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Paula A. Escudero Maŕın
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Caṕıtulo 1

Introducción

En entornos comerciales altamente demandados y competitivos, cada vez es
más frecuente la implementación de estrategias basadas en precios dinámi-

cos. Este tipo de estrategias han sido implementadas con éxito en sectores como
aeroĺıneas, sector hotelero y sector bancario. En estos tipos de servicios, depen-
diendo del tiempo de anticipación de la compra o adquisición del servicio, el
precio vaŕıa según la disponibilidad y demanda del mismo en ese momento.

Este tipo de estrategias basadas en precios dinámicos son bastante atracti-
vas para compañ́ıas cuyos productos o servicios ganan valor a medida que se
agota la capacidad, o para los consumidores que adquieren los productos o ser-
vicios con anticipación, pues según el tiempo de adquisición es posible obtener
un precio inferior por el mismo producto o servicio. El principio básico radica en
aumentar los precios cuando la oferta de dichos productos o servicios disminuye.
Este tipo de comportamiento en los precios ha sido exitoso en los sectores antes
mencionados, pero ¿es viable la aplicación de este tipo de estrategias para otro
tipo de servicios?

De la pregunta anterior surge la idea de evaluar la construcción de un modelo
de simulación basado en agentes y un modelo de optimización que representen
diferentes comportamientos y el efecto de la implementación de precios dinámi-
cos en servicios como la oferta de cursos de idiomas. En este proyecto se plantea
la aplicación de dichos tipos de modelos para el análisis de los cursos de inglés
del Centro de Idiomas de la universidad EAFIT.

Con los modelos de simulación basados en agentes se busca determinar si
la implementación de estrategias basadas en precios dinámicos en los cursos de
inglés permite aumentar la demanda de éstos, y si se mejoran o no la ganancias
del centro. Como se presenta en Guo et al. (2013) se busca discretizar el hori-
zonte de tiempo, en donde para cada periodo de tiempo se establece un precio
para los cursos. Similarmente, mediante el uso de modelos de optimización se
busca determinar los precios óptimos que se deben ofrecer en cada intervalo de
tiempo para maximizar los ingresos del centro de idiomas.

En los caṕıtulos siguientes del presente informe se presenta una revisión del
estado del arte (Caṕıtulo 2), la descripción de los datos obtenidos y del análisis
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de los mismos (Caṕıtulo 3), la descripción y solución del modelo de optimización
(Caṕıtulo 4), y finalmente, la descripción y análisis del modelo de simulación
basada en agentes (Caṕıtulo 5).
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

En este caṕıtulo se presenta una revisión de la literatura sobre estrategias de
asignación de precios a productos o servicios basadas en precios dinámicos,

aśı como de otros problemas relacionados, y sus enfoques de solución y análisis.

Un ejemplo de estrategias de comercialización en las cuales los precios se
modifican dinámicamente son las subastas. En Bapna et al. (2003) se estudia
el caso en el cual una empresa ofrece sus productos en subasta para los clien-
tes. En este estudio se define un modelo que permite caracterizar la curva de
retorno, encontrar las variables que afectan los ingresos y analizar la demanda
para derivar estrategias de venta. Los autores presentan un modelo general, aśı
como cotas superiores para las ganancias del esquema de negocio de subastas
partiendo de supuestos sobre el comportamiento de los clientes. Finalmente se
presenta una estrategia para obtener ganancias “quasi-óptimas”fijando el incre-
mento mı́nimo del precio de oferta. Este tipo de estrategia tiene similitudes a
nuestro sistema de estudio puesto que los precios del producto o servicio cam-
bian en el tiempo. Sin embargo, en las subastas la principal decisión de los
clientes es si ofrecen o no comprar el producto, pero no se puede garantizar
que efectivamente adquiera el producto porque depende de las ofertas de otros
clientes. Además, en las subastas los precios son determinados por los clientes,
y más espećıficamente por el cliente con mejor oferta, y no por el vendedor. En
esta estrategia el vendedor solo puede fijar los mı́nimos incrementos en el precio
por parte de los clientes, y el instante en que se ofrecen nuevos precios también
es controlado por los clientes.

Similarmente, Elmaghraby & Keskinocak (2003) presentan una revisión de
la literatura sobre precios dinámicos y usos actuales de éstos en diferentes em-
presas. El art́ıculo comienza con una discusión sobre la importancia del uso de
precios dinámicos. Los autores identifican dos tipos de mecanismos generales
para determinar poĺıticas de precios dinámicos: mecanismo de publicación de
precios, donde el precio es definido por el vendedor y el cliente se debe ajustar
a éste y mecanismo de descubrimiento de precios donde los precios de definen
como en una subasta. Espećıficamente, los precios dinámicos encajan en los me-
canismos de descubrimiento de precios, donde el vendedor cambia los precios
dinámicamente dependiendo de diversos factores como el momento de la venta,
e información sobre la oferta y la demanda. Los autores identifican tres carac-
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teŕısticas claves que afectan la definición de una estrategia de precios dinámicos:
el tipo de inventario (con o sin reemplazo), el tipo de demanda (dependiente o
independiente del tiempo) y el tipo de cliente (estratégico o no estratégico). De
acuerdo con lo anterior, se dice que la mayoŕıa de estudios de precios dinámicos
con consideraciones de inventario pueden clasificarse en: NR-I: sin reemplazo de
inventario y con demanda independiente del tiempo y R-I-M: con reemplazo de
inventario, demanda independiente del tiempo y clientes no estratégicos. Para
cada una de estas categoŕıas se hace un recuento de los estudios más relevantes,
mencionando sus supuestos y resultados. Se mencionan también las herramien-
tas de Software usadas en la industria para la aplicación de precios dinámicos en
cada caso. En cada sección se proponen también posibles áreas de investigación
que faltan por explorar.

En Aviv & Pazgal (2008) se desarrolla un modelo basado en precios dinámi-
cos con caracteŕısticas similares a nuestro objeto de estudio. El modelo de Aviv
& Pazgal (2008) permite determinar la estrategia óptima de precios de art́ıcu-
los de temporada que tienen inventario finito. Esto se hace teniendo en cuenta
que los clientes pueden decidir comprar dichos bienes antes, durante o después
de temporada dependiendo de las caracteŕısticas de cada uno. La estrategia
dinámica en los precios se presenta a manera de descuentos. En el modelo de
ventas que se estudia, el vendedor anuncia el precio de venta inicial y se reserva
el precio con descuento, el cual se anuncia en el momento en que inicia el pe-
riodo de tiempo de dicho segmento de ventas con descuento. Se definen aśı dos
estrategias de descuento: estrategia de descuento contingente y estrategia y es-
trategia de descuento fijo anunciado. En la estrategia de descuento contingente,
el vendedor determina el descuento dependiendo del nivel de inventario rema-
nente disponible, es decir que esta poĺıtica de precios depende de el inventario.
Por otro lado, en la estrategia de descuento fijo anunciado, el vendedor define
desde el principio un precio Premium que se maneja en el primer segmento del
horizonte de ventas y un precio con descuento que es válido a partir del segundo
segmento de ventas. En el modelo que se propone, el vendedor es quien anuncia
su poĺıtica de precios, y los compradores se acogen a ella. Para cada una de
las poĺıticas de descuentos anteriormente mencionadas se define un sub-juego
o sub-problema en el cual su solución corresponde a un equilibrio perfecto de
Nash. De lo anterior se deduce que el sub-juego del comprador es único. Estos
resultados son comparados con un modelo de referencia en el que los clientes
carecen de estrategia de compra y el mercado no presenta segmentaciones en
cuanto a precios. Aunque este trabajo plantea un modelo interesante y con algu-
nas caracteŕısticas comunes al nuestro, se diferencia de nuestro objetivo debido
a que el comportamiento en la dinámica de precios que plantean los autores es
descendiente en el tiempo y depende de un inventario.

Zhao & Zheng (2000) plantea un escenario en el cual se tiene una cantidad de
productos perecederos en inventario y el objetivo es vender la cantidad total de
los productos en un tiempo determinado. La cantidad de clientes se estima con
un proceso no homogéneo de poisson que tiene un parámetro λ en función del
tiempo restante para la fecha de terminación. Dependiendo del tiempo en el que
se realice una venta, se le asigna un precio determinado. Los autores plantean
que las decisiones en los precios pueden ser realizadas en cualquier tiempo antes
de la venta y el objetivo es maximizar las ganancias. Aunque este art́ıculo está
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orientado hacia productos perecederos, hay semejanzas con la oferta de cursos
de idiomas ya que una vez cumplida la fecha de inicio de un cursos no se pueden
matricular más estudiantes. Por otro lado, en se espera tener un comportamien-
to similar en los precios donde éstos son definidos en función del tiempo faltante
para el inicio del curso.

En Rabbani et al. (2015) se presenta un modelo de demanda en el que se
integran precios dinámicos y el control del inventario de elementos que se dete-
rioran. Se considera no sólo el precio como una función dependiente del tiempo
inicial de venta y del descuento, sino también el impacto de los cambios en
el precio. También exponen la unicidad de una solución óptima basada en un
algoritmo de solución iterativo y en análisis de sensibilidad de los parámetros
principales. Además se presenta un estado del arte clasificado en modelos de
demanda dependientes del precio, del tiempo y del nivel de inventario.

Biller et al. (2005) utiliza el precio dinámico y un modelo de negocio directo
con el cliente (Direct-to-Customer), para afrontar el problema de las ventas au-
tomotrices en ĺınea. Discuten una estrategia que incorpora precios, horarios de
producción y control de inventarios debajo del ĺımite de capacidad. Lo anterior
se realiza utilizando un análisis computacional para cuantificar el beneficio y la
variabilidad de las ventas, con lo que sólo se daŕıan pequeñas variaciones en los
precios.

Levin et al. (2009) se centra en mercados oligopolistas que venden produc-
tos perecederos en un mercado de clientes estratégicos que tienen conocimiento
acerca del comportamiento dinámico del precio y deciden comparar de acuerdo
a cada situación puntual. Se propone un modelo dinámico estocástico con el
objetivo de maximizar sus ingresos a través de un modelo dinámico-estocástico
que se propone. Ésto se realiza a través de un análisis de las implicaciones pa-
ra las empresas de no tener en cuenta los comportamientos estratégicos de los
compradores con respecto al precio dinámico y de la forma en que éstos afectan
las ganancias. El modelo estudiado tiene relación con nuestro problema en es-
tudio debido a que analiza las implicaciones de que el cliente conozca la forma
en que vaŕıa el el precio, lo que ayuda a formular hipótesis acerca de aspectos
relacionados con los comportamientos o tendencias de los usuarios.

Rana & Oliveira (2015) mencionan como la interdependencia entre algunos
productos hace que la demanda de uno, es afectada por los precios de otros
productos. Por esta razón, se recurre al aprendizaje por refuerzo para modelar
el precio y hallar un valor óptimo para productos interdependientes perecederos
cuando la demanda es de tipo estocástica. Se realiza el análisis del algoritmo del
modelo bajo diferentes condiciones. El análisis de los precios dinámicos desde la
perspectiva de los cambios en los precios de otros productos podŕıa considerar
las relaciones que tienen los precios de las competidores y su influencia con los
precios de los servicio en estudio.

En Berk et al. (2009) se presenta, a diferencia de otros art́ıculos, factores no
despreciables que inciden en los costos, lo que permite una gestión más realista.
El objeto del paper es describir un modelo que maximice los ingresos espera-
dos considerando un inventario inicial al determinar dinámicamente los precios
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de venta. Utilizan una aproximación algoŕıtmica y capturan la relación precio-
demanda. Además de presentar un modelo con un análisis numérico, comparan
distintas curvas de demanda en las cuales vaŕıan distintos parámetros y la im-
portancia de tener en cuenta estos factores no despreciables.

En Itir Z. Karaesmen & Deniz (2011) ejemplifican como algunos supermer-
cados utilizan estrategias únicas para lidiar con productos perecederos. Dichas
estrategias hacen que en muchas compañ́ıas ocurran pérdidas millonarias cada
año. Se explica que dichos modelos deben tener en cuenta los niveles de inven-
tario, caracteŕısticas del producto, mercados y cambios del comportamiento del
usuario a través del tiempo. Su modelo se basa en que los niveles de inventario
de un producto deben ser controlados según la demanda, suministro y una vi-
da útil finita, y no en la capacidad. Los autores explican que modelar en este
ambiente implica que se cumpla al menos una de las siguientes afirmaciones:

La demanda del producto puede cambiar en el tiempo, ya sea porque
envejece o por cambios en el mercado.

Las decisiones operacionales pueden ser efectuadas más de una vez durante
la vida útil del producto.

En el paper se discute en detalle la dirección y perspectivas de investigación
futura, muestran un estado del arte con puntos clave y enfatizan en investiga-
ciones potenciales en áreas análogas que contribuyen y que proveen ideas muy
útiles para resolver el problema.

Su (2007) desarrolla un modelo de precios dinámicos donde el objetivo cen-
tral es entender las interacción entre las estrategias de asignación precios de una
empresa y las estrategias de compra de los consumidores y el impacto de estas
estrategias para la empresa. La poĺıtica de ventas busca obtener una ganancia
máxima para el vendedor y la poĺıtica de compra busca que los compradores
adquieran el bien al menor precio posible. Es decir, se pretende determinar si
para el vendedor es mejor subir, bajar o mantener los precios fijos, mientras que
para el comprador es importante comprar a un menor precio minimizando el
riesgo de que se agote el producto a comprar. El modelo desarrollado por Su
(2007) se basa en un monopolio que vende cierta cantidad finita de un producto
en un tiempo finito, lo suficientemente corto como para que sean importantes las
estrategias de compra y venta. Los compradores en este modelo se clasifican en
4 tipos, los HP,HI,LP,LI donde H hace referencia a los clientes que estaŕıan dis-
puestos a pagar un precio alto, L a los solo pueden pagar un precio bajo, P son
los clientes pacientes que pueden esperar por una mejor oferta, y los clientes I
son los impacientes que o compran inmediatamente o simplemente no compran.
En este problema se modela la demanda de manera continua y se normaliza la
tasa de llegadas de los clientes para que llegue siempre un cliente por unidad de
tiempo de tal forma que en un tiempo t se alcanza una masa t de clientes. En
cada peŕıodo de tiempo existen 3 posibilidades: que los clientes compren, que
los clientes no compren y se retiren del sistema 2que los clientes no compren en t
y esperen por un mejor precio. Finalmente se encuentra una poĺıtica optima en
la cual se define el precio del producto para cada etapa, además de la demanda
esperada en esa etapa.
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Maglaras & Meissner (2006) consideran varias caracteŕısticas de modelos de
precios dinámicos. Inicialmente, el art́ıculo plantea un modelo para la solución
conjunta del problema de precios dinámicos y control de capacidad para una
empresa con multi-productos que deben ser consumidos en un tiempo dado y
producidos en otro tiempo. Más adelante se plantean funciones de demanda
dependiente del precio y de precio dependiendo de la demanda, las cuales son
utilizadas en el art́ıculo considerando diverso supuestos, tales como un tiempo
discreto. Posteriormente, el art́ıculo combina el problema de control de capa-
cidad con funciones del precio, donde el precio parece depender tanto de la
demanda como del inventario. A partir de ah́ı se hace un análisis del precio
fijado usando aproximaciones de fluidos, para lo cual el problema deja de ser
discreto y se toma como continuo donde se muestra que un precio constante
dependiente de una demanda constante da un resultado óptimo. Finalmente, se
presentan tres posibles soluciones basadas en métodos heuŕısticos, análisis de
rendimiento asintótico de la heuŕısticos de precios y red dinámica de precios.

Adida & Perakis (2010), consideran una gran variedad de modelos para tra-
tar la evolución en el tiempo de la incertidumbre de demanda, para la fijación de
precios dinámicos y control de inventarios en un sistema industrial. En él consi-
deran que la demanda depende linealmente del precio y utilizan formulaciones
deterministas de bucle cerrado, comparando las aproximaciones robustas y las
estocásticas. Al final, concluyen que la aproximación robusta se desempeña bien
en términos de beneficios y es computacionalmente manejable.

En el art́ıculo Dasgupta et al. (2005), se habla acerca del comercio electróni-
co de bienes perecederos, donde el representante de ventas ofrece algún producto
de corta duración, es decir, con una curva de demanda elástica, a este modelo
de mercadeo se le conoce como el de empuje. Además, con cada comprador, se
emplea la técnica del algoritmo de máxima devolución, con lo que el proveedor
puede obtener beneficios de la negociación y el cliente obtiene la utilidad a un
precio razonable. Este modelo tiene en cuenta que el producto a vender tiene
una fecha de caducidad con la cual deja de tener utilidad, por lo que el objetivo
es ajustar dinámicamente el precio según la curva de demanda del algoritmo de
máxima devolución que se usa.

El paperLi & Zhuang (2009) se enfoca en el precio dinámico de los productos
unitarios perecederos, sensibles a los riesgos y que siguen tendencias exponencia-
les atemporales. Además muestran que el precio óptimo está decreciendo sobre
el grado de la sensibilidad del riesgo. El modelo desarrollado en este art́ıculo que
considera la venta de productos perecederos en pequeños intervalos de tiempo
y donde no existen las promociones.

Tsao & Sheen (2008) desarrollan un modelo de precios dinámicos con el
objetivo de maximizar la ganancia considerando variaciones en el precio al por
menor, el esfuerzo promocional y la cantidad de reposición. Para esto se utiliza
una función de demanda dependiente del tiempo y del precio para modelar su
relación con el inventario de productos perecederos. Se enfatiza que la poĺıtica
promocional es importante para los ı́tems perecederos y que la toma de decisión
dinámica genera más ganancias que la fija. Este art́ıculo reafirma la importancia
de los precios dinámicos a través de un análisis numérico que compara beneficios.
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Pierce et al. (2015) presentan un modelo de optimización del uso de par-
queaderos públicos y como su precio debe depender de la demanda. De acuerdo
con un análisis realizado en Estados Unidos se encontró que muchos parqueade-
ros cobran sin tener en cuenta los beneficios públicos o la economı́a vigente, esto
por pagar deudas de operaciones o servicios. Por eso exponen un caso conceptual
de cómo las ciudades deben manejar sus activos para maximizar los beneficios
y a la vez tener ingresos estables. Este art́ıculo es un buen ejemplo de como
analizar los equilibrios que deben haber entre costos y beneficios, ya que estos
deben estar acordes a las circunstancias económicas actuales.
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Caṕıtulo 3

Análisis de datos

La información provista por el centro de lenguas de la Universidad Eafit
está compuesta por los siguientes rubros:

Programa: indica cuáles son los nichos de mercado a los que apunta la uni-
versidad. Entre ellos se encuentran los adolescentes, adolescentes corpo-
rativos, adultos, celta, cerrado empleados, cerrados Eafit, diploma course,
ejecutivos, empresas, junior, niños y por último corporativo.

Nivel : expone cuáles son los cursos ofrecidos para cada nicho, por ejemplo
curso I, II, entre otros.

CodCurso: muestra el código asignado para cada curso. Vale la pena re-
saltar que la información suministrada presenta únicamente cursos en el
idioma inglés.

Grupo: similar a CodCurso, hace referencia a un tipo de código para los
distintos cursos del centro de idiomas.

Sede: da a conocer cuáles son las sedes que tiene el centro de lenguas,
éstas son Laureles, Ejecutivos, Llano Grande, Belén, Los Balsos, Medelĺın,
Pereira y Bogotá.

Fecha Inicio: fecha en el que una persona comienza un curso espećıfico.

Fecha pago matŕıcula: fecha en el que es registrado el pago de la matŕıcula
para dicha persona.

Número de matriculados: consiste en el número total de personas que se
matricularon para un curso espećıfico en un d́ıa determinado.

Precio Regular : es el precio que se paga comúnmente por ver el curso.

Valor Pagado: indica cuál es el valor total recibido por la universidad por
cada persona o grupo de personas, no se discrimina cuánto fue el pago por
persona ni cuánto fue el descuento ofrecido para el pago del curso.

En primer lugar se procedió a realizar un análisis general de cómo era el
comportamiento de las matriculas en los últimos años tanto para cada uno de

9



Semillero de Investigación SIMAT

Figura 3.1: Total de personas registradas por curso y semestre (Registro), 2010-
2015

los cursos como nichos, y estos fueron los resultados:

Se tiene un total de 75.122 personas registradas para los distintos cursos de
inglés entre los periodos de 2010 y 2015 primer semestre. Lastimosamente pa-
ra los nichos de Adolescentes Corporativos, celta, Cerrado Empleados, Cerrado
Eafit, Diploma Course y Junior, se cuenta con muy pocos datos o hay semestres
en los que no se posee información alguna. Asimismo, se hizo un resumen gene-
ral que revelara cómo era el comportamiento de los cursos a través del tiempo
para cada nicho.

Sin embargo, nos dimos cuenta que algunas personas a pesar de estar regis-
tradas en la base de datos no realizaron el pago respectivo de la liquidación, por
tanto para el análisis de datos que se presenta más adelante fueron descartados
dichos individuos. A continuación se muestra como es el comportamiento de
aquellos que realizaron el pago de la liquidación para cada nicho a lo largo del
tiempo:

Figura 3.2: Total personas matriculadas por curso y semestre (Real), 2010-2015

Como se puede observar en la tabla anterior, debido a la poca cantidad de
datos para algunos nichos y para asegurar consistencia a la forma en que están
distribuidos los datos se convino en estudiar el comportamiento de los nichos
adolescentes, adultos, ejecutivos y niños. De esta manera, el crecimiento progre-
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sivo de las matriculas para el centro de lenguas de la universidad se modela en
la siguiente gráfica:

Figura 3.3: Crecimiento del total de personas matriculadas por semestre, 2010-
2015

Los principales estad́ısticos para el total de matriculados por semestre fueron
los siguientes:

Figura 3.4: Estad́ısticos del total de personas matriculadas por semestre, 2010-
2015

Puede concluirse que en promedio se matricularon 4.217 personas por se-
mestre en todos los nichos; teniendo la media como punto de referencia, puede
decirse que aproximadamente para cada semestre el número de personas matri-
culadas se encuentra alrededor de más o menos 725; entre los periodos 2010 y
2015 la cantidad máxima de matriculados fue de 5.453 personas y la cantidad
mı́nima fueron 3.281. Con respecto a los cambios porcentuales, en promedio
hubo un crecimiento del 5,6 % por semestre en todos los nichos; si se tiene el
promedio como punto de referencia, cabe decir que aproximadamente para cada
semestre hay un aumento o una disminución de los matriculados en un 12,3 %;
para los periodos comprendidos entre el 2010 y 2015, el máximo crecimiento
porcentual que hubo en último lustro fue de un 22,9 % y como máximo decreci-
miento se obtuvo un 9,1 %.
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Ahora, uno de los principales objetivos del análisis de datos es entender el
comportamiento de las personas frente al pago de la matricula cuando a éstas
se les ofrece un porcentaje de descuento en el pago de la liquidación de su cur-
so de inglés. Primeramente, se quiso observar a grandes rasgos la población
que posee algún descuento en dicho pago. En este sentido, el siguiente gráfico
muestra la diferencia entre lo que pagó una persona y lo que debió haber pagado.

Figura 3.5: Diferencia entre el total real pagado y estimativo total pago sin
descuento por persona

Como se puede observar, gran parte de la muestra se encuentra por debajo
de los 0 pesos, indicando que dichas personas pagaron menos de los que real-
mente costaba la matricula.

Para cada uno de los nichos a estudiar se realizaron los siguientes pasos: se
obtuvo el porcentaje de descuento promedio para cada persona, es decir, en la
base de datos, cada fila representa una o varias personas que realizan el pago de
la liquidación para un respectivo curso, pero el problema es que no se encuentra
discriminado cuánto fue lo que pagó cada persona, por lo tanto se promedió el
valor del porcentaje de descuento para la cantidad de personas que hubiesen en
la respectiva fila; para analizar cómo es el pago de la liquidación por parte de los
usuarios se calculó la diferencia entre la fecha de inicio del curso y la fecha en que
lo pagó, teniendo como resultado valores positivos— d́ıas de pago anticipado—y
negativos—d́ıas de pago en mora—. Luego de realizar los pasos anteriores, nota-
mos que hubo personas que pagaron con varios meses de anticipación, por lo que
se decidió acotar los datos al punto de excluir poco más o menos un 5 % de éstos.

Para cada uno de los nichos se asignó mediante el software @Risk una distri-
bución de probabilidad que mejor se ajustara al comportamiento de la diferencia
de los d́ıas de pago e inicio de clase, la ĺınea roja representa la distribución que
mejor se ajusta de acuerdo a estad́ısticos predeterminados del software y el área
azul representa la forma en que se distribuyen los datos de entrada para cada
nicho, y estos fueron los resultados:
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3.1. Adolescentes:

Figura 3.6: Distribución de probabilidad ajustada al nicho adolescente por d́ıas

La mejor distribución que se ajusta al nicho adolescentes es una distribución
loǵıstica con media 8,55 y desviación estándar 9,87. El promedio de los datos de
entrada fue 11,29 y su respectiva desviación estándar fue de 15,17. Esto signifi-
ca, que los adolescentes tienden a pagar los distintos cursos una semana antes
de que empiecen los mismos, y alrededor de 15 d́ıas más o menos de la media
tienden a pagar la mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 95 % de los
datos se encuentra entre -16,9 y 48,8 d́ıas.

Para los adolescentes se acotó la diferencia de d́ıas en ±53 d́ıas, excluyéndose
de las 12.088 personas que pagaron unas 497, equivalente a un 4,11 % de la
muestra.

3.2. Adultos:

La mejor distribución que se ajusta al nicho adulto es una distribución log-
normal con media 5,5 y desviación estándar 8,71. El promedio de los datos de
entrada fue 1,9 y su respectiva desviación estándar fue de 7,6. Esto significa, que
los adultos tienden a pagar los distintos cursos dos d́ıas antes de que empiecen
los mismos, y alrededor de 7 d́ıas más o menos de la media tienden a pagar la
mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 90 % de los datos se encuentra
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Figura 3.7: Distribución de probabilidad ajustada al nicho adulto por d́ıas

entre -10,4 y 14,5 d́ıas.

Para los adultos se acotó la diferencia de d́ıas en ±30 d́ıas, excluyéndose
de las 10.972 personas que pagaron unas 385, equivalente a un 3,509 % de la
muestra.

3.3. Ejecutivos:

La mejor distribución que se ajusta al nicho ejecutivo es una distribución ex-
ponencial con media 4,86 y desviación estándar 5,86. El promedio de los datos
de entrada fue 2,3 y su respectiva desviación estándar fue de 6,9. Esto significa,
que los ejecutivos tienden a pagar los distintos cursos dos d́ıas antes de que
empiecen los mismos, y alrededor de 7 d́ıas más o menos de la media tienden
a pagar la mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 95 % de los datos se
encuentra entre -14,4 y 17,8 d́ıas.

Para los ejecutivos se acotó la diferencia de d́ıas en ±30 d́ıas, excluyéndose de
las 1.620 personas que pagaron unas 36, equivalente a un 2,222 % de la muestra.
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Caṕıtulo 3: Análisis de datos

Figura 3.8: Distribución de probabilidad ajustada al nicho ejecutivos por d́ıas

3.4. Niños:

La mejor distribución que se ajusta al nicho niños es una distribución loǵısti-
ca con media 8,53 y desviación estándar 10,3. El promedio de los datos de entra-
da fue 11,04 y su respectiva desviación estándar fue de 15,4. Esto significa, que
los niños tienden a pagar los distintos cursos once d́ıas antes de que empiecen
los mismos, y alrededor de 15 d́ıas más o menos de la media tienden a pagar la
mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 90 % de los datos se encuentra
entre -9,4 y 44,1 d́ıas.

Para los niños se acotó la diferencia de d́ıas en ±53 d́ıas, excluyéndose de
las 8.410 personas que pagaron unas 396, equivalente a un 4,709 % de la muestra.

Vale la pena resaltar que no existe para los anteriores nichos una tendencia
de pagar los cursos alrededor de la “quincena”, puesto que de acuerdo con los
cálculos, entre un 30 % y 40 % de las personas pagan los niveles por estas fechas,
siendo esta cifra algo que no se esperaba como tal. Igualmente, comprobamos
que no existe un d́ıa de la semana en particular en el que las personas prefirieran
hacer el pago de la respectiva liquidación, inclusive en el d́ıa domingo se realiza
este tipo de operaciones ya sea por medios electrónicos. El comportamiento es
bastante uniforme como se muestra en la siguiente gráfica, tomando para este
ejemplo el nicho de los niños.
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Figura 3.9: Distribución de probabilidad ajustada al nicho niño por d́ıas

Figura 3.10: Histograma de d́ıas de la semana en que hubo pago

Por otro lado, aún no sabemos cómo es el comportamiento promedio de las
personas que tienen descuento, ¿acaso pagan con mayor anterioridad a aquellas
que no poseen descuento alguno? O, ¿verdaderamente no les importa el d́ıa para
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realizar el pago a sabiendas que ya son acreedores de tal descuento?

Para dar solución a dicha pregunta, tomamos el nicho de los niños y combi-
namos lo que es el pago de la matricula indicando su respectivo descuento y la
diferencia de d́ıas del inicio del curso y el d́ıa en que se realizó el pago. Estos
fueron los resultados:

Parece ser que no existe una tendencia entre ambas variables, no hay un
agrupamiento entre los datos tal que se permita concluir algo sobre la relación
que existe entre ambos tópicos, es como si las personas no prefirieran pagar más
rápido su liquidación al tener ésta algún tipo de descuento. En pocas palabras,
al ser fijo el descuento, es decir, que es independiente al momento en que se rea-
liza el pago, no causa en las personas una pronta reacción a pagar la liquidación.

Figura 3.11: Descuento otorgado VS diferencia de d́ıas pago e inicio de los cursos
para el nicho niños

Por otro lado, al ver que la forma de la distribución de probabilidad de los
nichos era bastante “ruidosa”, para suavizar dicho comportamiento se decidió
agrupar por semanas la diferencia entre el d́ıa de inicio y el d́ıa del pago.

Por ejemplo, si una persona paga 5 d́ıas antes del inicio del curso todav́ıa no
ha transcurrido una semana completa (7 d́ıas), por lo tanto se le asignará un
valor de 0 para dicho d́ıa.

La siguiente tabla muestra un resumen de cómo ser realiza el agrupamiento:

El análisis descrito para las anteriores distribuciones por d́ıas son totalmente
válidos para este nuevo tipo de estudio, lo único que se altera es la forma en que
se interpretan los resultados, no es por d́ıas sino por semanas. Aśı quedaron las
distribuciones:
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Figura 3.12: Tabla para la clasificación de d́ıas a semanas
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3.5. Adolescentes:

La mejor distribución que se ajusta al nicho adolescente es una distribución
loǵıstica con media 0,822 y desviación estándar 1,39. El promedio de los datos de
entrada fue 1,19 y su respectiva desviación estándar fue de 2,07. Esto significa,
que los adolescentes tienden a pagar los distintos cursos una semana antes de
que empiecen los mismos, y alrededor de dos semanas más o menos de la media
tienden a pagar la mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 95 % de los
datos se encuentra entre -2,64 y 6,31 semanas.

Figura 3.13: Distribución de probabilidad ajustada al nicho adolescente por
semana

3.6. Adultos:

La mejor distribución que se ajusta al nicho adulto es una distribución loǵısti-
ca con media -0,09 y desviación estándar 0,88. El promedio de los datos de en-
trada fue -0,12 y su respectiva desviación estándar fue de 1,17. Esto significa,
que los adultos tienden a pagar los distintos cursos en la misma semana en que
empiezan éstos, y alrededor de una semana más o menos de la media tienden
a pagar la mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 90 % de los datos se
encuentra entre -2,07 y 1,78 semanas.
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Figura 3.14: Distribución de probabilidad ajustada al nicho adulto por semana

3.7. Ejecutivos:

La mejor distribución que se ajusta al nicho ejecutivo es una distribución
Pearson5 con media 0,0146 y desviación estándar 0,7. El promedio de los datos
de entrada fue -0,018 y su respectiva desviación estándar fue de 1,03. Esto
significa, que los ejecutivos tienden a pagar los distintos cursos en la misma
semana en que empiezan éstos, y alrededor de una semana más o menos de la
media tienden a pagar la mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 95 %
de los datos se encuentra entre -2,4 y 2,23 semanas.

3.8. Niños:

La mejor distribución que se ajusta al nicho niño es una distribución loǵıstica
con media 0,815 y desviación estándar 1,42. El promedio de los datos de entrada
fue 1,17 y su respectiva desviación estándar fue de 2,1. Esto significa, que los
niños tienden a pagar los distintos cursos una semana antes de que empiecen los
mismos, y alrededor de dos semanas más o menos de la media tienden a pagar
la mayoŕıa de las personas. Puede notarse que un 90 % de los datos se encuentra
entre -1,74 y 5,75 semanas.
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Figura 3.15: Distribución de probabilidad ajustada al nicho ejecutivo por semana

Figura 3.16: Distribución de probabilidad ajustada al nicho niño por semana
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Caṕıtulo 4

Modelo de optimización

En este caṕıtulo se presenta un modelo de optimización para determinar el
descuento óptimo que se debe ofrecer a los clientes que pagan la matŕıcula en
el centro de idiomas y la fecha ĺımite óptima de dicho descuento.

4.1. Descripción del modelo matemático

En el problema a resolver se tiene un periodo de tiempo en el que los es-
tudiantes se pueden matricular a los cursos. Por simplicidad, este periodo se
divide en dos periodos: el primer periodo transcurre entre el inicio de la oferta
de los cursos (t = 0) y una fecha denominada F1. Durante este primer periodo
los estudiantes matriculados pagan el precio p1. El segundo periodo transcurre
entre la fecha F1 y la fecha ĺımite para el pago del curso, la cual en algunos
casos coincide con el inicio del curso, y se denomina F2. Durante este segundo
periodo los estudiantes matriculados pagan el precio p2.

Para el sistema en estudio se ha supuesto que p1 ≤ p2, ya que en el caso
contrario los estudiantes preferiŕıan esperar siempre hasta el segundo periodo
para pagar la matricula, lo cual se convierte en un efecto indeseable. Debido a lo
anterior y para simplificar el análisis de los resultados se define el precio p2 = p
como el precio regular de los cursos y p1 = p−∆p el precio con la aplicación de
un descuento ∆p.

Cada curso tiene un cupo ĺımite de estudiantes C, el cual es definido por el
centro de idiomas de acuerdo a criterios pedagógicos. En la sección de resultados
se analiza el caso especial en el que no hay cupo ĺımite (C = ∞). Este último
caso se utiliza para analizar el comportamiento del modelo en condiciones ĺımite
y para estudiar la posibilidad de abrir nuevos grupos cuando el número de estu-
diantes matriculados y los costos presenten condiciones convenientes. Se puede
pensar en una capacidad infinita como la posibilidad de abrir múltiples grupos

Finalmente, se asume que las tasas de matŕıculas, m1 y m2, en cada periodo
respectivamente son funciones decrecientes que dependen del precio en el res-
pectivo periodo. Debido a la falta de datos para estimar la forma y parámetros
de estas funciones, en la sección de resultados se analizan diferentes hipótesis
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sobre estas funciones y se realiza un análisis de sensibilidad sobre sus parámetros.

Teniendo en cuenta la información anterior, durante el primer intervalo de
tiempo, entre el inicio de apertura de matŕıculas y la fecha F1, se puede calcular
el número de estudiantes matriculados como:

m1(p−∆p) · F1

No obstante, el número de estudiantes matriculados durante dicho periodo
de tiempo debe ser menor o igual al número de cupos disponibles C. Aśı, el
ingreso debido a los estudiantes matriculados durante este periodo se expresa
como:

mı́n{m1(p−∆p) · F1, C} · (p−∆p)

Similarmente, para el periodo de tiempo entre las fechas F1 y F2 el número
de estudiantes matriculados se calcula como:

m2(p) · (F2 − F1)

y, debido al número limitado de cupos disponibles, dicho valor debe ser inferior
a los cupos disponibles C menos el número de estudiantes matriculados en el
primer periodo, aśı:

mı́n{m2(p) · (F2 − F1), C −mı́n{m1(p−∆p) · F1, C}}

Ahora el ingreso total Z a maximizar se puede calcular utilizando la Ecuación
(4.1).

Z = mı́n{m1(p−∆p) · F1, C} · (p−∆p) +

mı́n{m2(p) · (F2 − F1), C −mı́n{m1(p−∆p) · F1, C}} · p
(4.1)

El problema de optimización descrito por la Ecuación (4.1) puede ser expre-
sado como un problema de optimización definido por tramos para facilitar la
obtención de puntos cŕıticos y hallar los puntos óptimos locales y globales. El
Modelo (4.2) resume dicho problema de optimización. El adelante las funciones
m1(p−∆p) y m2(p) utilizadas en la Ecuación (4.1) se denotarán m1 y m2 por
simplicidad.

Z=


C · (p−∆p) si C −m1 · F1 < 0

C · p−m1 · F1 ·∆p si 0≤C−m1 ·F1<m2 ·(F2−F1)

m1 ·F1 ·(p−∆p)+m2 ·(F2−F1)·p si m2 ·(F2−F1)≤C−m1 ·F1

(4.2)

Luego de un análisis de cada ecuación en el modelo (4.2), se puede determi-
nar que la función Z no es convexa en ninguno de sus intervalos. Por lo tanto
el problema de optimización debe ser resuelto de manera numérica utilizando
los datos proporcionados por el centro de idiomas y el análisis de datos en el
Caṕıtulo 3.
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4.2. Supuestos y datos de entrada del modelo

Como se mencionó anteriormente, el valor de la capacidad o número máximo
de estudiantes por curso C es determinado por razones pedagógicas. De acuerdo
al nivel del curso, el centro de idiomas de la Universidad Eafit fija este ĺımite
entre 10 y 14 estudiantes por salón. Para este estudio se toma el valor intermedio
C = 12 para realizar los ejemplos numéricos.

El precio de los cursos p, el descuento ∆p y las fechas F1 y F2 son variables
de decisión, cuyos rangos están acotados como se presenta a continuación:

El intervalo para p está basado en los precios reales utilizados actual-
mente por el centro de idiomas para los cursos de inglés. Éstos vaŕıan
entre $423.000 pesos y $783.000 pesos dependiendo del curso. Debido a
que la demanda es elástica, es decir, ésta disminuye con el aumento de
los precios y biceversa, en la sección de resultados se presentan pruebas
computacionales sin ĺımite superior. Adicionalmente se presentan resulta-
dos considerando el precio como una variable discreta múltiplo de $1.000.

El intervalo para ∆p se establece considerando un mı́nimo de cero (∆p =
0), el cual indica que no se presenta descuento, y un máximo igual al precio
p (∆p = p), indicando un precio final igual a cero o, de manera equivalente,
un descuento del 100 % del precio. Este último caso es un extremo poco
realista, pero sirve para la validación del modelo.

Las variables de decisión relativas a las fechas, F1 y F2, toman valores
enteros y están dadas en d́ıas. Dichas variables varian aśı: 0 ≤ F1 ≤ 42 y
0 ≤ F2 ≤ 42, siendo el d́ıa cero aquel en el cual comienza el periodo de
matŕıculas y pagos. Los intervalos de de variación de los d́ıas son tomados
arbitrariamente a partir de lo que se considera razonable para un periodo
de pago en este tipo de cursos.

En la siguiente sección se presenta el análisis de las funciones que representan
la elasticidad de la demanda.

4.3. Funciones de demanda

Una vez definidas las variables de decisión y sus intervalos, se procede a
determinar las tasas de matŕıcula m1 y m2. Como fue mencionado al comienzo
del caṕıtulo, dichas funciones son decrecientes respecto al precio. Sin embargo,
debido a la falta de datos que permitan analizar el comportamiento de la de-
manda ante cambios en el precio y a que no se encuentra dentro de los objetivos
propuestos para este proyecto, se estudian las hipótesis que se presentan a con-
tinuación sobre dicho comportamiento sin validaciones con datos reales.

4.3.1. Relación lineal

En este caso la tasa de matŕıculas decrece linealmente con el precio de los
cursos. Dicha relación se puede expresar mediante la ecuación (4.3).
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m = a · p+ b (4.3)

En la Ecuación (4.3) la variable m representa las tasas de matricula m1 y
m2, el intercepto b indica la tasa de matŕıculas si el precio es cero (p = 0), y la
pendiente a representa la disminución en la tasa de matŕıculas ante un aumento
en el precio p, donde a < 0.

Para estimar los valores de a y b se recurrió a las tasas de matŕıcula con los
precios actuales (punto 1 ) y a un valor hipotético del precio para el cuál la tasa
de matŕıculas es igual a cero (punto 2 ). Aśı para cada punto se puede igualar
el número esperado de matŕıculas n = m · F con su respectiva ecuación, siendo
F la longitud del periodo de matŕıculas.

n = m · F = (a · p+ b) · F (4.4)

Aśı, para cada punto i (ni, pi), se puede despejar a y b. Los valores utilizados
para calcular a y b fueros los siguientes:

punto 1: número esperado de matŕıculas: 9,3 y precio: $552.000.

punto 2: número esperado de matŕıculas: 0 y precio: $900.000.

Reemplazando en la ecuación (4.4) y asumiendo que F = 42 se tiene:

9, 3 = (a · 552,000 + b) · 42 (4.5)

0 = (a · 900,000 + b) · 42 (4.6)

Finalmente, se despejan los valores de a y b,

a =
9, 3

−342,000 · 42
= −0, 000000647 (4.7)

b = −900,000 · a = 0, 583 (4.8)

Reemplazando a y b en la ecuación (4.3) se obtiene:

m = −0, 000000647 · p+ 0, 583 (4.9)

4.3.2. Relación cuadrática

En este caso la tasa de matŕıculas decrece de manera más acelerada cuando
el precio se encuentra cerca del valor mı́nimo. Dicho comportamiento se ex-
presa mediante una relación cuadrática, la cual puede expresarse mediante las
ecuaciones (4.10) y (4.11).

m = a · p2 + b · p+ c (4.10)

m · F = (a · p2 + b · p+ c) · F (4.11)

Similamente al procedimiento realizado para la relación lineal, se utilizaron
tres puntos para despejar los valores de a, b y c. Los dos primeros puntos son
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los mismos utilizados anteriormente para la relación lineal, y el tercer punto
con precio igual a $650.000 y 6 estudiantes matriculados representa un punto
intermedio para un precio entre $552.000 y $900.000. Como se mencionó ante-
riormente, debido a la falta de datos para calcular la curva de demanda, el punto
anterior se determinó hipotéticamente de manera que representara un compor-
tamiento razonable. Vale la pena rescatar que teniendo los datos adecuados se
podŕıa realizar un procedimiento similar para hallar una curva que represente
mejor el comportamiento real de la demanda.

Ahora, para cada punto i (ni, pi), se puede despejar a, b y c reemplazando
en la ecuación (4.11).

9, 3 = (a · 552,0002 + b · 552,000 + c) · 42 (4.12)

0 = (a · 900,0002 + b · 900,000 + c) · 42 (4.13)

6 = (a · 650,0002 + b · 650,000 + c) · 42 (4.14)

Finalmente, se despejan los valores de a, b y c. Para este procedimiento se
utilizó la herramienta Solver de Microsoft Excel.

a = 6, 62× 10−13 (4.15)

b = −1, 60× 10−6 (4.16)

c = 0, 901 (4.17)

Reemplazando a, b y c en la ecuación (4.10) se obtiene:

m = 6, 62× 10−13 · p2 − 1, 60× 10−6 · p+ 0, 901 (4.18)

4.3.3. Relación exponencial

En este caso la tasa de matŕıculas decrece de manera acelerada con un com-
portamiento asintótico. Dicho comportamiento se expresa mediante una relación
exponencial, la cual puede expresarse mediante las ecuaciones (4.19) y (4.20).

m = α · e−β·p + γ (4.19)

m · F = (α · e−β·p + γ) · F (4.20)

Similamente al procedimiento realizado para las relaciones lineal y cuadráti-
ca, se utilizaron los tres puntos usados en la sección anterior para despejar los
valores de α, β y γ. Nuevamente, cabe notar que debido a la falta de datos para
calcular la curva de demanda, los datos empleados se determinaron hipotética-
mente de manera que representaran un comportamiento razonable.

Se pueden usar los tres puntos i (ni, pi) para despejar α, β y γ. Sin em-
bargo, para dicho fin se deben escalar los precios debido a que sus unidades
(peso colombiano) y consecuentes altos valores producen errores de redondeo al
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reemplazar en las ecuaciones.

Para escalar los precios se usa una relación lineal que permita transformar
los precios reales del intervalo (500.000, 900.000) a un intervalo con valores más
cercanos a cero. En este estudio se usa el intervalo (0,100). Aśı, al aplicar dicha
relación lineal el valor $552.000 se convierte en 13, el valor $900.000 pasa a ser
100, y el valor $650.000 es representado por el 37,5.

Ahora, reemplazando en la ecuación (4.20) utilizando los precios escalados
se obtiene:

9, 3 = (α · e−β·13 + γ) · 42 (4.21)

0 = (α · e−β·100 + γ) · 42 (4.22)

6 = (α · e−β·37,5 + γ) · 42 (4.23)

Finalmente, se despejan los valores de α, β y γ. Al igual que en el caso
anterior, se utilizó la herramienta Solver de Microsoft Excel para realizar este
procedimiento.

α = 20, 6 (4.24)

β = 0, 008 (4.25)

γ = −9, 26 (4.26)

Reemplazando α, β y γ en la ecuación (4.19) se obtiene:

m = 20, 6 · e−0,008·p − 9, 26 (4.27)

4.4. Experimentación computacional

En esta sección se presentan los resultados computacionales utilizando los
datos numéricos descritos en las secciones anteriores. Para mayor claridad en
el análisis esta sección se divide en seis subsecciones: una para cada tipo de
función utilizada para calcular la tasa de matŕıculas, una subsección en la que
se considera capacidad ilimitada en el número de estudiante matriculados, una
subsección considerando ĺımite superior infinito para el precio y una subsección
en la que el precio se considera una variable entera múltiplo de $1.000.

Los experimentos fueron realizados en un computador con procesador Intel
i5, 3,1GHz, 4GB de meoria ram, con sistema operativo Windows 7 Professional.
El modelo fue implementado y solucionado usando Solver de Microsoft Excel
2013.

4.4.1. Resultados con demanda elástica lineal
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Simulación

Se busca analizar y observar el comportamiento que tienen los clientes del Cen-
tro de Idioma de la Universidad EAFIT implementando precios dinámicos. Para
ello, se realizó una simulación basada en agentes utilizando la herramienta Java
Repast Simphony.

La idea esencial del modelo de simulación se basa en una segmentación del mer-
cado en diferentes partes de acuerdo con el tiempo de anticipación en relación al
momento en el que comienza el curso seleccionado. De esta forma, los ingresos
obtenidos por el centro de idiomas dependen de las segmentaciones, sus corres-
pondientes precios de venta, la demanda de cada segmento y las caracteŕısticas
de los clientes.

5.1. Descripción del modelo

En general, se crea un contexto que contiene cierto número de clientes, los cuales
se movilizan en el espacio (grid), y una cantidad de segmentos en representación
de los diferentes precios de cada segmento. Cada segmento tiene cierta cantidad
de cupos disponibles que dependen de la cantidad total de cupos ofrecidos para
el curso (capacidad del curso) y del tiempo en el cual se encuentra disponible el
segmento. El proceso de matricula ocurre cuando se abre un segmento, durante
el cual cada uno de los clientes evalúa si puede o no matricularse dependiendo
de sus caracteŕısticas individuales.

De lo anterior tenemos que:

n∑
i=1

CapacidadSegmentoi = Capacidad total del curso (5.1)

donde n es el número de segmentos.

La caracteŕıstica de este modelo es que sólo un segmento estará disponible a la
vez, y si al momento de un cliente matricularse en cierto segmento éste ya no
tiene capacidad, el cliente no se podrá matricular. Se busca implementar dos
escenarios para mirar el comportamiento de los clientes cuando vaŕıa el número
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de segmentos que se abren y la distribución bajo la cual se rige la ocurrencia de
tomar el curso en cierto segmento.

Figura 5.1: Vista de la Simulación en el tiempo inicial (t=0)

Para el desarrollo del modelo, se generaron las siguientes clases en Repast Simp-
hony: Demanda, Oferta, PonerPrecio, Escenarios y Contexto. A continuación,
se presenta explicación de cada una de las clases mencionadas anteriormente,
exceptuando Contexto.

Demanda:

La clase Demanda es una implementación de la clase Agentes. Las instancias
correspondientes a esta clase se conocerán como los clientes, los cuales preten-
den matricularse en un respectivo curso de inglés, teniendo como parámetros
fundamentales el segmento en el cual se deben matricular ¡(int) mejorOferta¿y
la necesidad de ingresar al curso ¡(boolean) loNecesita¿; este último es de gran
importancia a la hora de determinar las utilidades totales en el caso de que no
se efectuaran descuentos (ver la ecuación en la parte inferior).

n∑
i=1

m∑
j=1

Precioi ∗ Cliente.loNecesitaij = Utilidad total sin descuentos (5.2)

Donde n es número de segmentos, m es el número de clientes matriculados en un
segmentoi y Cliente.loNecesita hace referencia a la instancia de tipo Demanda
que tiene por parámetro loNecesita==true.

Para determinar el valor de verdad de loNecesita, se parte de la siguiente supo-
sición: Sea X la variable aleatoria binomial que modela la prioridad que tiene
un cliente en incribirse al curso y con probabilidad de éxito P=0.7. Para la
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suposición se tomó en cuenta que el ingles es un idioma de suma importancia
actualmente y un requisito, por lo general, en la vida laboral.

Lo anterior, se modela aśı:

i f (Math . random ( ) < 0 . 7 ) t h i s . l o N e c e s i t a = true ;
e l s e t h i s . l o N e c e s i t a = f a l s e ;

Junto con los dos anteriores, cabe mencionar atributos como (boolean) matri-
culado, (int) tickMatriculado que hace refencia al turno de matricula dentro del
segmento que le corresponde y (int) mejorOfertaOriginal que permite mirar el
movimiento de los clientes cuando se permite flexibilidad de pago, que se utili-
zan en el método matricularse.

A continuación, se muestran los métodos más relevantes de la clase Demanda:

/∗∗
∗ Modela e l proceso de matr i cu la
∗/
@ScheduledMethod ( s t a r t= 1 , i n t e r v a l= 1)
pub l i c void m at r i cu l a r s e ( ){

time = repas t . simphony . eng ine . environment . RunEnvironment .
g e t In s tance ( ) . getCurrentSchedule ( ) . getTickCount ( ) ;

// Evalua que no se encuentre matr icu lado y s i sea su turno
i f ( t h i s . i sMatr i cu lado ()== f a l s e && time==t h i s . getTickMatr icu lado ( ) ){

Oferta segmento = n u l l ;
i f ( o f e r t a s . s i z e ()==0) o f e r t a s L i s t ( ) ;
i n t aux = ( i n t ) time / i n t e r v a l o ;
i f ( aux<o f e r t a s . s i z e ( ) ) segmento = o f e r t a s . get ( aux ) ;
i f ( segmento != n u l l ) segmento . s e tAb i e r to ( t rue ) ;

//
i f ( e s c e n a r i o . e s c e n a r i o ( segmento , t h i s ) ){

// Evalua que e l segmento posea cupos d i s p o n i b l e s
i f ( segmento . getCapacidad ()> segmento . getNumMatriculados ( ) ){

t h i s . s e tMatr i cu lado ( t rue ) ;
segmento . addMatriculado ( t h i s ) ;
GridPoint pt = gr id . getLocat ion ( segmento ) ;
i n t x = pt . getX ( ) ;
i n t y = segmento . getNuevaPosic ion ( ) ;
g r i d . moveTo( th i s , x , y ) ;
segmento . setNuevaPos ic ion ( y+1);

} e l s e {
/∗
∗Determina s i , segun e l e s c e n a r i o e l eg ido , puede
∗ i n s c r i b i r s e en e l s i g u i e n t e segmento
∗/
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i f ( e s c e n a r i o . t i poEscena r i o ( th i s , t h i s . l o N e c e s i t a ) ){
t h i s . mejorOferta = t h i s . ge tOfe r ta ()+1;
t h i s . se tTickMatr i cu lado ( o f e r t a s . s i z e ( ) ) ;

}
}
i f ( segmento != n u l l ) segmento . s e tAb i e r to ( f a l s e ) ;

}
}
//Evalua , a l f i n a l de l a cor r ida , que c l i e n t e s se perd i e ron
i f ( time == tiempoCorrida ){

i f ( ! t h i s . i sMatr i cu lado ( ) && ! t h i s . c l i e n t e P e r d i d o ( ) )
f o r ( i n t i = 0 ; i< o f e r t a s . s i z e ( ) ; i ++){

i f ( i == t h i s . ge tMejorOfe r taOr ig ina l ( ) ){
o f e r t a s . get ( i ) . getNoMatriculados ( ) . add ( t h i s ) ;
o f e r t a s . get ( i ) . setPerdidaSegmento ( ) ;

}
}
t h i s . s e tC l i en t ePe rd ido ( t rue ) ;

}
}

}

/∗∗
∗ Retorna un a r r e g l o con l a s o f e r t a s e x i s t e n t e s en e l contexto
∗/
pub l i c void o f e r t a s L i s t ( ){

Oferta o f e r t a = n u l l ;
Context context = ContextUt i l s . getContext ( t h i s ) ;
f o r ( Object o : context . ge tObject s ( Oferta . c l a s s ) ) {

o f e r t a= ( Oferta ) o ;
o f e r t a s . add ( o f e r t a ) ;
}

}

/∗∗
∗ Determina e l turno que l e toca para m at r i c u l a r s e dentro de l segmento
∗que l e corresponde
∗ @param numSegmentos
∗/
pub l i c void setTickMatr i cu lado ( i n t numSegmentos ) {

i n t t i empoInte rva lo = ( i n t ) ( t iempoCorrida /numSegmentos ) ;
t h i s . i n t e r v a l o = t i empoInte rva lo ;
t h i s . t i ckMatr i cu lado = RandomHelper . nextIntFromTo (

t i empoInte rva lo ∗ t h i s . ge tOfe r ta ()+1 ,
t i empoInte rva lo ∗( t h i s . ge tOfe r ta ()+1)−1);

}

Donde mejorOfertaOriginal es el segmento correspondiente a cada cliente, se
modela por medio de distribuciones de probabilidad, proceso que se explicará
posteriormente, cuando se aborde la clase PonerPrecio.
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Oferta:

Los agentes correspondientes a la clase Oferta, son los segmentos que contie-
nen el precio con cierto descuento dependiendo del tiempo en el que se abren
respecto al tiempo de inicio del curso. Los atributos que tiene cada uno de los
Segmentos son: Un parámetro booleano que indica si el segmento se encuentra
disponible o no, y unos parámetros enteros que indican la capacidad del seg-
mento, la cantidad y una lista con los clientes que fueron matriculados en dicho
segmento, para la capacidad del segmento, tenemos en cuenta la capacidad total
del curso, y una asignación de la siguiente manera: Se toma un valor del modelo
de probabilidad Normal Estándar de tal forma que está será la proporción so-
bre el total de clientes que tomarán el ultimo segmento, el restante se distribuye
uniformemente en los segmentos restantes.

Presentamos a continuación el constructor y los métodos más relevantes de la
clase Oferta:

/∗∗
∗ Retorna cuanto es e l va l o r segun e l numero de c l i e n t e s de cada
∗ segmentos que n e c e s i t a n e l curso ; e s dec i r , e s t a r i a n d i s p u e s t o s
∗ a pagar e l va l o r t o t a l de l curso
∗ @return ( i n t ) monto en pesos de l o s c l i e n t e s de l segmento en
∗ cue s t i on que pagar ian e l p r e c i o normal de l curso
∗/
pub l i c i n t getDispuestosAPagar ( ){

i n t count = 0 ;
f o r ( i n t i= 0 ; i<matr i cu lados . s i z e ( ) ; i ++){

i f ( matr i cu lados . get ( i ) . g e t l o N e c e s i t a ( ) | | t h i s . ID==numSegmentos )
count++;

}
re turn count∗precioMax ;

}

/∗∗
∗ Retorna l a s u t i l i d a d e s que genera e l segmento
∗ @return ( i n t ) i n g r e s o t o t a l de l segmento
∗/
pub l i c i n t getIngresoSegmento ( ){

re turn matr i cu lados . s i z e ( )∗ p r e c i o ;
}
PonerPrecio:

Esta clase es la parte de la columna vertebral del modelo de simulación debido
a que influye en la determinación del comportamiento de los agentes y posee
tres caracteŕısticas importantes:

Es la encargada de recibir los parámetros de la simulación que son ingre-
sados por el usuario en el panel izquierdo de la ventana del usuario de
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Repast Simphony, en la pestaña que dice Parameters.

Asigna a cada clientes el segmento que le corresponde. Para esto, se tienen
en cuenta datos proporcionados por CEC (Centro de Educación Continua)
de la Universidad EAFIT, en los cuales la probablidad de que una persona
utilice el pronto pago es del 0.5. Luego, la asignación de un pronto pago,
que corresponden a los segmentos con descuentos, se modela bajo tres ti-
pos de distribuciones: una normal y dos betas, una sesgada a la izquierda
y la otra a la derecha, pero con los mismos parámetros.

Determina el precio de cada segmento partiendo proporcionalmente de un
descuento máximo con relación al número de segmentos con pronto pago
y la capacidad de cada segmento.

Y su representación en código seŕıa:

/∗∗
∗ Determina e l segmento en e l cua l i r a
∗/
pub l i c i n t setMejorOferta ( ){

// El 50 % de l a s personas no u t i l i z a n e l pronto pago
( segun datos obten idos de l CEC)
i f ( d i s t r ibuc ionNormal ()>0.5)

re turn numSegmentos−1;
// El ot ro 50 % s e l e c c i o n a l a o f e r t a que mas se acomode
e l s e {

i f ( ( d i r e c c i o n . toLowerCase ( ) ) . equa l s (” i z q u i e r d a ”) )
re turn ( i n t ) ( d i s t r i b u c i o n B e t a ( )∗ ( numSegmentos−1)) ;

e l s e
i f ( ( d i r e c c i o n . toLowerCase ( ) ) . equa l s (” derecha ”) )

re turn ( i n t )((1− d i s t r i b u c i o n B e t a ( ) ) ∗ ( numSegmentos−1)) ;
e l s e

re turn ( i n t ) ( d i s t r ibuc ionNormal ( )∗ ( numSegmentos−1)) ;
}

}

Y las distribuciones a su vez se codifican aśı:

/∗∗
∗ Modela una d i s t r i b u c i o n Beta con parametros alpha = 0.89 y beta = 1 .8
∗ @return ( double ) probab i l i dad
∗/
pub l i c double d i s t r i b u c i o n B e t a ( ){

Beta beta = RandomHelper . c reateBeta ( 0 . 8 9 , 1 . 8 ) ;
r e turn beta . nextDouble ( ) ;

}

/∗∗
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∗ Modela una d i s t r i b u c i o n Normal con parametros mu = 0 y var ianza = 1
∗ @return ( double ) probab i l i dad
∗/
pub l i c double d i s t r ibuc ionNormal ( ){

Normal normalStd = RandomHelper . createNormal (0 , 1 ) ;
r e turn normalStd . nextDouble ( ) ;

}

Los modelos probabiĺısticos que se utilizaron son:

Figura 5.2: Modelo Beta con parámetros α = 0,98 y β = 1,8

Figura 5.3: Modelo Normal Estándar

A continuación se presentan los códigos y la ecuación matemática para la co-
rrecta implementación de ambos.

Nota: las tasas de cupos en los segmentos con descuento son iguales, es decir,
todos los segmentos con descuentos poseen igual cantidad de cupos entre śı.

Código precio por segmento:

/∗∗
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∗ Retorna un p r e c i o segun e l segmento ingre sado . Los p r e c i o s se
∗ determinan proporc ionalmente
∗ @param segmento
∗ @return ( double ) p r e c i o para e l segmento en cue s t i on
∗/
pub l i c double ge tPrec i o ( i n t segmento ){

i f ( segmento+1<numSegmentos )
re turn ( ( prec ioCurso /100)∗(100−

( ( descuentoMaximo )∗ ( numSegmentos−segmento−1)/(numSegmentos−1 ) ) ) ) ;
e l s e re turn prec ioCurso ;

}

Código tasas de cupos:

double [ ] a r r eg loTasas1 = {0 . 5/ ( numSegmentos−1) ,0 .5} ;

Código asignación cupos:

i f ( i<numSegmentos−1)
d i spon ib l eActua l = ( i n t ) Math . round ( ar r eg loTasas [ 0 ] ∗ capacidadMax ) ;

e l s e
d i spon ib l eActua l = ( i n t ) Math . round ( ar r eg loTasas [ 1 ] ∗ capacidadMax ) ;

Escenarios:

Escenarios, junto con PonerPrecio, son las clases que más influyen en el com-
portamiento del modelo; es decir, son las clases que le dan dinamismo al modelo
por la forma directa de influenciar la toma de decisión de los agentes de tipo
Demanda. Existen dos tipos de escenarios. El 0 hace referencia a un contexto
donde no hay flexibilidad en el pago, es decir la oferta que se asigna al instan-
ciar la clase, nunca cambia durante la corrida; mientras que el 1, permite un
cambio de segmento según la necesidad que presente el cliente. Además, esta
clase maneja dos métodos, presentados en la parte inferior, que se encargan de
determinar si al cliente le corresponde matricularse en ese segmento y de asignar
un nuevo segmento de matŕıcula, en caso que se esté manejando el escenario tipo
1, respectivamente.

Se muestra, a continuación, los métodos más relevantes de la clase Escenarios:

/∗∗
∗ Determina s i un c l i e n t e es apto para m at r i cu l a r s e en un segmento
∗ determinado segun unos parametros p r e e s t a b l e c i d o s , ten iendo en
∗ cuenta que no exceda l a capacidad predeterminada
∗ @param segmento
∗ @param c l i e n t e
∗ @return ( boolean ) s i a l c l i e n t e l e corresponde ma t r i c u l a r s e en ese
∗ segmento
∗/
pub l i c boolean e s c e n a r i o ( Oferta segmento , Demanda c l i e n t e ){
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Caṕıtulo 5: Simulación

re turn c l i e n t e . ge tOfer ta ()==( i n t ) c l i e n t e . time / c l i e n t e . i n t e r v a l o ;
}

/∗∗
∗ Condiciona proceso de m at r i c u l a r s e segun e l t i po de e s c e n a r i o
∗ @return ( boolean ) segun e l t i po de e s c e n a r i o e l e g i d o
∗/
pub l i c boolean t ipoEscena r i o (Demanda c l i e n t e , boolean l o N e c e s i t a ){

switch ( p r e c i o . getTipoEscenar io ( ) ){
case 0 :

r e turn f a l s e ;
case 1 :

r e turn ! c l i e n t e . i sMatr i cu lado ( ) && l o N e c e s i t a ;
}
re turn f a l s e ;

}

5.2. Resultados de la Simulación:

Después de tener el modelo, supondremos los siguientes valores para los paráme-
tros de tal forma que podamos analizar el comportamiento del los precios
dinámicos en el centro de idiomas.

La capacidad máxima del curso son 25 personas

El número de de segmentos que se tendrán son 4

El descuento máximo para el curso es de 15 %

EL precio máximo del curso es de 783.000

La simulación se realiza en un periodo de 60 d́ıas asumido de la siguiente forma:
se analizará el comportamiento de matriculas 2 meses antes de que comience el
curso de inglés, es decir en el tiempo t=0 el cliente se encuentra 2 meses antes
de que comience el curso y en el tiempo t=60 el cliente se encuentra en la fecha
de inicio del curso.

Escenario 1:

El primer Escenario se basa en que dadas las condiciones del modelo, cada uno
de los clientes tiene un segmento de preferencia para matricularse, pero si en
cierto instante el segmento se cierra y el cliente no logró matricularse no tendrá
forma de tomar el curso en otro segmento.

Presentamos a continuación la gráfica de comparación de los ingresos que se
tendŕıan por el curso de ingles de la demanda con los descuentos respecto a la
demanda sin descuentos.
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Figura 5.4: Gráficas de Ingreso con y sin descuento VS Tiempo Escenario 1

De este primer escenario, realizamos 19 corridas diferentes de tal forma de poder
obtener los ingresos medios que se podŕıan obtener y entregar un intervalo de
confianza del 95 % dentro del cuál puede encontrarse los ingresos reales dados
los parámetros mencionados en un inicio.

Corrida
Ingreso total
sin descuento

Ingreso total
con descuento

1 $ 14,877,000.00 $ 16,325,550.00
2 $ 14,094,000.00 $ 14,798,700.00
3 $ 8,613,000.00 $ 10,883,700.00
4 $ 10,962,000.00 $ 12,449,700.00
5 $ 11,745,000.00 $ 11,823,300.00
6 $ 13,311,000.00 $ 14,798,700.00
7 $ 10,962,000.00 $ 12,488,850.00
8 $ 9,396,000.00 $ 11,705,850.00
9 $ 10,179,000.00 $ 11,705,850.00
10 $ 10,179,000.00 $ 11,745,000.00
11 $ 10,179,000.00 $ 11,588,400.00
12 $ 8,613,000.00 $ 10,139,850.00
13 $ 10,962,000.00 $ 10,844,550.00
14 $ 7,047,000.00 $ 10,139,850.00
15 $ 12,528,000.00 $ 13,937,400.00
16 $ 13,311,000.00 $ 14,094,000.00
17 $ 13,311,000.00 $ 14,015,700.00
18 $ 10,179,000.00 $ 11,745,000.00
19 $ 9,396,000.00 $ 13,232,700.00

Cuadro 5.1: Ingresos para diferentes corridas con descuento y sin descuento.
Escenario 1
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De la información presentada en la tabla anterior, obtenemos el resumen de los
datos con los respectivos ĺımites del intervalo de confianza del 95 % para los
ingresos. Con esta información podemos establecer el número de corridas del
modelo que son necesarias para que la estimación del ingreso obtenido difiera
un máximo de 1 millón de pesos utilizando la siguiente expresión:

NumeroCorridas =

(
Zα ∗ σX
Error

)2

(5.3)

Donde σX es el error estándar de la media muestral de los datos presentados
anteriormente, α es el nivel de significancia y Z es representa el valor de la
distribución normal estándar.

Teniendo como parámetros Error = 1,000,000,α = 0,05 y σX como las desvia-
ciones estándar muestrales para los datos que representan los ingresos con y sin
descuento respectivamente tenemos:

NumeroCorridasSinDescuento =

(
1,96 ∗ 2,086

1000000

)2

= 17 (5.4)

NumeroCorridasConDescuento =

(
1,96 ∗ 1,712

1000000

)2

= 11 (5.5)

Cómo el número de corridas que realizamos es mayor al número obtenido en las
expresiones 5.4 y 5.5 podemos garantizar que los intervalos que presentaremos
a continuación tienen un error por debajo de 1.000.000.

Limite inferior Media Limite Superior
Ingreso total
sin descuento

$ 10,130,067.57 $ 11,044,421.05 $ 11,958,774.54

Ingreso total
con descuento

$ 11,800,172.32 $ 12,550,665.79 $ 13,301,159.26

Cuadro 5.2: Media muestral y ĺımites del intervalo de confianza para los ingresos
con y sin descuento obtenidos mediante simulación. Escenario 1

Escenario 2:

El primer Escenario se basa en que dadas las condiciones del modelo, cada uno
de los clientes tiene un segmento de preferencia para matricularse, pero si en
cierto instante el segmento se cierra y el cliente no logró matricularse puede
buscar como opción el próximo segmento que se abra.

Presentamos a continuación la gráfica de comparación de los ingresos que se
tendŕıan por el curso de ingles de la demanda con los descuentos respecto a la
demanda sin descuentos.
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Figura 5.5: Gráficas de Ingreso con y sin descuento VS Tiempo Escenario 2

De este segundo escenario, realizamos 19 corridas diferentes de tal forma de
poder obtener los ingresos medios que se podŕıan obtener y entregar un intervalo
de confianza del 95 % dentro del cuál puede encontrarse los ingresos reales dados
los parámetros mencionados en un inicio.

Corrida
Ingreso total
sin descuento

Ingreso total
con descuento

1 $ 16,443,000 $ 17,069,400
2 $ 14,877,000 $ 16,364,700
3 $ 8,613,000 $ 10,883,700
4 $ 18,009,000 $ 17,069,400
5 $ 16,443,000 $ 17,069,400
6 $ 16,443,000 $ 17,852,400
7 $ 17,226,000 $ 17,852,400
8 $ 17,226,000 $ 17,852,400
9 $ 13,311,000 $ 14,720,400
10 $ 15,660,000 $ 16,286,400
11 $ 15,660,000 $ 17,108,550
12 $ 14,877,000 $ 17,069,400
13 $ 14,094,000 $ 14,720,400
14 $ 13,311,000 $ 15,503,400
15 $ 17,226,000 $ 17,852,400
16 $ 14,094,000 $ 15,542,550
17 $ 18,792,000 $ 18,635,400
18 $ 15,660,000 $ 16,286,400
19 $ 14,877,000 $ 16,325,550

Cuadro 5.3: Ingresos para diferentes corridas con descuento y sin descuento.
Escenario 1
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De la información presentada en la tabla anterior, obtenemos el resumen de los
datos con los respectivos ĺımites del intervalo de confianza del 95 % para los
ingresos. Con esta información podemos establecer el número de corridas del
modelo que son necesarias para que la estimación del ingreso obtenido difiera
un máximo de 1 millón de pesos al igual que en el escenario 1 utilizando la
expresión 5.3 tenemos que:

NumeroCorridasSinDescuento =

(
1,96 ∗ 2,246

1000000

)2

= 19 (5.6)

NumeroCorridasConDescuento =

(
1,96 ∗ 1,721

1000000

)2

= 11 (5.7)

Obteniendo una conclusión similar a la encontrada con los cálculos del número
de corridas en el escenario 1, el número de corridas que realizamos es mayor o
igual al número obtenido en las expresiones 5.6 y 5.7 podemos garantizar que
los intervalos que presentaremos a continuación tienen un error por debajo de
1.000.000.

Limite inferior Media Limite Superior
Ingreso total
sin descuento

$ 14,428,381 $ 15,412,736 $ 16,397,092

Ingreso total
con descuento

$ 15,669,852 $ 16,424,455 $ 17,179,057

Cuadro 5.4: Media muestral y ĺımites del intervalo de confianza para los ingresos
con y sin descuento obtenidos mediante simulación. Escenario 2

Presentamos a continuación el comportamiento de los ingresos del curso de
idiomas variando el número de segmentos.
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Figura 5.6: Gráficas de Ingreso con 1 Segmento

Figura 5.7: Gráficas de Ingreso con y sin descuento Escenario 1 utilizando 3
Segmentos
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Figura 5.8: Gráficas de Ingreso con y sin descuento Escenario 2 utilizando 3
Segmentos

Figura 5.9: Gráficas de Ingreso con y sin descuento Escenario 1 utilizando 8
Segmentos
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Figura 5.10: Gráficas de Ingreso con y sin descuento Escenario 2 utilizando 8
Segmentos

5.3. Análisis de la Simulación

Tal como se evidencia en la figura 5.6, la demanda tanto para las tarifas con
y sin descuento tiene el mismo comportamiento al momento de crear 1 solo
segmento (Es decir no existe ningún tipo de descuento), por lo que esta gráfica
estaŕıa modelando el comportamiento que tiene en éste momento los ingresos
del centro de idiomas en un curso con los parámetros que fueron mencionados
en la sección anterior.

Comparando el comportamiento de las figuras 5.4, 5.7 y 5.9 el comportamiento
de los ingresos cambia según el número de segmentos que se encuentren dispo-
nibles en el escenario 1, en podemos dar una primera mirada y deducir que el
aumento del número de segmentos aumenta el monto de los ingresos para un
curso, pues se mantiene un mismo descuento que se reparte en cada uno de los
segmentos dando a cada uno de ellos valores cercanos entre śı.

Similar al análisis anterior, podemos ver que el modelo utilizando el escenario 2
reflejado en las figuras 5.5, 5.8 y 5.10 tiene un comportamiento parecido al es-
cenario 1 descrito anteriormente, el cual dependiendo del número de segmentos
los ingresos mejoran para el curso del centro de idiomas.

El motivo por el cual se evidencia que a mayor número de segmentos los in-
gresos aumenta se debe a que el descuento que se tiene es el mismo para cada
una de las corridas, a demás la manera en que se realiza la asignación de los
cupos para cada uno de los segmentos es de manera uniforme, por lo que se
reduce la proporción de personas que pueda obtener el descuento más grande
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y se comienza la tendencia de que los segmentos adquieran precios mucho más
cercanos al valor inicial del curso.

De los dos casos anteriores, se deja la inquietud a cerca del número óptimo de
segmentos de tal forma que se maximicen los ingresos para los parámetros que
fueron utilizados, y a su vez determinar un valor razonable para el descuento
que se desea aplicar al curso.

Un dato crucial para el desarrollo del modelo es determinar la probabilidad de
que cierto cliente se matricule en un segmento determinado, o bien la proba-
bilidad de que éste tome un descuento dependiendo de la fecha de inicio del
curso, por lo que se debe estimar este modelo de tal forma que la aproximación
al comportamiento real sea muy cercana. Por la falta de datos en el desarrollo
de este modelo de simulación se supuso dicho modelo con los tres casos que se
presentaron utilizando las distribuciones de probabilidad que se presentan en las
figuras 5.2 y 5.3 , por lo que los resultados que arroja el modelo no son confiables
para tomar decisiones respecto a la implementación de precios dinámicos en las
tarifas del centro de idiomas.
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Conclusiones

La revisión de la literatura permitió identificar diferentes estrategias que
han sido usadas para modelar precios dinámicos. Se puede observar que
diversos tipos de compañ́ıas han implementado estas estrategias de precios
para optimizar sus utilidades, ejemplos de éstas son, hoteles, aeroĺıneas, y
otras que comercializan productos perecederos y no perecederos con inven-
tarios finitos o infinitos. Algunas de éstas compañ́ıas, utilizan estrategias
de precios dinámicos como las subastas donde los clientes pueden dar un
precio de oferta por un bien y el vendedor define el precio final. Otras com-
pañ́ıas sin embargo definen diferentes precios para diferentes segmentos y
el cliente acepta o no la oferta en un momento determinado, asumiendo
un riesgo de que el producto se agote.

Otro tipo de estrategia de precios dinámicos considera precios con descuen-
tos para diferentes segmentos, en el cual el vendedor anuncia un precio de
venta inicial y tiene la opción de anunciar todos los descuentos que hará en
cada segmento o se reserva el precio de cada segmento hasta el momento
en que inicia el periodo de tiempo de dicho segmento.

Los tipos de modelos matemáticos usados para representar precios dinámi-
cos consideran diferentes variaciones en la demanda, como demanda de-
pendiente del precio, demanda dependiente del tiempo y demanda depen-
diente del nivel de inventario. En cada caso la demanda puede ser continua
o discreta y modelada determinista o estocásticamente. El tiempo a su vez
puede ser representado en forma discreta o en forma continua dependiendo
de las caracteŕısticas y propósito del modelo desarrollado.

Otros modelos consideran competencia, monopolio, estrategias de los clien-
tes, y otras caracteŕısticas de los clientes que pueden de una u otra forma
influir en la demanda.

El modelo de simulación permite que el usuario simule varias alternati-
vas de precios dinámicos considerando el número de segmentos, el precio
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máximo del curso, el tipo de cliente que se tiene.

En el modelo de simulación se considera la estrategia de precios con des-
cuentos en vez de la estrategia de subasta considerando una demanda
estocástica y dinámica que depende del segmento que se abra.
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