A.S.: celulares, televisores y lavadoras.

En una primera etapa se evaluo la calidad de la informacion recolectada mediante
procesos de web scraping. En general, los datos obtenidos presentaron un alto nivel de
consistencia y una baja proporcion de valores faltantes, lo que permitié construir un
analisis sélido y confiable. La categoria de celulares fue la que mostré6 mayor completitud,
especialmente en variables asociadas a memoria, almacenamiento, procesador y tipo de
pantalla. En televisores se logré una captura uniforme de caracteristicas como tamafio,
tipo de panel, resolucion y funcionalidades Smart TV. En el caso de las lavadoras, aunque
se observo mayor heterogeneidad en la estandarizacion de los registros, se preservaron
las variables esenciales relacionadas con capacidad de carga, y tipo de carga

Esta calidad de datos facilito la aplicacion de transformaciones y codificaciones
necesarias para garantizar la comparabilidad entre productos y plataformas.

El analisis descriptivo evidencié dinamicas diferenciadas entre las categorias
estudiadas. En la categoria de celulares se observé una alta dispersion de precios,
influenciada principalmente por las especificaciones técnicas y el posicionamiento de las
marcas. Los dispositivos de gama baja presentaron precios relativamente homogéneos,
mientras que en las gamas media y alta se identificaron incrementos significativos
asociados a atributos como la memoria RAM, la capacidad de almacenamiento y la
calidad de la camara. Asimismo, se evidencié que las marcas con menor posicionamiento
compiten mediante estrategias de precios mas agresivas, mientras que las marcas

consolidadas mantienen valores superiores respaldados por la percepcion de calidad.
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En televisores, la relacién entre caracteristicas técnicas y precio resulté mas marcada.
El tamafio de la pantalla mostré una influencia directa y consistente, con incrementos
progresivos a medida que aumentan las pulgadas. De igual forma, tecnologias de
visualizacién como OLED y QLED, junto con resoluciones 4K y 8K, generaron diferencias
relevantes incluso entre modelos de dimensiones similares. Adicionalmente, se

identificaron patrones estacionales y variaciones asociadas a periodos promocionales.

Por su parte, la categoria de lavadoras presentd una menor volatilidad de precios. La
capacidad de carga fue el factor con mayor incidencia, seguida del tipo de carga, donde
los modelos de carga frontal registraron precios mas elevados, asociados a mayores
niveles de eficiencia y percepcion de calidad. Aunque los precios fueron mas estables, se
detectaron diferencias entre marcas tradicionales y marcas emergentes con estrategias
centradas en mayor competitividad en precios.

El contraste entre los precios de Vitovidrios S.A.S. y los principales competidores
digitales permitié identificar escenarios de competitividad y oportunidades de mejora. Se
observé que la empresa mantiene precios competitivos en segmentos como celulares de
gama media y televisores de tamafio estandar. Sin embargo, también se identificaron
productos cuyo precio supera el promedio del mercado sin una diferenciacién técnica
evidente, lo que sugiere oportunidades de ajuste en la estrategia de pricing. De forma
contraria, algunos productos se posicionan por debajo del promedio, lo cual puede
favorecer la penetracién de mercado, aunque requiere un analisis cuidadoso del impacto
en los margenes.

Con el objetivo de analizar la relacion entre las caracteristicas técnicas y el precio, se
evalud inicialmente un modelo de regresion lineal multiple con codificacion One-Hot
Encoding para variables categoricas, utilizado como herramienta exploratoria. Este
enfoque permitio identificar variables relevantes y entender, a nivel general, la
contribucion de atributos como marca, tamanio, tipo de pantalla y tipo de carga en la

formacion del precio.

No obstante, dado que el problema de pricing presenta relaciones no lineales y alta
heterogeneidad entre productos, el modelo seleccionado para el analisis final fue
XGBoost, el cual mostré un mejor desempenfio al capturar interacciones complejas entre

variables. El modelo alcanzé valores de R? que reflejan una capacidad adecuada para
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explicar la variabilidad de precios en las tres categorias, a pesar de la existencia de
factores promocionales o estratégicos no observables directamente en los datos.
En conjunto, los resultados evidencian que el modelo predictivo complementa el
analisis descriptivo y competitivo, permitiendo identificar patrones consistentes y
aportando informacion relevante sobre los factores que incrementan o reducen el valor de

los productos en el mercado.
Resultados de la Solucion

La solucién propuesta para Vitovidrios SAS permite transformar la gestion del proceso de
monitoreo y analisis de precios en el mercado de electrodomésticos, convirtiendo una
actividad previamente manual, fragmentada y reactiva en un proceso sistematico y
automatizado basado en datos verificables. Desde el principio, buscamos generar valor
mediante herramientas capaces de capturar, procesar y analizar informacion de forma
continua, lo que resulté en la creacion de una plataforma que centraliza los precios de

celulares, lavadoras y televisores en los principales comercios electrénicos de Colombia.

Tras la etapa descriptiva, se realiz6 un analisis mas profundo basado en correlaciones y
la aplicacion de métodos de codificaciéon como One-Hot Encoding, lo que permitié
cuantificar la influencia de los atributos en el precio. Este proceso enriquecio la
comprension de cada categoria y destacé factores esenciales para una estrategia de
precios eficaz. En el caso de los teléfonos celulares, se confirmd que variables como la
marca y la capacidad de almacenamiento mantienen una sélida relacion con el precio; en
las lavadoras, el tipo de carga (frontal o superior) y la eficiencia energética fueron
atributos diferenciadores; sin embargo, en los televisores, el tipo de pantalla, la resolucion

y el tamafio destacan como variables con mayor poder explicativo.

El analisis no se limitd a identificar correlaciones, sino que permitié generar
clasificaciones de variables influyentes, mostrando qué atributos afectan mas el
comportamiento de los precios. Esta informacion es especialmente valiosa para
Vitovidrios SAS, ya que le permite orientar la estrategia comercial hacia la composicién
real del valor percibido por el mercado. Por ejemplo, comprender que en los televisores la
resolucion (4K, 8K o Full HD) es una variable significativamente mas determinante que el
simple tamafo de la pantalla facilita la toma de decisiones mas inteligentes sobre

inventario, promociones y ofertas comerciales.
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Para ampliar la comprensién del comportamiento del mercado, se implementé un modelo
de regresion lineal multiple, seleccionado por su utilidad interpretativa y su alineamiento
con los objetivos analiticos, disefiado para estimar precios con base en atributos
previamente depurados y estandarizados. Este modelo no pretende construir una
herramienta predictiva definitiva para la produccion, sino proporcionar a la empresa una
perspectiva técnica sobre el comportamiento de los precios cuando los atributos
interactuan simultaneamente. Mediante este enfoque, fue posible cuantificar el peso
marginal de cada caracteristica en la formacion de precios, reforzando la interpretacion

obtenida en el analisis correlacional.

El modelo nos permitié demostrar que, incluso al analizar variables como el tamafio
simultaneamente con otras caracteristicas, ciertas categorias mantienen patrones
consistentes. En televisores, por ejemplo, la presencia de tecnologia Smart TV aumenta
significativamente el precio promedio, mientras que en celulares, la memoria interna
mantiene una sélida relacion positiva al ajustar por otras variables. En consecuencia, en
lavadoras, la capacidad de carga y el tipo de apertura (superior o frontal) siguen siendo
predictores sélidos del precio final. Este modelo aclaré la estructura de precios del
mercado y la validé cuantitativamente, identificada en el analisis exploratorio, lo que
refuerza que las diferencias entre las categorias en la practica son comerciales, pero no

estadisticamente significativas.

Todos estos elementos se integraran en una plataforma funcional llamada SmartPrice
Analytics , disefiada para operar de forma automatizada y continua. La plataforma
recopila informacién diariamente, procesa datos mediante scripts desarrollados en
Python, aplica reglas de limpieza, estandariza atributos y genera visualizaciones
dinamicas para monitorear tendencias. Para ello, se desarrollaron médulos especificos
para el scraping, la normalizacién de datos y la ejecucion de modelos estadisticos, que se
adjuntan como parte de los entregables del trabajo dirigido. Estas herramientas
constituyen un sistema adaptable y escalable que permite a la empresa modificar la
frecuencia de actualizacion, anadir nuevas tiendas o afiadir categorias segun su futura

estrategia comercial.

El impacto generado por la solucién se observa en varios niveles del proceso comercial

de la empresa. En primer lugar, permitié reducir el tiempo dedicado a tareas de monitoreo
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manual, que anteriormente requerian busquedas repetitivas en sitios web externos y
registros en tablas de calculo. Ahora, la empresa puede obtener un informe integrado y
actualizado sin depender de procesos manuales, lo que mejora la precisién y reduce la
probabilidad de errores. En segundo lugar, proporciona informacion cuantitativa para la
toma de decisiones, ya que la informacion procesada alimenta la elaboracion de
estrategias de precios mas alineadas con la competencia, la demanda y las
particularidades de cada categoria de producto. De esta manera, Vitovidrios SAS cuenta
con una base solida para ajustar precios, identificar oportunidades en el mercado, evaluar

las diferencias competitivas y anticiparse a los movimientos de la competencia.

Finalmente, el modelo implementado actia como un mecanismo de validacién adicional
para la toma de decisiones. Si bien no se establecié como un predictor absoluto para uso
operativo, su capacidad para explicar la variabilidad de precios mediante atributos
especificos ayuda a la empresa a comprender como se comportaria el precio ante
cambios en las caracteristicas técnicas. Esto permite evaluar escenarios hipotéticos,
como el impacto de ofrecer televisores con mayor resolucion o teléfonos celulares con

capacidades ampliadas, generando una vision estratégica mas informada.
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Figura 16. Plataforma interactiva final
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En conjunto, los resultados obtenidos constituyen una solucién integral que resolvio el
problema de monitoreo de precios, abriendo nuevas posibilidades para el analisis comercial
basado en datos. La combinacién de scraping, codificacion, modelado y visualizacion
genera un ecosistema analitico robusto y replicable, capaz de respaldar la toma de

decisiones futuras y contribuir al crecimiento competitivo de Vitovidrios SAS a largo plazo.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El presente trabajo demostré que es posible aplicar técnicas avanzadas de analitica de
datos y machine learning para apoyar la toma de decisiones de pricing en una pyme del
sector de electrodomésticos, integrando informacion interna y precios de competidores
obtenidos mediante procesos automatizados de web scraping. Los resultados evidencian
que el uso de modelos supervisados, en particular algoritmos de tipo ensemble como
XGBoost y Random Forest, permite capturar relaciones complejas entre variables
técnicas, temporales y competitivas, logrando niveles de error aceptables en el contexto

del negocio analizado.

Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos confirman lo planteado en la literatura sobre
pricing dinamico y basado en datos, en la cual se destaca que el precio no depende
unicamente de costos internos, sino que esta fuertemente influenciado por el
posicionamiento competitivo y el entorno de mercado (Phillips, 2020; Nagle & Miller,
2018). En particular, la alta relevancia del diferencial de precios frente a la competencia
valida los enfoques que priorizan la inteligencia competitiva como eje central de la

estrategia de pricing en entornos digitales.

Asimismo, el estudio aporta evidencia empirica al contexto de las pymes colombianas,
tradicionalmente subrepresentadas en investigaciones sobre pricing avanzado. Los
resultados muestran que, aun con recursos limitados, es viable disefiar e implementar
soluciones analiticas escalables que mejoren la precision en la fijacion de precios y

reduzcan la dependencia de decisiones empiricas o reactivas. En este sentido, el trabajo
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amplia el alcance de la literatura existente al demostrar la aplicabilidad practica de estas

metodologias en organizaciones de menor tamafio.

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando las limitaciones inherentes
al estudio. La informacion recolectada mediante scraping se restringe a datos
publicamente visibles, lo que impide incorporar variables estratégicas no observables de
los competidores, como costos logisticos, acuerdos comerciales, inversion en marketing o
politicas internas de margen. Adicionalmente, el analisis se centra en precios y
caracteristicas técnicas, sin modelar de forma explicita la elasticidad de la demanda ni el
comportamiento del consumidor final, factores que también influyen de manera

significativa en la efectividad de una estrategia de pricing.

En conjunto, las conclusiones indican que el sistema propuesto constituye una
herramienta sdélida de apoyo a la toma de decisiones, pero no un sustituto absoluto del
criterio estratégico del negocio. Su mayor valor reside en reducir la incertidumbre, mejorar
la consistencia de las decisiones y proporcionar una base analitica para la gestion del

pricing en mercados altamente competitivos.
Recomendaciones

A partir de las limitaciones identificadas, se proponen varias lineas de investigacion y
desarrollo futuro. En primer lugar, se recomienda incorporar modelos explicitos de
elasticidad de la demanda, que permitan estimar el impacto de variaciones de precio
sobre el volumen de ventas. Esta extension permitiria pasar de un enfoque centrado en

precios Optimos a un enfoque integral de maximizacion de ingresos y utilidades.

En segundo lugar, futuras investigaciones podrian enriquecer el modelo incorporando
variables externas adicionales, como indicadores de inversién en marketing, promociones
en canales digitales o métricas de visibilidad de producto, con el fin de capturar factores
no observables directamente en los precios publicados. De igual manera, el analisis de
resefas y valoraciones de clientes mediante técnicas de procesamiento de lenguaje
natural (NLP) representa una oportunidad relevante para evaluar como la percepcion del

consumidor influye en la formacion de precios.
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Otra linea de mejora consiste en extender el horizonte temporal del analisis y evaluar el
desempefo del sistema en escenarios de cambios estructurales del mercado, como crisis
economicas o modificaciones regulatorias. Esto permitiria validar la robustez del modelo

ante choques externos y fortalecer su capacidad de generalizacion.

Finalmente, se recomienda explorar la integracion del sistema con modelos de
optimizacion de inventarios y planeacion de compras, de tal forma que el pricing no sea
analizado de manera aislada, sino como parte de una estrategia integral de gestion
comercial. Este enfoque ampliado permitiria maximizar el impacto del sistema propuesto y
consolidar una toma de decisiones verdaderamente basada en datos dentro de la

organizacion.
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item

Descripcion

Nombre del instrumento

Encuesta Diagnostico Interno — SmartPrice Analytics

Objetivo general

Identificar el nivel de conocimiento, percepcion,
participacidn e impacto que tiene el personal de Vitovidrios
S.AS. frente a las estrategias de fijacion de precios,
monitoreo competitivo y procesos analiticos de precios

dentro del contexto comercial de la empresa.

Objetivos especificos

- Determinar el grado de comprension de los empleados
sobre los procesos actuales de pricing.
- Recoger opiniones sobre la necesidad y utilidad de una
herramienta de monitoreo de precios.
- Analizar el impacto percibido del pricing sobre las ventas,

la competitividad y la rentabilidad.

Poblacion objetivo

Totalidad de empleados de Vitovidrios S.A.S., incluyendo
cargos administrativos (gerencia y directivos) y operativos

(personal de planta).

Cobertura geografica

Ciudad de Bogota D.C., Colombia, sede principal de
Vitovidrios S.A.S.

Tamano de la poblacion

21 empleados distribuidos jerarquicamente: 1 gerente

general, 6 directores de area y 14 empleados de planta.

Tamano de la muestra

17 empleados, seleccionados mediante muestreo

estratificado proporcional.

Margen de error

+10%, adecuado para poblaciones pequefas en estudios

exploratorios.

Nivel de confianza

95% (Z=1.96), con proporcion esperada de respuestas del
50% (p=0.5).
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Método de muestreo

Muestreo estratificado proporcional, donde cada estrato
organizacional esta representado segun su peso relativo

en la poblacion total.

Instrumento de recoleccion

Encuesta estructurada con preguntas cerradas tipo Likert,
dicotomicas y de opcién multiple, complementadas con

preguntas abiertas para captar opiniones cualitativas.

Numero de items

14 preguntas distribuidas en tres secciones: Conocimiento,

Percepcién e Impacto.

Modalidad de aplicacion

Autoadministrada, mediante medio digital (formulario

online) o fisico, segun disponibilidad de cada empleado.

Fecha estimada de aplicacion

(Por definir en el cronograma del proyecto)

Duracion estimada de diligenciamiento

Entre 10 y 12 minutos, dependiendo del ritmo del

participante.

Responsables del levantamiento

Investigador principal del trabajo dirigido en Ciencia de
Datos, con supervision académica del tutor asignado y

aprobacion previa de la empresa.

Consideraciones éticas

La participacion es voluntaria, anénima y confidencial. Los
datos recolectados se utilizaran unicamente para fines
académicos y se resguardara la identidad de los

participantes.

ANEXO 2. Ficha técnica por demanda histérica.

Caracteristicas

Descripcion

Nombre Variable

Demanda Histérica
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Periodo de recoleccion de datos

Del dia 13 al 17 de mayo del afio 2025

Ciudad de aplicacion

Bogota, Colombia

Cargos De las personas entrevistadas

Gerentes de diferentes areas de la companfiia con mas de

3 afos de experiencia

Poblacién 21 empleados
Muestra 6 empleados
Nivel de confianza 95%

Grado de precision 6%

Medio de recoleccion

encuesta compartida por medio del correo electrénico

(Google Sheets)

Descripcion de la variable

Evalla el uso de datos de ventas pasadas para identificar
patrones, generar pronésticos y tomar decisiones de

planeacion comercial y operativa.

Objetivo de medicion

Determinar el nivel de integracion de los datos historicos
de ventas en el proceso de toma de decisiones dentro de

la organizacion.

Dimensiones evaluadas

e C(Claridad
e Enfoque

e Relacién con la variable

Numero de items (preguntas)

Preguntas 1 al 4

Método de validacion aplicado

Juicio de expertos + Coeficiente V de Aiken

Observaciones del equipo

investigador

Las preguntas muestran alta claridad y relacion con la
variable. Se puede reforzar el enfoque conceptual de las

preguntas 1y 2 para garantizar una comprensién
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uniforme.

ANEXO 3. Ficha técnica por precios de los competidores.

Caracteristicas

Descripcion

Nombre Variable

Precios de Competidores

Periodo de recoleccion de datos

Del dia 13 al 17 de mayo del afio 2025

Ciudad de aplicacion

Bogota, Colombia

Cargos De las personas entrevistadas

Gerentes de diferentes areas de la compafiia con mas de

3 afos de experiencia

Poblacién 21 empleados
Muestra 6 empleados
Nivel de confianza 95%

Grado de precision 6%

Medio de recoleccion

encuesta compartida por medio del correo electrénico

(Google Sheets)

Descripcion de la variable

Evalua el grado en que la empresa recopila, analiza e
incorpora la informacion sobre precios de competidores

en su estrategia de precios y toma de decisiones.

Objetivo de medicion

Determinar si la informacién del entorno competitivo en

cuanto a precios es monitoreada y utilizada como insumo
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clave para ajustar las politicas de ventas.

Dimensiones evaluadas

e Claridad
e Enfoque

e Relacioén con la variable

Numero de items (preguntas)

Preguntas 6 al 10y 11

Método de validacion aplicado

Juicio de expertos + Coeficiente V de Aiken

Observaciones del equipo investigador

Si bien la mayoria de items reflejan madurez en el uso de
datos competitivos, hay dos con puntuaciones inferiores
(items 9y 10), lo que sugiere oportunidades de mejora en

el uso de tecnologia y aplicacion practica.

ANEXO 4. Ficha técnica por promociones aplicadas.

Caracteristicas

Descripcion

Nombre Variable

Promociones Aplicadas

Periodo de recoleccion de datos

Del dia 13 al 17 de mayo del afio 2025

Ciudad de aplicacion

Bogota, Colombia

Cargos De las personas entrevistadas

Gerentes de diferentes areas de la compafia con mas de

3 afos de experiencia

Poblacién 21 empleados
Muestra 6 empleados
Nivel de confianza 95%

Grado de precision 6%




SmartPrice Analytics: Disefio de Plataforma de Monitoreo y 89
Analisis de Precios de Electrodomésticos

Medio de recoleccion

encuesta compartida por medio del correo electrénico

(Google Sheets)

Descripcion de la variable

Evalua el uso de informacion cuantitativa y cualitativa
sobre promociones anteriores para medir su efectividad,
planificar nuevas campanas y optimizar resultados

comerciales.

Objetivo de medicion

Determinar si la organizacion registra, analiza y aprende
de las promociones aplicadas para fortalecer futuras

decisiones comerciales.

Dimensiones evaluadas

e C(Claridad
e Enfoque

e Relacioén con la variable

Numero de items (preguntas)

Preguntas 11 al 15

Método de validacion aplicado

Juicio de expertos + Coeficiente V de Aiken

Observaciones del equipo investigador

La planificacion y analisis de campafas pasadas es
fuerte, pero el uso sistematico de métricas de evaluacion
requiere fortalecimiento, particularmente en los items 12 y
13.
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ANEXO 5. Ficha técnica por Estacionalidad.

Caracteristicas

Descripcion

Nombre Variable

Estacionalidad

Periodo de recoleccion de datos

Del dia 13 al 17 de mayo del afio 2025

Ciudad de aplicacion

Bogota, Colombia

Cargos De las personas entrevistadas

Gerentes de diferentes areas de la companiia con mas de

3 afos de experiencia

Poblacién 21 empleados
Muestra 6 empleados
Nivel de confianza 95%

Grado de precision 6%

Medio de recoleccion

encuesta compartida por medio del correo electrénico

(Google Sheets)

Descripcion de la variable

Evalua en qué medida la empresa analiza, comprende y
aplica los patrones estacionales para anticipar la
demanda, ajustar estrategias y tomar decisiones mas

efectivas en ventas, precios e inventarios.

Objetivo de medicion

Determinar el nivel de integracién de la estacionalidad en
los procesos de analisis y toma de decisiones

empresariales.
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Dimensiones evaluadas

e Claridad
e Enfoque

e Relacién con la variable

Numero de items (preguntas)

Preguntas 16 al 20

Método de validacion aplicado

Juicio de expertos + Coeficiente V de Aiken

Observaciones del equipo investigador

Se destaca que existe conocimiento general de los
patrones estacionales, aunque no siempre estan

formalmente documentados en procesos.

ANEXO 6. Ficha técnica por nivel de inventario.

Caracteristicas

Descripcion

Nombre Variable

Nivel Inventario

Periodo de recoleccion de datos

Del dia 13 al 17 de mayo del afio 2025

Ciudad de aplicacion

Bogota, Colombia

Cargos De las personas entrevistadas

Gerentes de diferentes areas de la companfiia con mas de

3 afos de experiencia

Poblacién 21 empleados
Muestra 6 empleados
Nivel de confianza 95%

Grado de precision 6%

Medio de recoleccion

encuesta compartida por medio del correo electrénico

(Google Sheets)
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Descripcion de la variable Evalua en qué medida la empresa se encuentra preparada
en cuanto al nivel de inventario se refiere para cubrir las

demandas generales y estacionales del mercado.

Objetivo de medicion Determinar el nivel de integracion del inventario en los

procesos de analisis y toma de decisiones empresariales.

Dimensiones evaluadas e Claridad
e Enfoque

e Relacioén con la variable

Numero de items (preguntas) Preguntas 21 al 25

Método de validacion aplicado Juicio de expertos + Coeficiente V de Aiken

Observaciones del equipo investigador | Se destaca que existe un conocimiento empirico
relacionado con el stock que podria cubrir la demanda

existente




