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Resumen- La presente investigacion fue
realizada con el fin de presentar la aplicacion de
Cadenas de Markov para prondsticos de ventas en
una empresa especializada en la produccién
industrial de agua embotellada. Para ello, se
emplearon Cadenas de Markov para analizar y
pronosticar las ventas de sus tres productos
diferentes para los proximos tres meses. Los datos
reflejan las ventas representadas en los estados de la
matriz de transicion y la modelacion de series de
tiempo de primer orden, presentando la matriz de
probabilidad de transicion de un paso. Los
resultados experimentales destacan la viabilidad de
este método en comparacién con enfoques clasicos
de pronosticos, estableciéndolo como una opcion
practica y de aplicacion sencilla para la empresa en
cuestion.

Palabras clave: Cadenas de Markov, Prondsticos,
Matriz de transicion, Optimizacion, Modelacion.

Abstract- The present investigation was carried out
in order to present the application of Markov Chains
for sales forecasts in a company specialized in the
industrial production of bottled water. To do this,
Markov Chains were used to analyze and forecast
the sales of its three different products for the next
three months. The data reflects sales representatives
in the transition matrix states and first-order time
series modeling, presenting the one-step transition
probability matrix. The experimental results
highlight the viability of this method in comparison
with classical forecasting approaches, establishing it
as a practical and easily applicable option for the
company in question.

Keywords: Markov chains, Forecasting, Transition
matrix, Optimization, Modeling.

l. INTRODUCCION

El entorno actual se caracteriza por su alto dinamismo y
cambio en el que las organizaciones compiten por lograr
alto desempefio y ventaja competitiva sustentable sobre
sus rivales, para lograrlo utilizan recursos y capacidades e
implementan acciones competitivas [1].

Por esta razon, la gestion de pronosticos adquiere una
significativa relevancia con el fin de mejorar la precision
de los procedimientos y reducir el riesgo al tomar
decisiones importantes en el ambito empresarial. El sector
hidrico juega un papel importante en cualquier pais puesto
gue cumple la funcién en la provision de agua potable, el
tratamiento de aguas residuales y la gestién de recursos
hidricos. Estas empresas desempefian un papel
fundamental en la prestacion de servicios esenciales para
el pais y sus economias. La competitividad en las
empresas y las cadenas de Markov (CM) pueden estar
relacionadas en el contexto de la gestion empresarial y la
toma de decisiones estratégicas.

Las cadenas de Markov son capaces de mostrar la
transicion de un estado a otro dentro de un namero finito
de posibles estados [2]. Frente a esto [3] describe a las CM
como un método Gtil en la modelacion de procesos
estocasticos de evolucion probabilistica, cuando solo se
conoce la situacion presente. En ese mismo sentido [4]
define a una Cadena de Markov como una serie de
eventos, donde la probabilidad de que ocurra un evento
depende del evento inmediato anterior. Asimismo,
menciona que, en efecto, las cadenas de este tipo tienen
memoria, puesto que “recuerdan” el Ultimo evento,
condicionando las posibilidades de eventos futuros. De la
misma forma [5] menciona que es un proceso evolutivo,
el cual consiste en un numero finito de estados en cual la
probabilidad de que ocurra un evento depende solamente
del evento inmediatamente anterior con unas
probabilidades que estén fijas.

Segun la revista economia [6] Peru, gracias a su geografia,
presenta una gran variedad de recursos hidricos, los cuales
facilitan la obtencion de agua pura y natural, es por ello
que, en los Gltimos tiempos, tal y como se menciona en
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CISEPA [7] el Perd, ha vivido notables avances en el
sector industrial, impulsando su crecimiento econémico.
Uno de los sectores mas destacados en este proceso de
desarrollo es la industria de bebidas, en especifico la
industria de agua embotellada. De acuerdo con el SNI [8],
en el PerG la produccion industrial de agua embotellada
ha aumentado significativamente en los Gltimos 10 afios.
El SNI destaca que, en el mercado peruano, el agua
embotellada, tal como ocurre con otras bebidas, es una
industria con una tendencia estacional marcada, esto
quiere decir que, las ventas crecen en los ultimos meses
del afio y durante la temporada de verano, por ello la
produccidn es mucho mas dindmica en el primer y Gltimo
trimestre de cada afio en el Per(, en donde se concentra
casi el 60% de la produccién anual. EI SNI [9] menciona
gue entre los afios 2012 y 2016 la produccion anual de
agua embotelladora ha sostenido un importante
dinamismo, ya que en el 2012 se elaboraron 588 millones
de litros, en el 2016 se logré un total de 985 millones de
litros, esto demuestra que la produccidn creci6 en una tasa
promedio anual de 10,9%. De igual manera el SNI [10]
demuestra que la produccién total de agua para ser
embotellada en el 2010 pas6 de 78 millones de litros a 320
millones al 2010, esto representa un crecimiento del
1400%. Estos porcentajes demuestran que el Per( ha
experimentado un impresionante crecimiento en la
produccién de agua embotellada en los dltimos afios, tal y
como se indica en el diario Gestion [11].

La mayor parte de la produccion de embotellamiento de
agua se destina al consumo final, en su totalidad, al
mercado interno. Segln datos publicados en la Revista
Economia (2022), el Perd consume 1.400 millones de
litros de agua embotellada al afio, por lo cual se encuentra
en pleno crecimiento, de un 2% al afio [6]. Es esencial
mantener y satisfacer esta demanda interna, ya que tiene
un impacto significativo en la rentabilidad de las empresas
peruanas. Aunque los peruanos muchas veces prefieren
empresas embotelladoras méas reconocidas debido a su
sabor, y su compromiso con el medio ambiente, ya que es
“la mas ecologica” [12]. Esta embotelladora suele ser de
calidad inferior a comparacién de los ya establecidos en
Perl, que son de mejor presentacion, calidad y son
reconocidos, lo que les causa gran ventaja y seguridad en
sus ventas. En tal sentido, la empresa embotelladora de
agua desconoce la cantidad de ventas que obtiene en 1
mes, por lo que se desea mejorar su analisis y prondstico
de ventas. Segin Ref. [13] El andlisis de ventas de una
empresa es fundamental, porque ayuda a planificar las
estrategias comerciales, anticipar el comportamiento del
consumidor, optimizar el didlogo con clientes y tomar
mejores decisiones para el negocio como realizar
inversiones inteligentes. Es por ello por lo que las cadenas
de Markov desempefian un papel crucial en la empresa.
Estas cadenas son fundamentales en la prevision de ventas
del producto, la planificacion de la produccion, la

planificacion financiera, el control de costos, la gestion de
la calidad y otras decisiones estratégicas. La forma en que
se determinan y utilizan estas cadenas influira en el éxito
y la competitividad de la empresa en el mercado.

En este contexto, se formula la siguiente interrogante de
investigacion: ;De qué forma las cadenas de Markov
impactan en el prondstico y analisis de las ventas de la
empresa embotelladora de agua? Se ha considerado como
objetivo general: Aplicar las cadenas de Markov para
determinar el impacto en el prondstico y analisis de las
ventas de la empresa embotelladora de agua. Y los
objetivos especificos: Describir la situacion actual de la
empresa en cuanto a sus ventas para la aplicacion de la
propuesta de prondstico mediante las cadenas de Markov.
Ademas, elaborar y aplicar las cadenas de Markov que
permita lograr una estimacion precisa de las ventas a corto
plazo de la empresa. Y finalmente estimar las
probabilidades de ventas de los productos.

II. METODOLOGIA

Tipo de estudio: descriptiva y explicativa. De acuerdo
con Ross [14], es fundamental emplear tanto enfoques
descriptivos como explicativos para lograr una
comprension  profunda de los patrones de
comportamiento en las cadenas de Markov. Los
métodos descriptivos ofrecen una vision detallada de
los datos, mientras que los métodos explicativos
buscan discernir las razones subyacentes de dichos
patrones. La combinacion de estos enfoques se utiliza
con frecuencia para obtener una comprension
completa del sistema que esta siendo modelado.

Procedimiento:

El enfoque principal es destacar los conceptos
esenciales para comprender el modelo probabilistico
de las Cadenas de Markov, basandonos en
definiciones relevantes sobre este tema. Para lograrlo,
nos respaldaremos en una base tedrica sélida que
fortalecera la redaccion y mejorara la claridad del
contenido.

Poblacion: “Es un conjunto de unidades usualmente
personas, objetos, transacciones o eventos en los que
estamos interesados en estudiar” [15]

Muestra: “Es una porcion o parte de la poblacion de
interés” [16].

En nuestro estudio, la poblacion es igual a la muestra.

Teorema de la probabilidad Total: “Dado un sistema
completo de eventos Al, A2, ..., An, con
probabilidades distintas de cero para cada una de
ellas, y un suceso B del cual conocemos las
probabilidades condicionales P(B/Ai), podemos

4™ LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024
“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 — 4, 2024 2



calcular la probabilidad de que ocurra el vento B
utilizando la siguiente expresion”

P(B) =P (Ai). P(B/Ai) + P (A2). P(B/A2) + ... +
P(An). P(B/An)

Procesos estocasticos: Un proceso estocastico es una
secuencia de observaciones: X1, X2, ...Los valores
de estas observaciones no pueden predecirse de
manera exacta, sin embargo, es posible especificar las
probabilidades asociadas a los diferentes valores
posibles en cualquier punto en el tiempo.

e  X1: Representa una variable aleatoria que define
el estado inicial del proceso.

e Xt: Se refiere a una variable aleatoria que
caracteriza el estado del proceso en el instante
del tiempo t.

Con relacion a cada valor potencial del estado inicial
(i1) y para cada uno de los valores subsiguientes (i) de
los estados Xt, donde t=2,3, ...; detallamos:

P (X t+1 = it+1| Xi=ig, Xo= g, ..., X¢= it)

Cadenas de Markov: Una cadena de Markov es un
proceso estocastico, caracterizado por las siguientes
propiedades:

Dado que el estado actual es Xt y los estados previos
X1, Xz, ..., Xt1, la probabilidad del estado futuro Xi:1:

¢ No esta influenciada por los estados X1, X, ...,
X1
o Solo se ve afectada por el estado actual Xt.

Si consideramos la modelacion de una serie de tiempo
Xt como una cadena de Markov de primer orden
teniendo k estados E= {1,2, ..., k}, estamos tratando
con una cadena de Markov de primer orden en tiempo
discreto. Esta cadena de Markov de primer orden
satisface la siguiente relacion:

P (X t+1= | ne1 | X= il, Xo = iz, cees Xt= it) =P (X t+1 —
I e | Xi =)

Donde Xt, representa el estado de una serie de tiempo
en el tiempo ty ij pertenece a E.

Las probabilidades condicionales (P (Xw1= i1 | Xt =ly)
son también llamadas probabilidades de transicién de
un paso de las Cadenas de Markov, y pueden
expresarse como P(Xi1=1| X=1it)VI, ] € E. Lamatriz
P= (P ij)x« €s conocida como la matriz de probabilidad
de transicion de un paso. Es importante observar que
los elementos de la matriz P satisfacen dos
propiedades clave: 0 < pij<1Vi,je Ey YK . pij =
V j € E. Luego, procedemos a construir una cadena
de Cadena de Markov de primer orden para una serie
de tiempo observada, como: X1 = PX:. Este modelo

esta dado mediante: Xm+1 = Xj2q Ai Pi X na41, i=m-1,
m, ..., utilizando valores iniciales como Xp, Xi, ...,
Xn-1. LOS pesos dados por A i son numeros reales no
negativos y sujetos a la condicion: .7, Ai= 1.

Dada la serie de tiempo, se calcula la frecuencia de
transicion de los estados en la secuencia temporal n =
m-i+1 a los estados en la secuencia temporal t = m+1,
para 1 <i<n. Después de normalizar los valores, se
obtienen estimaciones de las matrices de probabilidad
de transicion pi Es relevante destacar que el vector
estacionario del vector x puede estimarse a partir de
la proporcion de ocurrencia de cada estado en cada
secuencia. La evaluacién del rendimiento y la
efectividad del modelo de cadena de Markov de orden
superior se miden mediante la efectividad de la
prediccién, que se define como "s" y se describe a
continuacion:

1
Szm X Z%V=n+1 at X 100%

Donde N representa la longitud de la
secuencia de datos:
at = {1,3?t =Xt
0
I1l. RESULTADOS
Diagnostico de la empresa

La data mostrada a continuacion proviene de la
informacién histérica recopilada de las ventas
realizadas durante los Gltimos 24 meses de la empresa
embotelladora de agua, agrupada por cada producto.

Producto 1: Botella de 625 mL
Producto 2: Botellade 1 L
Producto 3: Botellade 2 L

Producto 1

Fig. 1. Serie de tiempo para el Producto 1

En cuando al producto 1, se observa que la menor
cantidad de botellas vendidas durante esa serie de
periodos fue 14218 y la mayor cantidad fue de 16998,
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con un coeficiente de variacién de 5%. Este
coeficiente se obtuvo al dividir la desviacion estandar
del numero de ventas entre el promedio del nimero
de ventas del producto 1.

Producto 2
16000
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1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos

de cada producto; y el resultado de esto se usé para
formar los intervalos. Estos datos se presentan en la
tabla 1.

TABLA |

TABLA DE FRECUENCIAS DE DATOS PARA
LOS ESTADOS DE CADA PRODUCTO.

Est. Intervalo Media F

1 <14218;15145] 14681.5 4

Prd. 1 2 <15145;16071] 15608 14

3 <16071;16998] 16534.5 6

Fig. 2. Serie de tiempo para el Producto 2

Por su parte, en los datos del producto 2, se observa
gue la menor cantidad de botellas vendidas durante
esa serie de periodos fue 11162 y la mayor cantidad
fue de 14780, con un coeficiente de variacion de 10%.

Producto 3
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Fig. 3. Serie de tiempo para el Producto 3

Asimismo, al observar los datos del producto 2, se
detalla que la menor cantidad de botellas vendidas
durante esa serie de periodos fue 10081 y la mayor
cantidad fue de 13689, con un coeficiente de
variacion de 9%.

Especificacion de los datos de interés

Debido a una resolucion mucho maés practica se
propuso un caso para los 3 productos: estado 1 (ventas
bajas), estado 2 (ventas medias) y estado 3 (ventas
altas). Al ser definidos estos estados, se ubican en una
tabla donde se indica la frecuencia con la se repiten
los datos, agrupados en intervalos con un rango
definido de acuerdo la diferencia entre el mayor y el
menor datos de cada producto. Posteriormente este
rango se dividi6 entre 3, debido a la cantidad de
estados definidos para el calculo de las probabilidades

1 <11163;12368] 11765.5 12

Prd. 2 2 <12368;13574] 12971 5

3 <13574;14780] 14177 7

1 <10081;11283] 10682 11

Prd. 3 2 <11283;12486] 11884.5 5

3 <12486;13689] 13087.5 8

En base los datos obtenidos en la tabla 1 se procede a
calcular las probabilidades de transicion que existen
entre cada estado, lo cual permite generar las cadenas
de Markov de cada uno de los productos.

TABLAII
MATRIZ DE TRANSICION PARA EL
PRODUCTO 1
1 2 3
1 0.17 0.29 0.54
2 0.17 0.58 0.25
3 0.32 0.43 0.25

0.25
Fig. 4. Diagrama de transicion de la cadena del

primer orden para el producto 1
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Para el célculo de las probabilidades en los 3 estados
de transicidn se aplicé el siguiente procedimiento:

- Primero se trabajo de manera diagonal, se dividié
el promedio de ventas bajas entre el total de
ventas para determinar el porcentaje de pasar de
mantener ventas bajas y asi posteriormente para
ventas medias y ventas altas.

- Posteriormente, se dividio el promedio de ventas
medias sobre ventas altas y asi sucesivamente,
cuando ya se tenian 2 datos en una linea, el
restante de las unidades era el porcentaje de la
otra situacion.

Clasificacion de los estados

La clasificacion de los estados obtenidos nos da una
mayor informacion de cdmo se estdn comportando los
datos y de los resultados que puede arrojar la matriz
de transicion al ser manipulada. El diagrama de
transicion de la cadena de primer orden se muestra en
la figura 4.

TABLA IV
MATRIZ DE TRANSICION PARA EL
PRODUCTO 3
1 2 3
0.46 0.25 0.29
0.45 0.21 0.34
0.36 0.31 0.33

TABLA I
MATRIZ DE TRANSICION PARA EL
PRODUCTO 2
1 2 3
05 0.3 0.2
0.47 0.21 0.32
0.58 0.13 0.29

0.29

Fig. 5. Diagrama de transicion de la cadena

del primer orden para el producto 2

Fig. 6. Diagrama de transicion de la cadena
del primer orden para el producto 3

Probabilidades del estado estable

Mediante el uso de cadenas de Markov se realizo la
multiplicacion de las matrices de transicion de 3 x 3,
obtenidas mediante calculos en base a la Tabla 1.
Debido a la cantidad de estados definidos, se obtuvo
como resultados matrices de 3 x 3; donde se visualiza
la probabilidad del cambio de ventas de estado a
estado en los proximos 3 meses.

Célculo de probabilidades de niveles de ventas para
los proximos 3 meses para el producto 1

TABLAV
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
1 EN EL MES 1
Mes 1 1 2 3
1 0.17 0.58 0.25

En la tabla 5 se puede observar una probabilidad
maxima de 0.58 y una probabilidad minima de 0.17
con respecto al producto 1.
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TABLA VI

PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO

1 EN EL MES 2
Mes 2 1 2 3
1 0.2075 0.4932 0.2993

En la tabla 6 se puede observar una probabilidad
méxima de 0.4932 y una probabilidad minima de
0.2075 con respecto al producto 1.

TABLA X
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
2 EN EL MES 3
Mes 3 1 2 3
2 0.51315 0.23531 0.25154

En la tabla 10 se puede observar una probabilidad
méxima de 0.51315 y una probabilidad minima de
0.23531 con respecto al producto 2.

Célculo de probabilidades de niveles de ventas para
los préximos 3 meses para el producto 3

TABLA VII
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
1 ENELMES3
Mes 3 1 2 3
1 0.214895 | 0.47493 0.310175

TABLA XI
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
3ENELMES 1
Mes 1 1 2 3
3 0.46 0.25 0.29

En la tabla 7 se puede observar una probabilidad
méxima de 0.47493 y una probabilidad minima de
0.214895 con respecto al producto 1.

Calculo de probabilidades de niveles de ventas para
los préximos 3 meses para el producto 2

En la tabla 11 se puede observar una probabilidad
méxima de 0.46 y una probabilidad minima de 0.25
con respecto al producto 3.

TABLA VIII
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
2 ENELMES 1
Mes 1 1 2 3
2 0.5 0.3 0.2

TABLA XII
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
3 EN EL MES 2
Mes 2 1 2 3
3 0.2135 0.4031 0.3834

En la tabla 8 se puede observar una probabilidad
méaxima de 0.5 y una probabilidad minima de 0.2 con
respecto al producto 2.

En la tabla 12 se puede observar una probabilidad
méaxima de 0.4031 y una probabilidad minima de
0.2135 con respecto al producto 3.

TABLA IX
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
2 EN EL MES 2
Mes 2 1 2 3
2 0.507 0.239 0.254

TABLA XIII
PROBABILIDAD DE VENTAS DEL PRODUCTO
3 ENELMES 3
Mes 3 1 2 3
3 0.2275 0.46058 0.31192

En la tabla 9 se puede observar una probabilidad
maxima de 0.507 y una probabilidad minima de 0.239
con respecto al producto 2.

En la tabla 13 se puede observar una probabilidad
méxima de 0.46058 y una probabilidad minima de
0.2275 con respecto al producto 3

Todas estas tablas nos muestran la probabilidad de
gue cada uno de los productos tengan una venta baja,
una venta media y una venta alta, considerando asi al
producto 3 con mayor probabilidad de tener mas
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ventas con respecto a los otros productos dentro de los
proximos 3 meses.

IV. DISCUSION

La aplicacion de un modelo probabilistico para el
pronostico y analisis de las ventas de la empresa
embotelladora de agua como lo son las cadenas de
Markov para anticipar las ventas futuras permite
minimizar el nivel de incertidumbre en las decisiones
de las organizaciones permitiendo una mayor
precision en la prediccidn del comportamiento de los
datos utilizados para realizar estimaciones futuras.
Coincidiendo con Ref. [17] los resultados relativos a
la prediccion de ventas para el préximo mes
utilizando cadenas de Markov indican un aumento del
1.2% para el producto 1, un incremento del 5% para
el producto 2 y un aumento del 0.7% para el producto
3. Se pudo estimar las probabilidades de ventas de los
productos de la empresa, obtenido resultados que
concuerdan con Ref. [5] que define a una Cadena de
Markov como un proceso evolutivo que involucra un
conjunto limitado de estados, donde la ocurrencia de
un evento depende Unicamente del evento precedente,
con probabilidades constantes y predefinidas. En la
investigacion, se realizaron las Cadenas de Markov,
donde se tomaron en cuenta 3 productos: Botellas de
625 mL, botellas del L y botellas de 2 L con sus
respectivas ventas mensuales. Se realizaron las tablas
de frecuencia para los estados de cada producto, estos
datos sirvieron para calcular las probabilidades
presentes en las matrices de transicion, que se
emplearan para posteriormente  calcular la
probabilidad de los niveles de venta de los siguientes
meses. Sobre los estados, se establecieron 3 estados
por cada producto: Estado 1 (ventas bajas), Estado 2
(ventas medias) y Estado 3 (ventas altas).

Una Cadena de Markov es un proceso evolutivo que
involucra un conjunto limitado de estados, donde la
ocurrencia de un evento depende Unicamente del
evento precedente, con probabilidades constantes y
predefinidas. Concordando con Ref. [17] Se han
presentado escenarios que representan el andlisis
realizado con Unicamente 3 estados correspondientes
a la ventas baja, media y alta.

V. CONCLUSIONES

La presente investigacion ha demostrado la
efectividad de las cadenas de Markov como
herramienta para el pronostico y andlisis de ventas en
la empresa embotelladora “San Marcelo”. Se logro
cumplir con los objetivos establecidos, validando que
la aplicacion de este método permite obtener
estimaciones precisas para los proximos meses y

optimizar la toma de decisiones en la gestion
empresarial.

e La descripcion de la empresa embotelladora de
agua en Cajamarca permitié confirmar que
cuentan con wuna variedad de productos,
incluyendo botellas de 625 ml, 1 Ly 2 L. A pesar
de las fluctuaciones notables en las ventas durante
los Gltimos 24 meses, se implemento exitosamente
el enfoque de cadenas de Markov para mejorar la
prevision de ventas. Este enfoque ha optimizado la
gestion de inventario y anticipado con mayor
precision las necesidades del mercado,
fortaleciendo la posicion competitiva de la
empresa.

e La elaboracion y aplicacién de las cadenas de
Markov se ubicaron correctamente en una tabla
que indica la frecuencia de los datos agrupados en
intervalos definidos. Las probabilidades de
transicion para tres estados de ventas (bajas,
medias y altas) se calcularon de manera eficiente,
formando matrices de transicion 3x3. Estas
matrices se multiplicaron para predecir las
transiciones en el comportamiento de ventas en los
proximos 3 meses, facilitando una prediccion
precisa.

e La estimacion de las probabilidades de niveles de
ventas para los préximos 3 meses mostro
resultados que permitieron identificar
oportunidades de mejora. En el producto 1, la
probabilidad de pasar de ventas bajas a altas
aumentd un 1.3%, mientras que el producto 3
mostrd un ligero incremento del 0.14%. Por otro
lado, el producto 2 evidencié una disminucién en
sus ventas, sugiriendo la necesidad de ajustes. En
general, la conclusiébn confirma que es
conveniente enfocar esfuerzos en incrementar las
ventas de los productos 1 y 3 para aumentar la
rentabilidad de la empresa.
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