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RESUMEN 

En este trabajo, se presenta el problema de elegir el número de vehículos de emergencia y la 

ubicación de sus bases en una región dada, para tener una respuesta efectiva a los accidentes 

de tránsito. Con este fin, se considerará la utilización de dos tipos de vehículo. Las demandas 

potenciales del servicio se consideran inciertas, por lo que desarrollamos un modelo de 

programación estocástica para el problema basado en escenarios, para tratar las diferentes 

categorías de incertidumbre asociadas, con el objetivo de minimizar el costo total para 

instalar los servicios asegurando un nivel de cobertura. Los resultados de esta investigación 

permiten a los diseñadores del sistema considerar diferentes decisiones tácticas y estratégicas 

en el diseño y la gestión de las redes de servicios de salud desde perspectivas de costo y 

cobertura. 

KEYWORDS: Emergency service, Stochastic programming, Benders Decomposition, 

Location. 

1 INTRODUCCION 

Un problema localización de instalaciones implica varias decisiones a distintos niveles, como determinar 

el número y la ubicación de nuevas instalaciones, asignar nodos de demanda a las instalaciones ubicadas y 

disen˜ar una red de transporte de modo que se puedan cumplir los principales objetivos del sistema. Estos 

objetivos incluyen la minimización del tiempo total de viaje, los costos operacionales o la maximización 

de la cobertura del mercado, etcétera. Una aplicación de los problemas de localización de instalaciones 

incluye la localización de servicios médicos de emergencia. 

En el cuidado de la salud, las implicaciones de decisiones de ubicación deficientes van más allá de las 

consideraciones de costo y servicio al cliente. Si se utilizan muy pocas instalaciones o no se encuentran 

bien ubicadas, pueden producirse aumentos en la mortalidad y la morbilidad. Por lo tanto, la modelación 

de la ubicación de las instalaciones adquiere una importancia aún mayor cuando se aplica a la ubicación de 

las instalaciones de atención médica (Daskin and Dean, 2004). 

Las organizaciones de servicios médicos de emergencia (EMS por sus siglas en inglés) son elementos 

críticos de los sistemas de salud, ya que son responsables de los servicios prehospitalarios de los sistemas 
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de salud, que consiste en la atención médica y las actividades de transporte realizadas desde la llegada de 

una llamada de emergencia hasta la liberación de un paciente o su traslado a un hospital (Bélanger et al., 

2018). Por lo tanto, la capacidad de un EMS para responder de manera eficiente a las llamadas de 

emergencia puede tener un impacto significativo en la salud, recuperación e incluso supervivencia de los 

pacientes. 

Los traumatismos causados por accidentes de tránsito son un problema muy importante de salud pública en 

México. Los costos económicos y sociales que tenemos que pagar son muy altos por lo que se hace 

necesario crear un sistema de medicina de emergencia que categorice a los medios disponibles para 

atenderlos. Esta categorización implica un transporte rápido y adecuado, así como la atención médica en el 

lugar y durante el traslado. Sin embargo, estos sistemas son costosos, por lo que deben buscarse alternativas 

de solución que minimicen costos y cumplan con los estándares solicitados. 

El sistema de servicio de emergencia para responder a accidentes de tráfico es un componente importante 

de un EMS. Por un lado, como todos los sistemas de servicio de emergencia, es necesario que el sistema 

proporcione un servicio rápido para reducir la tasa de mortalidad y, por lo tanto, es deseable tener la 

capacidad suficiente para desplegar el servicio donde ocurra un incidente. Sin embargo, esto puede 

representar altos costos de instalación y mantenimiento, por lo que es necesario equilibrar estos dos 

aspectos. En este trabajo, tratamos el problema de elegir el número de vehículos de emergencia y la 

ubicación de sus bases en una región determinada para tener una respuesta efectiva a los accidentes de 

tránsito. Debido a la naturaleza de los accidentes, las demandas no pueden conocerse con precisión, por lo 

que se considera que las demandas potenciales del servicio son inciertas. 

La secuencia de eventos que conducen a la intervención de un vehículo de emergencia en la escena de un 

incidente incluye los siguientes cuatro pasos: (1) detección e informe de incidentes, (2) detección de 

llamadas, (3) despliegue de vehículos y (4) intervención real de paramédicos. Las decisiones tomadas en 

un EMS están relacionadas con el segundo y el tercer paso. Durante proceso de selección de llamadas se 

debe determinar la gravedad del incidente y su grado de urgencia para tomar una decisión sobre el tipo de 

vehículo que se enviará (Brotcorne et al., 2003). La Ley de Servicios Médicos de Emergencia de los Estados 

Unidos de 1973 (Brotcorne et al., 2003) establece algunos estándares: en las áreas urbanas, el 95 % de las 

solicitudes deben ser atendidas dentro de los 10 minutos siguientes a la llamada; en áreas rurales, deben ser 

atendidos dentro de los primeros 30 minutos. Por lo que es necesario modelar la ubicación y traslado de los 

vehículos de emergencia. Además, tomando en cuenta que la incertidumbre es un componente muy 

importante este problema, consideramos que las demandas del servicio son inciertas. 

Considerando que las zonas urbanas suelen estar congestionadas y que el tiempo de respuesta es un factor 

determinante para la seguridad y supervivencia de los pacientes y que muchas de las emergencias pueden 

ser atendidas en el lugar del accidente, en este trabajo se considerará la utilización de vehículos de 
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emergencia tradicionales (ambulancias con un equipo completo de desplazamiento más lento) y de moto 

ambulancias (vehículos con un paramédico y menor equipo de desplazamiento más rápido). 

En las últimas décadas, la investigación sobre sobre la localización de servicios médicos de emergencia, ha 

sido muy extensa. En (Brotcorne et al., 2003; Li et al., 2011) se presentan revisiones a la literatura en el 

campo de la localización de servicios médicos de emergencia. De acuerdo con el nivel en el que se toman 

las decisiones, en (Bélanger et al., 2018) se presentan los principales modelos desarrollados. 

En general, las redes de servicios de salud deben satisfacer demandas variables y aleatorias. También en 

(Bélanger et al., 2018), se muestran los principales trabajos donde se proponen modelos probabilistas y 

estocásticos. Considerando demandas son estocásticas, en (Nickel et al., 2016) se propone el uso de un 

enfoque de muestreo para que el modelo sea efectivo. Su propuesta consiste en considerar muestras de 

escenarios. Al final, obtienen una muestra de soluciones “optimas”. 

Considerando específicamente accidentes de tránsito, en (Lei et al., 2015) se propone un modelo de 

programación estocástica con el objetivo de optimizar el rendimiento del sistema de emergencias mediante 

el ajuste del plan de programación para reposicionar los vehículos de emergencia cuando algunos de éstos 

se vuelven temporalmente no disponibles. 

En este trabajo se propone un modelo de localización para la atención de accidentes de tránsito en una zona 

urbana, considerando que se pueden utilizar dos tipos de vehículos y que la demanda es incierta, por lo que 

se plantea un modelo de programación estocástica que se resuelve utilizando el método L-Shaped. 

El resto de este trabajo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 2 se presenta la descripción 

del problema y su formulación como problema de programación estocástica de dos etapas. En la Sección 3 

se desarrolla un método de solución para el problema basado en el método L-Shaped y se muestran los 

resultados de las pruebas computacionales. Al final, se presentan algunas conclusiones. 

2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En esta sección, se presenta la notación y la formulación del modelo de localización de instalaciones 

para el diseño de redes de servicios de emergencia para la atención de accidentes. 

Notación 

Los conjuntos, parámetros y variables de decisión utilizados en el modelo propuesto son los siguientes: 

Conjuntos: 

𝐼 Conjunto de ubicaciones candidatas para las bases de los vehículos de emergencia 

𝐽 Conjunto de nodos de demanda 
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𝐾 Conjunto de tipos de vehículo de emergencia que pueden atender el accidente 

Parámetros 

f_i Costo fijo de instalar una base en la ubicación 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑎𝑖𝑘  Costo fijo de asociado con cada vehículo de emergencia 𝑘 ∈ 𝐾 en la ubicación 𝑖 ∈ 𝐼. 

𝑐𝑘  Costo promedio de atención por paciente por el vehículo de emergencia de tipo 𝑘 ∈  𝐾 

𝜆 Cobertura mínima requerida 

𝑚 Número máximo de bases que pueden ser instaladas 

𝑡𝑖𝑗𝑘  Tiempo de recorrido del vehículo 𝑘 ∈  𝐾 de la base 𝑖 ∈ 𝐼 al punto de demanda 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑇  Tiempo máximo permitido para la llegada a un accidente 

Con los últimos dos parámetros se pueden definir el siguiente conjunto: 

𝐼𝑗𝑘 = {𝑖 ∈ 𝐼 ∶  𝑡𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑇 } 

Como se supone que la demanda en cada unidad de tiempo es estocástica, se denotará por 𝑠𝑗 la variable 

aleatoria que representa el número de accidentes en el sitio 𝑗. Una realización completa de las demandas, 

es decir, el número de accidentes por cada punto de demanda, es un escenario 𝑠, y el número de escenarios 

es finito. 

Dado que la distribución de probabilidad de la demanda en cada punto es discreta y la variable aleatoria 

correspondiente tiene un soporte finito, conocemos exactamente los escenarios que pueden ocurrir así como 

la probabilidad correspondiente (Nickel et al., 2016). Entonces, podemos definir a: 

𝑆 Conjunto de escenarios para la demanda.   

𝑑𝑗
𝑠 Número de accidentes en el sitio 𝑗 en el escenario 𝑠 

𝑝𝑠 Probabilidad de ocurrencia del escenario 𝑠 

Cada escenario 𝑠 determina completamente todas las demandas de ambulancias y el tipo de las mismas, en 

consecuencia, cuando esta información esté disponible, podemos decidir cómo asignar los vehículos. 

Las decisiones independientes de los escenarios son las relacionadas con la localización de las bases y la 

asignación de vehículos a las mismas, por los que las variables de decisión de primera etapa son: 
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𝑥𝑖 = {1 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑖 ∈ 𝐼𝑗𝑘
0 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

𝑤𝑖𝑘  : Número de vehículos del tipo 𝑘 que se instalarán en el sitio 𝑖 ∈ 𝐼𝑗𝑘  

Las decisiones sobre el despliegue de vehículos a lugares donde ha ocurrido un accidente dependen del 

escenario que acontezca, por lo que las variables de decisión de segunda etapa son: 

𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑠 = Proporción de la demanda del sitio 𝑗 ∈  𝐽 que atenderá un vehículo del tipo 𝑘 de la base 𝑖 ∈ 𝐼𝑗𝑘 bajo 

el escenario 𝑠 ∈  𝑆. 

Con estas consideraciones, el problema se puede formular como: 

 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟  ∑ 𝑓𝑖

𝑖∈𝐼𝑗𝑘

𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑗𝑘

𝑤𝑖𝑘 + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑠(𝑑𝑗
𝑠𝑐𝑘𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑠 )
𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑗𝑘𝑠∈𝑆

 
(1) 

 
𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎:   ∑ 𝑥𝑖

𝑖∈𝐼𝑗𝑘

≤ 𝑚 (2) 

 
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑠

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

≤ 𝑥𝑖 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼𝑗𝑘,  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (3) 

 
∑ 𝑑𝑗

𝑠𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑠

𝑗∈𝐽

≤ 𝑤𝑖𝑘 ∀ i ∈ 𝐼𝑗𝑘,  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾,  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (4) 

 
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑠

𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼𝑗𝑘

≥ λ ∀ 𝑗 ∈ 𝐽,  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (5) 

 
𝑤𝑖𝑘 ≥ 𝑥𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (6) 

 

𝑥𝑖 ∈ {0,1}𝑖 ∈ 𝐼𝑖𝑘  

𝑤𝑖𝑘 ∈ 𝑍 ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑗𝑘, 𝑘 ∈ 𝐾 
(7) 

 
𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑠 ∈ [0,1]  ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑗𝑘, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 (8) 

 
En la función objetivo se busca minimizar los costos fijos de instalación de las bases y la colocación de los 

vehículos de emergencia en las mismas, así como minimizar los costos de atención por accidente. La 

restricción (2) limita el número de bases que pueden ser abiertas. Las restricciones (3) restringen el servicio 

sólo a bases que sean abiertas y las restricciones(4) limitan el número de servicios a los vehículos 

disponibles por tipo, ambos conjuntos de restricciones deben satisfacerse para todos los escenarios. Las 
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restricciones (5) fuerzan a la solución a cumplir con un nivel mínimo de cobertura. Las restricciones (6) 

fuerzan a tener al menos un vehículo de cada tipo en cada base establecida. Las restricciones (7) limitan a 

las variables $x_i$ a ser binaras, las \ref{eq7} a las variables $w_{ik}$ a ser enteras positivas y las (8) a 

las variables 𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑠  a tomar valores entre cero y uno, ya que es la proporción de la demanda que será atendida. 

3 MÉTODO DE SOLUCIÓN 

Dada la formulación del problema determinista equivalente, una vez que se determinan las decisiones 

enteras en la primera etapa, el problema de la segunda etapa solo contiene variables de decisión continuas. 

Dadas las características del problema, es oportuno utilizar el método L-Shaped (Van Slyke andWets, 

1969). El método resuelve iterativamente el problema maestro relajado (RMP) que consiste en el primer 

problema y un conjunto de cortes de optimalidad (y/o cortes de factibilidad), para obtener la solución de 

primera etapa. Luego, la solución de decisión de la primera etapa fija se usa como entrada en los 

subproblemas de la segunda etapa, que se resuelven para producir los cortes del RMP. 

La idea principal del método L-Shaped en los problemas de programación estocástica es aproximar el 

término la función de recurso (función de costo de segunda etapa) para evitar numerosas evaluaciones de 

esta función. Por lo tanto, usamos ese término para construir un problema maestro para las variables de 

primera etapa, pero solo evaluamos la función de recurso como un subproblema. El pseudocódigo del 

algoritmo se muestra a continuación: 

 

4 CASO DE ESTUDIO 

En México, los accidentes de tránsito se encuentran entre las diez principales causas de muerte. En 2015, 

fallecieron 16 mil 39 personas por esta causa (el 43.1 \% del total de lesiones accidentales durante ese año). 

A partir de esta cifra, se calcula una tasa de 13.3 muertos por cada 100 mil habitantes. Por esta razón, las 

muertes, lesiones y discapacidades que se desprenden de los accidentes de tránsito ya son un problema de 
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salud pública, que tiene un impacto directo en la economía nacional y significan un reto para el país, por 

los costos sanitarios, sociales y económicos. 

México, al igual que otros países en desarrollo, enfrenta complejos problemas de salud pública ante la 

creciente demanda de atención de servicios de emergencia, principalmente por lesiones de causa externa. 

Una vez que ocurre un accidente, la muerte, las lesiones severas y la discapacidad, pueden atenuarse 

mediante la intervención oportuna y adecuada de personas capacitadas. En muchos casos, la rapidez de la 

atención de emergencia y el traslado de las víctimas con lesiones desde el lugar del incidente a un centro 

de atención médica puede salvar vidas, reducir la incidencia de discapacidad a corto plazo y reducir 

notablemente las consecuencias. 

Con base en la propuesta gubernamental (STCONAPRA, 2017b) para la integración del Modelo de 

Atención Médica  Prehospitalaria,  donde se considera como objetivo específico reducir los tiempos de 

atención prehospitalaria, en este trabajo se propone un modelo matemático con el que se pretende encontrar 

una alternativa de solución para la mejora de los tiempos de respuesta de los servicios prehospitalarios, de 

tal forma que el impacto social generado por los accidentes de transito sea menor. 

Debido a que la mayor parte de los accidentes de tránsito ocurren en zonas urbanas (STCONAPRA, 2016) 

y la ciudad más congestionada del país es la Ciudad de México (Delegación Cuauhtémoc) (TomTom,2017), 

se seleccionó ésta para probar el funcionamiento del modelo propuesto. 

Los principales puntos donde ocurren accidentes son cruceros de vialidades primarias y secundarias, estos 

definen los nodos de demanda o conjunto 𝐽 del modelo. Los sitios candidatos para la localización de las 

bases para vehículos de emergencia son módulos de atención ciudadana a cargo del gobierno de la Ciudad 

de México, misma que se engarga del despliegue de los servicios de emergencia a nivel prehospitalario. 

Ambos conjuntos de nodos se muestran en la figura 1. 
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En este problema, se consideraron dos tipos de vcehículo: ambulancias y moto ambulancias. Los costos de 

atención por tipo de vehículo se calcularon con base en (Velez-Jaramillo et al., 2016). El número de 

accidentes por zona, así como sus probabilidades de ocurrencia se calcularon con base en los datos de 

(STCONAPRA, 2017a). 

Con base en esta información, se resolvió el modelo y se obtuvieron los siguientes resultados: 

x Para cubrir el 95% de la demanda, se requieren 4 bases de ambulancias localizadas como se 

muestra en la figura 2. 
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x El tipo de vehículos necesarios por base se muestran en el cuadro. 

 Ambulancia Moto ambulancia 

Base 1 1 3 

Base 2 1 2 

Base 3 1 1 

Base 4 1 2 

 

5 CONCLUSIONES 

En este trabajo, propusimos un modelo para el problema de decidir el mejor número y ubicación de un 

conjunto de vehículos de emergencia y sus bases para cubrir una región bajo demanda estocástica, por lo 

que se consideró una formulación indexada por escenarios. Además, se consideraron tipos de vehículos 

distintos. El objetivo era minimizar el costo total asociado con las bases instaladas y la atención de los 

pacientes. Se impuso una restricción de cobertura tomando como base la Ley de Servicios Médicos de 

Emergencia de los Estados Unidos que establece en 95%. 
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Se desarrolló e ilustro el funcionamiento del modelo con una aplicación en una zona urbana de la Ciudad 

de México. La investigación se realizó en considerando la incertidumbre de la demanda, lo que vuelve al 

modelo muy grande y difícil de resolver, sin embargo, el método de solución propuesto funcionó para la 

aplicación mostrada. En la práctica, el número de escenarios en un problema de este tipo crece 

exponencialmente, lo que complica la solución del modelo exactamente utilizando un solver global.  

Al calcular el valor esperado de la información perfecta y el valor de la solución estocástica, notamos que, 

incluso para tal instancia, la relevancia de usar un enfoque estocástico es bastante significativa. Esta es una 

clara indicación de la relevancia de considerar la incertidumbre en un problema como el presentado. 
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Resumen  

El objetivo de este trabajo fue la revisión y confirmación de pruebas de eficiencia, usando la metodología 

random walk, sobre rendimientos diarios a cierre de acciones del IPC de la Bolsa Mexicana de Valores de 

2008 a 2018. En estas pruebas se consideraron las acciones de mayor Valor de Capitalización en el IPC, 

como son América Movil, Cemex, Femsa, Grupo México, Walmart, y Naftrac como referencia del Índice 

de Precios y Cotizaciones de la Bolsa Mexicana de Valores. Los objetivos específicos fueron: a) ajustar un 

modelo verificando el supuesto de no autocorrelación con Durbin-Watson y b) validar las pruebas de random 

walk en los rendimientos diarios de los precios de las acciones de 2008 a 2018 a través de variance ratio 

test. Los resultados mostraron no eficiencia las acciones mexicanas, dentro de un mercado no eficiente, a 

través de la forma weak-form y en el que no siguen un random-walk.   

Palabras claves: Unit root tests, random-walk,  autocorrelación 

 

Abstract  

The objective of this work was the review and confirmation of efficiency tests, using the random walk 

methodology, on daily returns at closing of IPC shares of the Mexican Stock Exchange from 2008 to 2018. 

In these tests, the highest value shares of Capitalization in the CPI were considered, such as América Movil, 

Cemex, Femsa, Grupo Mexico, Walmart, and Naftrac as reference of the Price and Quotation Index of the 

Mexican Stock Exchange. The specific objectives were: a) to adjust a model verifying the assumption of no 

autocorrelation with Durbin-Watson and b) to validate the random walk tests in the daily returns of stock 

prices from 2008 to 2018 through the variance ratio test. The results showed no efficiency in Mexican stocks, 

within a non-efficient market, through the weak-form and in which they do not follow a random-

walk.Keywords: Unit root tests, random-walk,  autocorrelación 

 

 

Bases de la Teoría de weak form por medio del Random Walk 
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Como lo señala Shiller (1981), citado por Sohail (2017), los mercados financieros se han convertido en 

rendimientos con incrementos en la volatilidad así como inestables a nivel internacional. Los rendimientos 

aleatorios en activos no están correlacionados con rendimientos anteriores por lo que la información no es 

clara (Kalu, 2017). 

Por ello señala,  Fama (1965) que la Hipótesis de los Mercados Eficientes (EMH – Efficient Markets 

Hyphotesis), se calcula a través de la teoría del random walk y en el que lo define como  los rendimientos 

anormales en la medición de ineficiencia, que mide la diferencia entre los rendimientos esperados con los 

observados, siendo que bajo random walk son resultados anormales y en el que deben ser estadísticamente 

diferente a cero y en el que si una serie de rendimientos presenta rendimientos anormales positivos o 

negativos, entonces se puede rechazar el random walk así como el weak form (Liu , 2008).  Esto 

significaría que los precios de las acciones por ejemplo no representan toda la información de una empresa 

en el mercado accionario.  

Pero, es importante señalar que EMH no necesariamente implica un random walk pero un random walk si 

implica la eficiencia de mercado, y así también el supuesto de independencia y un aspecto crucial (Skjeltorp, 

2000). Por ello en la teoría de random walk se asume que no solo la información histórica es resumido en 

su valor actual y la autocorrelación positiva o negativa (aleatorio) así como su valor esperado cero (Sitte, 

2002). 

Por lo que el random walk espera que los próximos rendimientos sean aleatorios, esperando que los 

mercados sean eficientes y se ajusten a la presentación de nuevas noticias (Kalu, 2017).  

Por lo que Fama (1965) presenta la relación del random walk  y los precios en su búsqueda, en la correcta 

asignación en el mercado, referente a “valores intrínsecos” (Charron, 2017). 

En la hipótesis de random walk, las desviaciones estándar y las correlaciones entre los rendimientos entre 

los activos son temas seminales en el análisis financiero, así como el Econofísica ha introducido 

herramientas de análisis no lineales (Kitt, 2005).  

 

Como lo menciona (Nargunam, 2017), en que la aplicación tradicional en la asignación de activos, se 

asume que los precios siguen un random walk, por lo que si los activos en los mercados no siguen un 

random walk entonces los inversionistas utilizan indicadores psicométricos en la generación de 

rendimientos, siguiendo una secuencia histórica.  

  

Y en el que menciona  (Lee, 2006) que la teoría de random walk obtiene un papel importante, ya que en 

EMH, en el mercado de capitales o de divisas es eficiente, por lo que toda la información relevante es 
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totalmente reflejada en los niveles actuales de precios o tipos de cambios, y  la nueva información revelada 

será el único determinante en el causa que te cambios  de precios, y así dichos cambios serán no predecibles, 

así la EMH usualmente es modelado a través de series de tiempo que seguirán un random walk.   

Por lo que la teoría de random walk  muestra evidencias de comportamientos de largo plazo  en relación al 

corto plazo (Yilmaz, 2003).  

El Random Walk (RW) considera el proceso:  

ttt pp HE �� �1         (1)  

O en el que  

ttt pr HE � '         (2)  

En el que tp  es el precio de un índice o valor en el mercado financiero en el tiempo t, E  es un parámetro 

arbitrario, tr  es el cambio en el precio del índice o valor y tH  es el error aleatorio que satisface 0)(  tE H  

y 0),(  �gttE HH  para toda 0zg . Bajo Random Walk, un mercado es (weak-form) eficiente si la mayoría 

de los precios recientes contiene toda la información disponible (Higgs, 2003). 

Y en el que de acuerdo con (Kalu, 2017). 

𝜀𝑡𝑖𝑛𝑖𝑑~(0, 𝜎2)     (3)  

Es decir que las variaciones de los precios de los activos no son predecibles (Safari,2017)  

 

La lógica del random walk  es que si el flujo de información es sin obstáculos y se refleja de manera 

inmediata en los precios  de las acciones, entonces el cambio de los precios del día de mañana se reflejaran 

solo por cambios de la información del día de mañana y será independiente de los cambios de los precios 

del día de hoy,  por lo que la información es impredecible y tal resultado genera que los precios sean 

impredecibles y aleatorios (Malkiel, 2013).  

En otras palabras, las propiedades de la teoría de random walk referente al rendimiento de las acciones son 

vistas como el resultado de EMH (por ejemplo, el precio de las acciones mostrarían un comportamiento 

impredecible, debido a toda la información pública disponible) (Karemera, 1999).  

Sin embargo, es posible utilizar la información de la varianza de los precios pasados para predecir la 

volatilidad futura en los mercados financieros. Un mercado que conforma estas condiciones, implica que 

los rendimientos no estan correlacionados serialmente, y corresponde con el Random Walk en que el los 
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incrementos en los precios de los valores en los mercados financieros son independientes pero no 

idénticamente distribuidos (Worthington, 2003). 

Las propiedades del Random Walk en los precios de los valores o acciones tienden a determinar la dinámica 

de los rendimientos y asociar las potenciales estrategias de operación de mercado de los participantes 

(Karemera, 1999).  

La EMH sigue el supuesto de que la formación de precios lleva un proceso aleatorio. En el que la teoría del 

random walk señala que los movimientos de los precios no siguen un patrón o tendencia y por lo tanto no 

pueden utilizarse para predecir movimientos futuros en los precios y en el que la teoría fueron abordados 

por (Louis Bachelier,1900) sobre la Teoría de la especulación y el mercado es observado como juego de 

estrategias , (Einstein,1905) a través del movimiento Browniano, siendo estos puntos referente a 

movimientos aleatorios (Kulish, 2008). 

Así también, el Random Walk, contiene sub-hipótesis (Campell, 1997) en el que no es posible utilizar 

información de precios anteriores para predecir precios futuros. Por lo que los rendimientos en los mercados 

financieros conforme al Random Walk no hay correlación serial, y en el que la dependencia en los 

incrementos en los precios de los valores son  también no correlacionados (Worthington, 2003). 

Por lo que se puede observar, en que las acciones incluyen la información de manera más rápida que los 

bonos, por lo que una predicción en las acciones, puede ser de manera anticipada al de los instrumentos de 

deuda, solo señalando los desfases en los tiempos (Tolikas, 2017).  

 

 

 

Metodología  

Prueba de Autocorrelación 

Está diseñada para calcular las relaciones lineales con dependencias entre los rendimientos sucesivos. Si 

esto se denota como 𝑅𝑡 = ln( 𝑃𝑡
𝑃𝑡−1

) como el rendimiento geometrico calculado en el tiempo “t” dado una 

serie de precios, los cuales se pueden estimar como una autocorrelación parcial dado con un rezago k >0 

utilizando la regresión, es decir qué modelo autoregresivo presenta autocorrelación, indica una 

dependencia a través del tiempo de la variable, por lo que la existencia de la misma señala que el modelo 

no es eficiente, debido a que los precios no presentan toda la información de la empresa en el mercado 

accionario. , a través del siguiente modelo de regresión: 
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𝑅𝑡 = 𝛼 + 𝛽𝑅𝑡−𝑘 + 𝜀𝑡    (4) 

La existencia de significancia estadística en los coeficientes de autocorrelación, debe implicar una violación 

en el supuesto de random walk. Note que se utilizaron un conjunto de rezagos al analizar los patrones de 

autocorrelación k={2,4,8,16} (Anghel, 2017). 

 

The Variance Ratio Test 

Desde  la teoría del muestreo asintótico para variance ratio statistic el cual fue desarrollado por Lo and 

MacKinlay (1988b), presenta lo siguiente:  

Sea Xt un proceso estocástico que satisfaga la siguiente relación recursiva: 

𝑋𝑡 = 𝜇 + 𝑋𝑡−1 + 𝜀𝑡,      𝐸[𝜀𝑡] = 0 

o 

∆𝑋𝑡 = 𝜇 + 𝜀𝑡, ∆𝑋𝑡 ≡ 𝑋𝑡 − 𝑋𝑇−1                                                                               (5) 

Donde la variable 𝜇 es un parámetro arbitrario. La esencia del hipótesis  random walk es la restricción de 

las perturbaciones 𝜖𝑡 siendo serialmente no correlacionadas o que las observaciones no son predecibles de 

las observaciones anteriores (Lo and Mackinlay ,1999).  

Desde el trabajo seminal de Lo and Mackinlay (1988,1989) y Poterba and Summers (1988), el standard 

variance ratio test y sus modificaciones han sido ampliamente utilizadas en la eficiencia de mercado 

(Charles, 2009).  

La metodología Variance ratio tests consiste en la prueba de la hipótesis de random walk  (RWH) utilizando 

en contraste con las alternativas estacionarias, en el que marca que la varianza del random walk es lineal en 

intervalos de muestras. Por ejemplo, en la varianza muestral en el rendimiento de k-periodos (o diferencias 

de k-periodos) 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−𝑘  en la series de tiempo, 𝑦𝑡 es k veces la varianza muestral en el rendimiento de un 

periodo (o la primera diferencia) 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1. En el que VR en el rezago k es definido como la razón (1/k) en 
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el rendimiento del k-esimo periodo (o k-esimo diferencia). Por lo que el random walk process sobre la 

varianza calculada en cada intervalo rezagado deberá ser igual a 1 (Charles, 2009). 

En la prueba de la hipótesis nula de random walk, la VR test evalúa la hipótesis que presenta en su primera 

diferencia (o rendimiento), siendo  𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 un conjunto de observaciones independientes e idénticamente 

distribuidas, o siguiendo una secuencia marginal de diferencias, por lo que siguiendo a (Wright 2000), la 

VR se puede escribir como  

𝑉𝑅(𝑥; 𝑘) = {(𝑇𝑘)−1∑(𝑥𝑡 + ⋯+ 𝑥𝑡−𝑘+1 − 𝑘�̂�)2
𝑇

𝑡=𝑘

} ÷ {𝑇−1∑(𝑥𝑡 − �̂�)2
𝑇

𝑡=1

} 

(6) 

Donde �̂� = 𝑇−1 ∑ 𝑋𝑡𝑇
𝑡=1  por lo que si alguna acción o valor sigue un random walk, el valor esperado de VR 

(x;k) deberá ser igual a 1 para todos los horizontes de k. si la razón es menor a 1 en horizontes de largo plazo 

que indiquen correlación serial negativo (reversión de la media), y por otra parte, razones mayores a 1 

indican en horizontes de largo plazo implicaría una correlación serial positiva (aversión de la media), 

(Charles, 2009).  

(Lo and Mackinlay, 1988) propusieron que la distribución asintótica de VR(x;k) en el que se asume k como 

fija cuanto 𝑇 → ∞ Ya que ellos muestran el supuesto bajo la heteroscedasticidad condicional, por lo que la 

hipótesis nula en el que V(k)=1, la prueba estadística M(x,k) es dado por:  

𝑀(𝑥; 𝑘) = 𝑉𝑅(𝑥;𝑘)−1
∅∗(𝑘)1/2

          (7) 

En el que sigue una distribución normal asintótica, donde:  

∅ ∗ (𝑘) = ∑[
2(𝑘 − 𝑗)

𝑘 ]
𝑘−1

𝑗=1

2

𝛿(𝑗) 

𝛿(𝑗) = { ∑ (𝑥𝑡 − �̂�)2(𝑥𝑡−𝑗 − �̂�)2
𝑇

𝑡=𝑗+1

} ÷ {[∑(𝑥𝑡 − �̂�)
𝑇

𝑡=1

]
2

} 
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   (8) 

(Charles, 2009). 

La VR es frecuentemente utilizada (Cochrane, 1988; Lo and MacKinlay, 1988; Poterba and Summers, 1988; 

entre otros) el probar la hipótesis que dada series de tiempo o de primera diferencia (o rendimiento) 𝑦𝑡 −

𝑦𝑡−1 es un conjunto de observaciones que siguen una secuencia de diferencias marginales. Por lo que VR 

se define del rendimiento del k-periodo como:  

 

𝑉(𝑘) =
𝑣𝑎𝑟(𝑥1 + 𝑥𝑡−1 +⋯+ 𝑥𝑡−𝑘+1)/𝑘

𝑣𝑎𝑟(𝑥)  

=
𝑣𝑎𝑟(𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−𝑘)/𝑘
𝑣𝑎𝑟(𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1)

= 1 + 2∑
(𝑘 − 1)

𝑘 𝜌𝑖
𝑘−1

𝑖=1

 

(9) 

Donde 𝜌𝑖 es el coeficiente de autocorrelación rezagada del i-esimo periodo de {𝑥𝑡}. En el que V(k) es una 

combinación lineal de primer orden k-1 de coeficientes de autocorrelación, con ponderaciones decrecientes 

lineales. La idea central de VR test se basa en la observaciones en el que los rendimientos no están 

correlacionados a través del tiempo, por lo que 𝑣𝑎𝑟(𝑥𝑡 +⋯+ 𝑥𝑡−𝑘+1) = 𝑘𝑣𝑎𝑟(𝑥𝑡) por ejemplo V(k) = 1 . 

por lo que se puede presentar que VR test es una prueba específica de H0: ρ1 = · · · = ρk = 0 y en los 

rendimientos no están correlacionados serialmente.  

Una prueba pueda ser construida, considerando el estadístico basado en un estimador V(k) 

𝑉𝑅(𝑘) = �̂�2(𝑘)
�̂�2(1)

                 (10) 

Donde �̂�2(1) es un estimador imparcial en la varianza del rendimiento de un periodo, en el que utilizando 

el rendimiento xt de un periodo es definido como:  
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�̂�2(1) = (𝑇 − 1)−1∑(𝑥𝑡 − �̂�)2
𝑡=1

 

= (𝑇 − 1)−1 ∑ (𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 − �̂�)2𝑇
𝑡=1              (11) 

Donde µ̂ = 𝑇−1 ∑ 𝑋𝑡𝑇
𝑡=1  es la media estimada. En el que hay muchas diversas formas de obtener el estimador 

de la varianza del rendimiento de k-periodos �̂�2(𝑥) utilizando el rendimiento de k-periodos 

(𝑥𝑡 + ⋯+ 𝑥𝑡−𝑘+1). Esto debido al tamaño de muestra limitado y el deseo de mejorar la prueba, el estimador 

es frecuentemente calculado utilizando combinaciones con rendimientos de largo plazo (k-periodos), 

señalados por (Lo and MacKinlay, 1988) en el que es definido como  

 

�̂�2(𝑘) = 𝑚−1∑(𝑥𝑡 + 𝑥𝑡−1 +⋯+ 𝑥𝑡−𝑘+1 − 𝑘�̂�)2
𝑇

𝑡=𝑘

 

= 𝑚−1 ∑ (𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−𝑘 − 𝑘�̂�)2𝑇
𝑡=𝑘              (12) 

Donde 𝑚 = 𝑘(𝑇 − 𝑘 + 1)(1 − 𝑘𝑇−1)en el que el valor de m es elegido tal que �̂�2(𝑥) es un estimador 

imparcial de la varianza del rendimiento de k-periodos cuando �̂�2(𝑥) es constante a través del tiempo.  

Por, lo que probar random walk en la evolución de los rendimientos el VR test, se define como  

𝑉𝑅(𝑞) = 𝜏𝑞2

𝑞𝜏2
         (13) 

Donde 𝜏𝑞2 representa la varianza de un intervalo de q días y 𝜏2  la varianza de 1 día. Por lo que la prueba 

verifica si la varianza de los rendimientos es proporcional al intervalo de la muestra, en cuyo caso VR(q) 

debe ser igual a 1. Y en este caso, la serie de tiempo sigue un random walk.  

La prueba es resultado de utilizar la metodología representada por (Lo and MacKinlay, 1988), basado en la 

hipótesis de incrementos heteroscedasticos y varianzas imparciales, en el que la hipótesis nula es que las 

series de tiempo es marginal. 
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Resultados  

Como se muestra en la Tabla 1, los resultados descriptivos de los rendimientos de las acciones seleccionadas 

del IPC, muestran el nivel de volatilidad en el periodo de estudio, en el que posterior a las crisis del ´08, 

desde los niveles mínimos de rendimiento son negativos y en el que posteriormente se vuelven positivos 

alcanzando niveles de máximos históricos, y en el que se puede observar que los niveles de skewness en su 

mayoría es positiva, por lo que se indica que es aproximada a cero y además simétrica hacia la derecha, esto 

debido a que principalmente, posterior a 2008, los rendimientos en su mayoría han sido negativos, y por 

otra parte en la kurtosis, presentan valores positivos en diversas proporciones aunque con rendimientos 

positivos y en algunas ocasiones con rendimientos atípicos. Finalmente los valores de Jarque-Bera como 

prueba de bondad de ajuste, para la prueba de normalidad, si presentan dicha distribución, solo que ciertos 

distribuciones en funciones de las dos variables anteriores mencionadas. Y en el que los rendimientos 

medios, se observaron en mayor instancia en GMEXICOB, así como en FEMSAUBD.  

Tabla 1. Resultados de Estadística descriptiva de los rendimientos de las acciones de mayor 

ponderación en el IPC de la Bolsa Mexicana de Valores de 2008 a2018 

 
 NAFTRAC CEMEXCPO AMXL GMEXICOB WALMEX FEMSAUBD 

 Mean  5.53E-05  3.78E-05  3.01E-05  0.000140  0.000127  0.000133 
 Median  0.000115  0.000000  0.000000  0.000198  0.000112  5.73E-05 
 Maximum  0.035611  0.140366  0.061672  0.090355  0.048831  0.035873 
 Minimum -0.026722 -0.140936 -0.049429 -0.074458 -0.041185 -0.033851 
 Std. Dev.  0.003570  0.014832  0.007082  0.008638  0.005089  0.004076 
 Skewness  0.414088  0.452856  0.311800  0.194066 -0.043094 -0.032664 
 Kurtosis  17.09573  21.36683  13.72963  23.66025  12.22584  16.19106 

       
 Jarque-Bera  21648.86  36718.64  12542.88  46364.73  9243.001  18894.40 
 Probability  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000  0.000000 

       
 Sum  0.144178  0.098611  0.078317  0.364093  0.330481  0.347887 
 Sum Sq. Dev.  0.033209  0.573073  0.130657  0.194357  0.067455  0.043286 

       
 Observations  2606  2606  2606  2606  2606  2606 

 

 

Varianza y covarianza 

Así también, como se muestra en la Tabla 2 de sección cruzada, se comprueba el nivel de participación en 

el IPC a través de sus correlaciones, y en el que se puede observar que la mayor participación se encuentran 

en las acciones de FEMSAUBD Y AMXL, esto debido a los mayores niveles de ponderación o participación 
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en el IPC, así también entre acciones se observa sus mayores correlaciones entre GMEXICOB Y 

CEMEXCPO, esto debido a su participación industrial.  

Tabla 2. Resultados de la Varianza y covarianza de los rendimientos de los ADR´S seleccionados 

 

 
Prueba de Autocorrelación conjunta con Durbin-Watson 

La Tabla 3 de los Coeficientes estadísticos, muestran autocorrelación en la regresión lineal simple de manera 

doble logarítmica entre las acciones de mayor Bursátilidad con respecto al IPC, considerando el NAFTRAC, 

y en el que todas las acciones son significativas en el modelo, así como una explicación conjunta aceptable, 

Covariance Analysis: Ordinary      
      
Sample: 1 2606       
Included observations: 2606      
        
        
Covariance       
Correlation       
t-Statistic NAFTRAC  CEMEXCPO  AMXL  FEMSAUBD  GMEXICOB  WALMEX   

NAFTRAC  1.27E-05       
 1.000000       
 -----        
        

CEMEXCPO  3.40E-05 0.000220      
 0.641540 1.000000      
 42.67737 -----       
        

AMXL  1.84E-05 4.20E-05 5.01E-05     
 0.727469 0.399555 1.000000     
 54.10307 22.24158 -----      
        

FEMSAUBD  9.20E-06 2.19E-05 1.24E-05 1.66E-05    
 0.632275 0.361654 0.431334 1.000000    
 41.64550 19.79483 24.39691 -----     
        

GMEXICOB  2.09E-05 5.73E-05 2.60E-05 1.37E-05 7.46E-05   
 0.677381 0.447719 0.425357 0.388150 1.000000   
 46.98858 25.55078 23.98353 21.49211 -----    
        

WALMEX  1.09E-05 2.02E-05 1.26E-05 6.74E-06 1.63E-05 2.59E-05  
 0.602486 0.268214 0.349543 0.324977 0.371412 1.000000  
 38.52065 14.20737 19.03790 17.53517 20.41313 -----   
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lo que implica no necesariamente no debe haber no eficiencia en el mercado accionario mexicano de las 

acciones seleccionadas, por ello se comprueba con el variance ratio test de random walk 

Tabla 3. Resultados de la prueba de Durbin-Watson a través de la regresión lineal doble log 

 
Dependent Variable: NAFTRAC   
Method: Least Squares   
   
Sample: 1 2606    
Included observations: 2606   

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C -1.43E-05 2.59E-05 -0.551863 0.5811 

CEMEXCPO 0.060137 0.002045 29.41007 0.0000 
AMXL 0.172387 0.004400 39.17746 0.0000 

FEMSAUBD 0.190920 0.007426 25.71112 0.0000 
GMEXICOB 0.099404 0.003647 27.25557 0.0000 
WALMEX 0.179492 0.005687 31.56242 0.0000 

     
     R-squared 0.863842     Mean dependent var 5.53E-05 

Adjusted R-squared 0.863580     S.D. dependent var 0.003570 
S.E. of regression 0.001319     Akaike info criterion -10.42195 
Sum squared resid 0.004522     Schwarz criterion -10.40845 
Log likelihood 13585.80     Hannan-Quinn criter. -10.41706 
F-statistic 3299.099     Durbin-Watson stat 1.999389 
Prob(F-statistic) 0.000000    

     
      

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Random walk 

Tabla 4. Resultados de la prueba de random walk de la regresión lineal de NAFTRAC 

 
Null Hypothesis: Log NAFTRAC is a random walk  
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Sample: 1 2606    
Included observations: 701 (after adjustments)  
Standard error estimates assume no heteroskedasticity 
User-specified lags: 2 4 8 16   

     
     Joint Tests Value df Probability 

Max |z| (at period 2)*  12.47209  701  0.0000 
Wald (Chi-Square)  156.3890  4  0.0000 

     
Individual Tests    

Period Var. Ratio Std. Error z-Statistic Probability 
 2  0.528936  0.037769 -12.47209  0.0000 
 4  0.256122  0.070660 -10.52754  0.0000 
 8  0.122068  0.111724 -7.858069  0.0000 
 16  0.069505  0.166250 -5.596957  0.0000 

     
      
 

Tabla 5. Resultados de la prueba de random walk de la 

regresión lineal de AMXL 

Null Hypothesis: Log AMXL is a random walk  
  
   
Sample: 1 2606    
Included observations: 639 (after adjustments)  
Standard error estimates assume no heteroskedasticity 
User-specified lags: 2 4 8 16   

     
     Joint Tests Value df Probability 

Max |z| (at period 2)*  11.85012  639  0.0000 
Wald (Chi-Square)  140.9334  4  0.0000 

     
Individual Tests    

Period Var. Ratio Std. Error z-Statistic Probability 
 2  0.531216  0.039559 -11.85012  0.0000 
 4  0.272498  0.074009 -9.829938  0.0000 
 8  0.141028  0.117018 -7.340499  0.0000 
 16  0.111217  0.174129 -5.104174  0.0000 

 
 
 
 
 
 

Tabla 6. Resultados de la prueba de random walk de la regresión lineal de 

CEMEXCPO 

 
 
 
Null Hypothesis: Log CEMEXCPO is a random walk  
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Sample: 1 2606    
Included observations: 630 (after adjustments)  
Standard error estimates assume no heteroskedasticity 
User-specified lags: 2 4 8 16   

     
     Joint Tests Value df Probability 

Max |z| (at period 2)*  11.76678  630  0.0000 
Wald (Chi-Square)  140.2977  4  0.0000 

     
Individual Tests    

Period Var. Ratio Std. Error z-Statistic Probability 
 2  0.531200  0.039841 -11.76678  0.0000 
 4  0.241225  0.074536 -10.18004  0.0000 
 8  0.115679  0.117851 -7.503716  0.0000 
 16  0.063818  0.175368 -5.338385  0.0000 

 

 

Tabla 7. Resultados de la prueba de random walk de la regresión lineal de FEMSAUBD 

 

Null Hypothesis: Log FEMSAUBD is a random walk  
Date: 07/27/18   Time: 16:08   
Sample: 1 2606    
Included observations: 691 (after adjustments)  
Standard error estimates assume no heteroskedasticity 
User-specified lags: 2 4 8 16   

     
     Joint Tests Value df Probability 

Max |z| (at period 2)*  13.10846  691  0.0000 
Wald (Chi-Square)  172.0266  4  0.0000 

     
Individual Tests    

Period Var. Ratio Std. Error z-Statistic Probability 
 2  0.501331  0.038042 -13.10846  0.0000 
 4  0.260753  0.071170 -10.38710  0.0000 
 8  0.145736  0.112529 -7.591491  0.0000 
 16  0.060449  0.167449 -5.610979  0.0000 

     
      

 

Tabla 8. Resultados de la prueba de random walk de la regresión lineal de GMEXICOB 

 
 
Null Hypothesis: Log GMEXICOB is a random walk  
   
Sample: 1 2606    
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Included observations: 693 (after adjustments)  
Standard error estimates assume no heteroskedasticity 
User-specified lags: 2 4 8 16   

     
     Joint Tests Value df Probability 

Max |z| (at period 2)*  11.91499  693  0.0000 
Wald (Chi-Square)  143.0871  4  0.0000 

     
Individual Tests    

Period Var. Ratio Std. Error z-Statistic Probability 
 2  0.547387  0.037987 -11.91499  0.0000 
 4  0.280630  0.071067 -10.12244  0.0000 
 8  0.154977  0.112367 -7.520234  0.0000 
 16  0.123817  0.167207 -5.240110  0.0000 

     
      
 

Tabla 4. Resultados de la prueba de random walk de la regresión lineal de WALMEX 

 
 
Null Hypothesis: Log WALMEX is a random walk  
Date: 07/27/18   Time: 16:11   
Sample: 1 2606    
Included observations: 686 (after adjustments)  
Standard error estimates assume no heteroskedasticity 
User-specified lags: 2 4 8 16   

     
     Joint Tests Value df Probability 

Max |z| (at period 2)*  12.09363  686  0.0000 
Wald (Chi-Square)  147.0437  4  0.0000 

     
Individual Tests    

Period Var. Ratio Std. Error z-Statistic Probability 
 2  0.538263  0.038180 -12.09363  0.0000 
 4  0.271118  0.071429 -10.20435  0.0000 
 8  0.125806  0.112938 -7.740440  0.0000 
 16  0.070060  0.168058 -5.533454  0.0000 

     
      

 

 

 

Conclusiones 

La estimación de random walk de los rendimientos en términos logarítmicos de los precios de cierre diarios 

de 2008 a 2018 presentaron como resultado de las pruebas de variance ratio test el rechazo de manera 

individual  la presencia de random walk en los rendimientos diarios para las acciones mexicanas con 



 

2164 
 

referencia del IPC. El procedimiento de la relación de varianza como condición necesaria para una random 

walk también rechaza su presencia lo que implica la existencia de acciones ineficientes en un mercado 

eficiente, es decir que los rendimientos de las acciones seleccionadas en el mercado accionario mexicano, 

muestran que los precios no representan toda la información de la empresa o emisor, por lo que, aunque 

presente los datos no autocorrelación, no se evita la no eficiencia.  

Cabe mencionar que en la recopilación de la información sobre los precios de los títulos accionarios de 

interés de 2008 a 2018 se presentaron después de la crisis de 2008 y eventos de relevancia como la elección 

presidencial en USA de noviembre de 2016 y para el caso de México las elecciones de Julio 2018, las 

iniciativas de reforma financiera que incidían en el modelo.  

Se establecieron los indicadores de selección en los títulos accionarios referentes para la actualización del 

portafolio de inversión, con mayor ponderación y Bursátilidad en el IPC de la Bolsa Mexicana de Valores 

en el que la regresión lineal simple muestra su significancia en el principal índice Bursátil de México.  

Por lo que los análisis aquí realizados pueden utilizarse o aplicarse en otros activos financieros como en la 

nueva Bolsa de Valores establecida en México-BIVA (Bolsa Institucional de México) así como en el 

mercado de deuda de largo plazo, debido a los aumentos en las tasas de interés, e incorporarse al modelo, 

lo que podría realizarse desde el diagnostico de altas correlaciones o el manejo en los problemas de 

multicolinealidad, así como de intervención directa de un portafolio para la maximización del beneficio. 
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Resumen 
La internacionalización de la firma constituye una estrategia susceptible de ser empleada por las empresas para lograr su 
consolidación, crecimiento, o supervivencia, y supone tomar decisiones proactivas, efectivas, estratégicas, razonadas y 
rápidas, relacionadas con una gran cantidad de variables en situaciones de incertidumbre para lograr el éxito organizacional. 
Con base en lo anterior, conviene analizar la internacionalización de las operaciones de las microempresas productoras de 
cerveza artesanal que operan en el estado de Michoacán de Ocampo, México, de una forma más amplia en las dimensiones 
económica, gubernamental y social, y relacionarlas con las variables, internas y externas, que pueden influir en su operación 
organizacional y en los resultados que éstas consigan. Por ello, el objetivo de esta investigación es identificar las variables, 
y sus relaciones, que coadyuven a incentivar el posicionamiento internacional de la cerveza artesanal michoacana, mediante 
el análisis de 63 microproductores de cerveza artesanal y organizaciones relacionadas con la industria en enero de 2018, 
empleando la metodología de la Teoría de los Efectos Olvidados propuesta por Arnold Kaufmann y Jaime Gil-Aluja, la cual 
consiste en una técnica de tratamiento secuencial que permite relacionar causas y efectos, obtenidos a partir de matrices de 
incidencia, para obtener o recuperar los elementos que no tomaron en cuenta los expertos por tratarse de incidencias ocultas 
o indirectas. Los principales resultados obtenidos permitieron identificar que algunas de las relaciones que demandan mayor 
atención son las que se encuentran entre Disponibilidad de insumos e Imagen de México ante el mundo, Proceso productivo 
de la firma y Selección del mercado objetivo, Viabilidad económica-financiera de la firma y Lealtad del mercado 
consumidor, y finalmente entre Viabilidad económica financiera de la firma y Recomendación de consumo de clientes 
actuales a potenciales. 
 
Palabras clave: Internacionalización, microempresa, cerveza artesanal, efectos olvidados. 
 
 
 
Abstract 
The internationalization of the firm is a strategy that can be used by companies to achieve consolidation, growth, or 
survival, and involves making proactive, effective, strategic, reasoned and quick decisions related to a large number of 
variables in situations of uncertainty to achieve organizational success. Based on the foregoing, it is convenient to analyze 
the internationalization of the operations of microbreweries producing craft beer that operate in the state of Michoacán de 
Ocampo, Mexico, in a broader way in the economic, governmental and social dimensions, and relate them to the variables, 
internal and external, that can influence their organizational operation and the results they achieve. Therefore, the objective 
of this research is to identify the variables, and their relationships, that help to encourage the international positioning of the 
craft  beer of Michoacán, through the analysis of 63 craft beer microproducers and organizations related to the industry in 
January 2018, using the methodology of the Theory of Forgotten Effects, proposed by Arnold Kaufmann and Jaime Gil-
Aluja, which consists of a sequential treatment technique that allows to relate causes and effects, obtained from incidence 
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matrices, to obtain or recover the elements that the experts did not take into account because they are hidden or indirect 
incidents. The main results obtained allows to identify that some of the relationships that demand more attention are those 
found between Availability of inputs and Image of Mexico before the world, Productive process of the firm and Selection of 
the objective market, Economic-financial feasibility of the firm and Loyalty of the consumer market, and finally between 
Economic-financial  feasibility of the firm and Recommendation of consumption of current customers to potential 
customers. 
 
Key words: Internationalization, microenterprise, craft beer, forgotten effects. 
 
 
 
 
Introducción 
Los seres humanos permanentemente ejecutan infinidad de procesos decisorios en los diferentes planos a los que 
pertenecen, eligen opciones precisas entre varias alternativas que redunden en su máximo beneficio, o en su menor 
perjuicio, pautadas por la base de conocimientos que posean, su marco referencial, circunstancial y contextual. 
  
La elección de alternativas no constituye una finalidad en sí misma, es un medio y condición necesaria para lograr un 
resultado deseable. Por tanto la decisión, el antecedente, se fundamenta en la expectativa, inmediata o mediata, de alcanzar 
un efecto anhelado, o en su defecto evitar uno indeseable.  
Las empresas que han destacado en el ámbito global se caracterizan por contar con gente visionaria, capaz de detectar 
proactivamente las megatendencias globales, las oportunidades y amenazas inherentes al ambiente y por implementar 
prácticas administrativas óptimas para adecuar la operación organizacional a las cambiantes condiciones del entorno, 
caracterizado éste último por su elevada dinamicidad. Idóneamente, los directores de las empresas orientarán sus recursos 
personales y organizacionales al desarrollo de escenarios que potencien la efectividad operativa de sus firmas mediante la 
óptima toma de decisiones.  
 
Los gerentes de las microempresas elaboradoras de cerveza artesanal que operan actualmente en el estado de Michoacán de 
Ocampo, México, que desean internacionalizar la comercialización de sus productos, están conscientes de que el actual 
ambiente de negocios demanda la toma de decisiones proactivas, efectivas, estratégicas, razonadas y rápidas por parte de las 
entidades económicas que representan para lograr el éxito organizacional. 
 
La internacionalización será resultado de la formulación e implementación de una estrategia empresarial intuitiva–racional, 
orientada a proyectar las operaciones de la firma más allá de sus fronteras nacionales para explotar las oportunidades de 
negocios identificadas en el entorno internacional o global, mediante el aprovechamiento de sus fortalezas para el logro de 
los objetivos empresariales estableciendo, cuando así convenga, relaciones colaborativas con otras compañías.  
 
Conceptualmente la internacionalización está compuesta por tres dimensiones: económica, gubernamental, y social. La 
identificación de las variables estratégicas, pertenecientes a las tres dimensiones referidas, que los microproductores de 
cerveza artesanal deben considerar demanda, de manera ineludible, la aceptación de que sus procesos decisorios se llevan a 
efecto bajo el supuesto de racionalidad limitada y en condiciones de incertidumbre. 
 
Ante las circunstancias descritas, es imperativo identificar modelos que ayuden a los empresarios en la toma de decisiones, 
particularmente en un ambiente caracterizado por la incertidumbre. Debido a ello, conviene analizar la internacionalización 
de las operaciones de las microempresas productoras de cerveza artesanal que operan en el estado de Michoacán de 
Ocampo, México, de una forma más amplia en las dimensiones económica, gubernamental y social, y relacionarlas con las 
variables, internas y externas, que pueden influir en su operación organizacional y en los resultados que obtengan.  
 
Para ello se empleará la Teoría de los Efectos Olvidados, propuesta por Arnold Kaufmann y Jaime Gil-Aluja en la obra 
Modelos para la investigación de efectos olvidados en el año 1988 (Gil-Lafuente et al., 2015), técnica de tratamiento 
secuencial que permite relacionar causas y efectos, obtenidos a partir de matrices de incidencia, para obtener o recuperar los 
elementos que no tomaron en cuenta los expertos por tratarse de incidencias ocultas o indirectas. 
 
La Teoría de los Efectos Olvidados 
Todos los seres humanos, inteligentes pero no siempre fiables, han cometido errores y descuidos al momento de tomar 
decisiones como consecuencia del olvido o la negligencia. Incluso con la ayuda de las más potentes herramientas para el 
tratamiento de los datos, el riesgo de la omisión no desaparecerá jamás de manera absoluta.  
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Aunque se puedan establecer buenas listas de control (check lists) para llevar a efecto el proceso decisorio, existe siempre 
un riego, por mínimo que éste pueda ser, de negligencia, o de imprudencia, que conviene evitar. Los riesgos, 
conceptualmente establecidos como los efectos de efectos de una acumulación de causas, no son siempre explícitos, visibles 
o percibidos de manera inmediata, y en algunas ocasiones ocurre que los más peligrosos se hallan ocultos. Para determinar 
las relaciones de causa-efecto, que pueden resultar potencialmente relevantes, deben conocerse las secuencias de 
incidencias, de inferencias y de consecuencias para situarlas en una red que normalmente no es tratada correctamente.  
 
Para mejorar la competencia en la investigación de efectos descuidados se requieren modelos matemáticos que coadyuven 
al logro de tal fin. La Teoría de los Efectos Olvidados (Kaufmann et al., 1988) constituye una alternativa. 
 
Los modelos empleados para la búsqueda de los efectos olvidados son muy frecuentemente grafos con valores binarios en 
los arcos o los vértices. En general se pueden considerar este tipo de grafos valuados a través de números en [0,1], o 
intervalos de confianza de [0,1]. Se utiliza, según las necesidades, la teoría booleana o la teoría de los subconjuntos 
borrosos, o también la de los expertones, que son resultado del procedimiento matemático mediante el cual se agrupa y 
evalúa la información aportada por el grupo de expertos de acuerdo con las incidencias causas–efectos o las influencias 
efectos–causas y permiten agregar conocimientos mediante la interacción de las respuestas dadas por todos ellos (Rico et al. 
2010). Estos modelos que no son ni de difícil comprensión ni de programación, pero pueden operar con millares de datos y 
aportar una gran cantidad de valiosa información. 
 
El determinismo no es compatible con la realidad humana, económica, gubernamental y empresarial. La concepción 
mecanicista de los sistemas complejos ha dado ya de sí todo lo que se podía esperar. Todo es evolutivo y adaptativo. No 
obstante, debe considerarse que el empleo de la Teoría de los Efectos Olvidados no pretende eliminar los descuidos, 
omisiones u olvidos por completo. Su trascendencia consiste en ayudar a eliminar progresivamente lo que se obvia, y al 
hacerlo constantemente aparecen nuevas causas de problemas ocultos. Cuando esto suceda, será necesario transformar o 
alargar la lista de los factores considerados, modificar las valuaciones de inferencia, y adaptar de mejor manera el 
conocimiento obtenido a la realidad misma.  
 
Los individuos se encuentran incorporados en sistemas y subsistemas de diversa naturaleza: económica, educativa, sindical, 
asociativa, tecnológica y relacional, entre otros; el mundo está conformado de sistemas y subsistemas. Cuando todos los 
eventos, fenómenos y hechos forman parte de algún tipo de sistema o subsistema se puede asegurar que prácticamente toda 
actividad queda sujeta a algún tipo de incidencia causa-efecto (Gil-Lafuente et al., 2012). 
 
De acuerdo con Kaufmann et al. (1988) el concepto de incidencia se encuentra asociado a la idea de efecto de un conjunto 
de entidades sobre otro conjunto de entidades o sobre sí mismo, en consecuencia puede relacionarse al de función. El 
concepto de incidencia, que se encuentra en todas las acciones de los seres vivos, es una noción aparentemente muy simple 
pero que merece una breve explicación científica porque con frecuencia se olvida de tenerla en consideración al reflexionar, 
ya que suele ser prácticamente automática en el pensamiento. Las incidencias constituyen un proceso de naturaleza 
secuencial y se propagan en una red de encadenamientos, en la cual se omiten muchas etapas y se olvidan conclusiones, más 
o menos de manera voluntaria. Cada olvido tiene como consecuencia efectos secundarios que van repercutiendo en toda la 
red de relaciones de incidencia en una especie de proceso combinatorio. Incluso cuando se trata de un grupo de 
comunicación se produce el olvido, y éste conduce frecuentemente a efectos secundarios desfavorables en relación con las 
decisiones tomadas. Eso que forma parte de la vida cotidiana constituye también el acompañamiento de las decisiones de los 
más altos ejecutivos. 
 
En la época de la informática y de los sistemas expertos, para evolucionar mejor en la incertidumbre, para protegerse mejor, 
es conveniente prever, y prever es explorar mejor las incidencias. La incidencia es una noción subjetiva, es en general 
difícilmente mensurable y si se le aplica en ciertos casos las probabilidades resultan raramente justificadas correctamente. 
Pero el examen de las incidencias, concebidas incluso subjetivamente, permite una acción más razonada y en consecuencia 
un mejor toma de decisiones. La inteligencia humana necesita apoyarse en herramientas y modelos capaces de crear una 
base técnica sobre la cual se pueda trabajar con todas las informaciones y contrastar éstas con las obtenidas del entorno para 
descubrir todas las relaciones de causalidad directa e indirecta que se puedan desprender.  
 
Metodología empleada por la Teoría de los Efectos Olvidados 
Los fundamentos metodológicos en que se basa la Teoría de los Efectos Olvidados (Kaufmann et al., 1988) se presentan a 
continuación. Si se tienen dos conjuntos de elementos:  
 

A = {ai / i = 1,2,…,n} 
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 B = {bj / j = 1,2,…,m} 
Se dirá que hay una incidencia de ai, sobre bj si el valor de la función característica de pertenencia del par (ai, bj) está 
valuado en [0,1]; es decir, el grado de incidencia de cada ai sobre cada bj se expresa a través de una función:  

 
μ : AXB o [0,1] 

 
De manera que: 

� (ai,bj) � AXB, μ(ai,bj) � [0,1] 
 
El conjunto de pares de elementos valuados definirá lo que se denomina matriz de incidencias directas (ver tabla 1), la cual 
muestra las relaciones de causa-efecto que se producen con diferente graduación entre los elementos del conjunto A (causas) 
y los elementos del conjunto B (efectos). 
 
Tabla 1. Matriz de incidencias directas 

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil-Lafuente et al., 2012. 
 
La matriz de incidencias directas también puede ser representada por el grafo de incidencias asociadas (ver figura 1), en 
donde en caso de que el valor de la función característica de pertenencia del par (ai, bj) fuera nula, quedaría eliminado el 
arco que une el elemento ai

 
con el elemento bj. 

 
Figura 1. Grafo de incidencias asociadas 

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil et al., 2012. 
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El conjunto de incidencias, aportado por las tres formas consideradas de presentar las relaciones causa-efecto que tienen 
lugar entre dos conjuntos de elementos, representa la matriz de incidencias directas, o también denominada matriz de 
incidencias de primer orden. Las incidencias de primer orden son aquellas que han sido consideradas en el momento de 
establecer las repercusiones que tienen unos elementos sobre otros y su identificación conforma el primer paso para plantear 
el modelo que permitirá recuperar diferentes niveles de incidencias que no han sido detectadas, o que simplemente se han 
obviado. Supóngase, por ejemplo, que un aparece un tercer conjunto de elementos: 
 

C = {ck / k = 1, 2,…, p} 
 
Y este tercer conjunto está formado por elementos que actúan como efectos del conjunto B, es decir (ver tabla 2): 
 
Tabla 2. Nueva matriz de incidencias 

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil-Lafuente et al., 2012. 
 
Como puede apreciarse, se han obtenido dos matrices de incidencias, cuya característica en común es que ambas poseen los 
elementos del conjunto B. 
 
La tabla 3, en la página siguiente, contiene las dos matrices de incidencias obtenidas hasta este momento. 
 
Tabla 3. Matrices de incidencias 
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Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil-Lafuente et al., 2012. 
Los grafos de incidencias asociadas, a cada una de las dos matrices, se presentan en la figura 2. 
 
Figura 2. Grafos de incidencias asociadas de las dos matrices 

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil et al., 2012. 
 
En cada uno de los grafos de incidencias asociadas se indicaría encima de cada línea el valor numérico μ(ai,bj) que establece 
el grado de incidencia de ai, sobre bj. A partir de este punto, se tienen dos relaciones de incidencia 

~
M

 
y 

~
N que pueden 

considerarse como subconjuntos borrosos de AxB y BxC respectivamente. El operador matemático que permite establecer 
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las incidencias de A sobre C es la composición max-min, criterio que compara entre sí los peores resultados de cada una de 
las opciones posibles y elige el mejor de ellos, es decir el máximo de los mínimos (González, 2004). De hecho, cuando a 
partir de 

~
M y 

~
N se puede plantear una nueva relación de incidencia 

~
P entre los elementos A y C definida por: 

~~~
NMP $                   

 
Donde el símbolo $  representa precisamente la composición max-min.  
 
La composición de dos relaciones inciertas es tal que: 
 

CAca pi u�� ),(
 

 
),(),((),(

~~~~
pjNjiM

b
NMpi cbbaca

j

PPP � �$  

 
Se puede afirmar entonces que la matriz P define las relaciones de causalidad entre los elementos del primer conjunto A y 
los elementos del tercer conjunto C, en la intensidad o grado que conlleva el considerar los elementos pertenecientes al 
conjunto B. 
 
Relación de causalidades directas e indirectas 
Después del breve análisis de la metodología empleada para conocer las relaciones de incidencia habiendo considerado tres 
conjuntos de elementos, corresponde ahora plantear una metodología para conocer las relaciones causa-efecto que quedan 
ocultas cuando se realiza un estudio de causalidad entre diferentes elementos.  
El planteamiento comienza con la existencia de una relación de incidencia directa, es decir, una matriz causa-efecto incierta 
definida por dos conjuntos de elementos: 
 
 

A = {ai / i = 1,2,…,n}, que actúan como causas 
 

  B = {bj / j = 1,2,…,m}, que actúan como efectos 
 
 
Y una relación de causalidad 

~
M definida por la matriz de dimensión nxm: 

 
> @ },...,2,1;,...,2,1/1,0{][

~
mjniM

jiba   � P  

 
 
En donde las 

jibaP corresponden a los valores de la función característica de pertenencia de cada uno de los elementos de la 

matriz  
~

][M  (formada por las filas correspondientes a los elementos del conjunto A - causas, y las columnas 

correspondientes a los elementos del conjunto B - efectos).  
 
Se puede considerar entonces que la matriz 

~
][M  está compuesta por las estimaciones realizadas en torno a todos los efectos 

que los elementos del conjunto A ejercen sobre los elementos del conjunto B.  
 
Cuanto más significativa es esta relación de incidencia, más elevada será la valuación asignada a cada uno de los elementos 
de la matriz. Dado que se ha partido del hecho de considerar que la función característica de pertenencia debe pertenecer al 
intervalo [0,1], se entiende que cuanta más alta sea la relación de incidencia, más cercana a 1 resultará la valuación 
asignada. Y contrariamente, cuanto más débil se considere una relación de causalidad entre dos elementos, más se 
aproximará a 0 la valuación correspondiente. 
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Debe recalcarse el hecho de que la matriz inicial 
~

][M  se conforma a partir de las relaciones causa-efecto directas; es decir, 

de primera generación. No obstante lo anterior, el objetivo es obtener una nueva matriz de incidencias que refleje no solo las 
relaciones de causalidades directas, sino aquellas que, a pesar de no ser evidentes, existen y a veces son fundamentales para 
la apreciación de fenómenos.  
 
Para alcanzar el objetivo propuesto es necesario establecer los dispositivos que hagan posible la consideración del hecho de 
que diferentes causas pueden tener efectos sobre sí mismas y, al mismo tiempo, tener en cuenta que determinados efectos 
también pueden dar lugar a incidencias sobre ellos mismos. Por esta razón será necesario construir dos relaciones de 
incidencias adicionales, las cuales recogerán los posibles efectos que se deriven de relacionar causas entre sí, por un lado, y 
efectos entre sí, por otro. Estas dos matrices auxiliares son matrices cuadradas que se expresan como sigue: 
 

> @ },...,2,1,/1,0{][
~

njiA
jiaa  � P  

 
> @ },...,2,1,/1,0{][

~
mjiB

jibb  � P  

 
 
La matriz ][

~
A establece las relaciones de incidencia que se pueden producir entre cada uno de los elementos que actúan 

como causas, y la matriz  
~
][B  establece las relaciones de incidencia que se pueden producir entre cada uno de los 

elementos que actúan como efectos. 
 
 
Tanto ][

~
A  como 

~
][B  coinciden en el hecho de que ambas son matrices reflexivas, es decir: 

ni
ji aa ,...,2,11  � P  

 

mj
jibb ,...,2,11  � P  

 
 
Lo que se traduce en que un elemento, sea causa o efecto, incide con el máximo énfasis sobre sí mismo. 
 
En contrapartida ni  ][

~
A  ni  

~
][B son matrices simétricas; es decir, existe como mínimo algún par de subíndices i, j de 

manera que: 

ijji aaaa PP z
    ijji bbbb PP z  

 
 
Una vez construidas las matrices 

~
][M , ][

~
A  y 

~
][B  se procede al establecimiento de incidencias directas e indirectas; es 

decir, incidencias en las que, a la vez, interviene alguna causa o efecto interpuesto.  
 
Para ello se procede a la composición max-min de las tres matrices: 
 

][][][][
~~~~

 MBMA $$  

 
El orden en la composición debe permitir el hacer coincidir siempre el número de elementos de la fila de la primera matriz 
con el número de elementos de la columna de la segunda matriz. El resultado obtenido será una nueva matriz ][

~

M que 
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recoge las incidencias entre causas y efectos de segunda generación, es decir, las relaciones causales iniciales afectadas por 
la posible incidencia interpuesta de alguna causa o algún efecto. En este sentido se obtendría la tabla 4: 
 
Tabla 4. Determinación de la matriz de los efectos de segunda generación ][

~

M  

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil-Lafuente et al., 2012. 
A partir de la nueva matriz ][

~

M , la diferencia entre la matriz de los efectos de segunda generación y la matriz de 

incidencias directas permitirá conocer el grado en que algunas relaciones de causalidad han sido olvidadas u obviadas: 
 

][][][
~~~

MMO �   

 
La matriz de efectos olvidados ][

~
O se presenta en la tabla 5. 

. 
Tabla 5. Matriz de efectos olvidados ][

~
O  

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil-Lafuente et al., 2012. 
 
Debe agregarse que también es posible conocer, a partir del grado de olvido de alguna incidencia, el elemento (causa o 
efecto) que actúa como enlace. Para ello sólo hay que seguir los pasos realizados a partir de la composición max-min de las 
matrices señaladas anteriormente y generar el grafo correspondiente (ver figura 3). 
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Figura 3. Grafo incidencias olvidadas 

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988; y Gil-Lafuente et al., 2012. 
 
Debe considerarse que cuanto más elevado es el valor correspondiente entre un elemento ai  y un elemento bj de la función 
característica de pertenencia de la matriz ][

~
O , más elevado es el grado de olvido entre ai  y bj 

producido en la relación de 

incidencia inicial. Esto se traduce en que las implicaciones derivadas de unas incidencias no consideradas, ni tomadas en 
cuenta en su justa intensidad, pueden dar lugar a un pobre proceso decisorio. 
 
Aplicación de la Teoría de los Efectos Olvidados 
El universo de estudio se conforma por las microempresas que elaboran cerveza artesanal en el estado de Michoacán de 
Ocampo, México, las cuales son sesenta (60) firmas. Adicionalmente se han añadido, por su relevancia con respecto al 
objeto de estudio de la investigación, tres organizaciones: la Asociación de Cerveceros Artesanales de Michoacán A.C. 
(CERARMICH, A.C.), la Asociación de Cerveceros y Relacionados de Michoacán (ACERMICH, A.C.), y el Festival 
Internacional de la Cerveza, lo que resulta en un universo de estudio conformado por sesenta y tres (63) organizaciones (ver 
tabla 6). 
Tabla 6. Organizaciones objeto de estudio 
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Fuente: Elaboración propia con base en CERARMICH, A.C., 2016; ACERMICH, 2016; ACERMEX, 2016; Cerveceros de 
México, 2016; SIEM Michoacán, 2016; y, CANIRAC Michoacán, 2016. 
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La aplicación de la metodología de los efectos olvidados, propuesta por Kaufmann et al. (1988), requiere primeramente 
identificar de manera no exhaustiva un conjunto de variables, tanto del entorno como de la propia firma, que poseen la 
capacidad de incidir en la internacionalización de las operaciones comerciales de las firmas estudiadas. 
 
La identificación de las variables que mayor incidencia tienen en la internacionalización de la firma se determinó con base 
en la literatura revisada, considerando para ello las investigaciones de Johanson et al. (1975); Anderson et al. (1987); 
Brouthers et al. (2003); Ahmed et al. (2004); García-Canal (2004); Calle et al. (2005); Julian et al. (2005); OECD (2000, 
2006, 2009); OECD-APEC (2007); Ruzzier et al. (2007); García (2008); Keupp et al. (2009); Santos-Álvarez et al. (2009); 
Cambra et al. (2010); Kaarna (2010); Paunovic et al. (2010); Schweizer et al. (2010); Fernández-Méndez et al. (2011); Al-
Hyari et al. (2012); García-Canal et al. (2012); Al-Aali et al. (2013); Escandón-Barbosa et al. (2013), y Romero et al. 
(2013), y su posterior validación fue efectuada por un grupo conformado por doce académicos expertos en la 
internacionalización de la firma pertenecientes al Instituto de Investigaciones Económicas y Empresariales (ININEE) de la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH). 
 
El conjunto definitivo de causas-efectos considerado en esta investigación se presenta en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Conjunto de causas-efectos considerados en la internacionalización de la firma 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los expertos participantes evaluaron las variables que contribuyen, o muestran mayor incidencia, en la internacionalización, 
mediante el empleo de la correspondencia semántica (ver tabla 8) para 11 valores de 0 a 1 (denominada escala endecadaria) 
con la asistencia del nivel de verdad en la noción de incidencia (Kaufmann et al., 1988). 
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Tabla 8. Correspondencia semántica 

 
Fuente: Kaufmann et al., 1988. 
 
De acuerdo con Kaufmann et al. (1988), si se tienen dos conjuntos de elementos:  
 
 

A = {ai / i = 1,2,…,n} 
 
 

  B = {bj / j = 1,2,…,m} 
 
 
 
Se dirá que hay una incidencia de ai, sobre bj si el valor de la función característica de pertenencia del par (ai, bj) está 
valuado en [0,1]; es decir, el grado de incidencia de cada ai sobre cada bj se expresa a través de una función:  
 
 

μ : AXB o [0,1] 
 
 
 
De manera que: 
 
 

� (ai,bj) � AXB, μ(ai,bj) � [0,1] 
 
 
 
El conjunto de pares de elementos valuados definirá lo que se denomina matriz de incidencias directas o de primera 
generación, la cual muestra las relaciones de causa-efecto que se producen con diferente graduación entre los elementos del 
conjunto A (causas) y los elementos del conjunto B (efectos). 
 
La matriz de incidencias directas o de primera generación 

~
][M , ver tabla 9, muestra los grados de las relaciones causa-

efecto, otorgadas por los expertos, producidas entre las variables del conjunto A (causas) y las variables del conjunto B 
(efectos). 
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Tabla 9. Matriz de incidencias directas entre causas y efectos 
~

][M  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para obtener una nueva matriz de incidencias que refleje las relaciones de causalidad directas y aquéllas relaciones que, a 
pesar de no ser evidentes, existen y pueden llegar a ser fundamentales, o estratégicas, para una adecuada apreciación del 
fenómeno estudiado, se requiere considerar también el hecho de que diferentes causas pueden tener efectos sobre sí mismas 
y, al mismo tiempo, tener en cuenta que determinados efectos también puedan dar lugar a incidencias sobre ellos mismos.  
 
Por tanto, se hace necesario construir dos relaciones adicionales de incidencias que contemplen los posibles efectos que 
resulten de relacionar las causas entre sí, por un lado, y los efectos entre sí, por el otro. Para construir la matriz cuadrada 

][
~
A , ver tabla 10, los expertos valoraron las incidencias existentes entre las causas. 
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Tabla 10. Matriz de incidencias entre las diferentes causas ][
~
A  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para construir la matriz cuadrada ][

~
B , ver tabla 11, los expertos valoraron las incidencias existentes entre los efectos. 
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Tabla 11. Matriz de incidencias entre los diferentes efectos ][
~
B  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con las matrices 

~
][M , ][

~
A  y 

~
][B , se establecen las incidencias directas e indirectas; es decir, incidencias en las que, a 

la vez, interviene alguna causa o efecto interpuesto.  
 

Por tanto, se procede a llevar a efecto la composición max-min de las tres matrices: ][][][][
~~~~

 MBMA $$ , ver 

tabla 12. 
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Tabla 12. Matriz de composición max-min entre ][
~
A y 

~
][M  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El resultado es una nueva matriz de efectos acumulados ][

~

M , ver tabla 13, la cual presenta las incidencias entre causas 

y efectos de segunda generación; es decir, las relaciones causales iniciales afectadas por la posible incidencia interpuesta de 
alguna causa o algún efecto. 
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Tabla 13. Matriz de efectos acumulados ][
~

M  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por último, la diferencia entre la matriz de efectos acumulados y la matriz de incidencias directas permite conocer el grado 
en que algunas relaciones de causalidad han sido olvidadas al obtener la matriz de efectos olvidados 

][][][
~~~

MMO �  , ver tabla 14. 
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Tabla 14. Matriz de efectos olvidados ][
~
O  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Resultados 
Los resultados obtenidos en la matriz de efectos olvidados ][

~
O permiten apreciar algunas relaciones de causa-efecto que 

inicialmente fueron valoradas en 0, es decir sin incidencia, en la matriz de incidencias directas 
~

][M . La existencia de 

aquéllas incidencias que merecen consideración se determina a partir de las relaciones que muestren valores de calificación 
≥ 0.9, para lo cual nuevamente se emplea la correspondencia semántica para 11 valores de 0 a 1 (denominada escala 
endecadaria) con la asistencia del nivel de verdad en la noción de incidencia (Kaufmann et al., 1988). Por tanto, las 
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relaciones que muestren valores de calificación ≥ 0.9 en la matriz de efectos olvidados ][
~
O serán las incidencias 

importantes que fueron olvidadas, obviadas, descuidas o soslayadas.  
 
En la tabla 15 se presentan las relaciones causa-efecto que inicialmente no fueron consideradas, y que se recuperaron con la 
aplicación del modelo de los efectos olvidados. 
 
Tabla 15. Relaciones olvidadas causa-efecto 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con la finalidad de mostrar las variables que han contribuido a generar las incidencias indirectas, a continuación se presenta 
un análisis de las relaciones causa-efecto, inicialmente soslayadas y posteriormente rescatadas por la matriz de los efectos 
olvidados.  
 
INCIDENCIA 1. La primer incidencia identificada, la relación entre la causa Disponibilidad de insumos y el efecto Imagen 
de México ante el mundo, recibió inicialmente una calificación de 0 en la matriz de incidencias directas 

~
][M , y ésta 

aumentó hasta 0.9 en la matriz de efectos olvidados ][
~
O dada la existencia de una variables interpuesta, Diferenciación del 

producto, que potencia y acumula efectos en la relación de causalidad (ver gráfico 1). 
 
 
Gráfico 1. Efecto olvidado entre Disponibilidad de insumos e Imagen de México ante el mundo 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El primer resultado obtenido permite inferir que los microproductores de cerveza artesanal, que operan actualmente en el 
estado de Michoacán de Ocampo, México, interesados en comercializar sus productos más allá de las fronteras nacionales, 
deben implementar estrategias operativas con la finalidad de identificar fuentes de suministro efectivas y confiables para 
contar con insumos y materias primas de calidad. Contar con una adecuada disponibilidad de los insumos requeridos por los 
procesos productivos, les permitirá a los microempresarios diseñar y planear la producción de sus bienes artesanales, y la 
consecuente comercialización de productos altamente diferenciados con lo que podrán incrementar sus ventas, posicionar 
favorablemente sus productos, y coadyuvar a mejorar la imagen de México ante el mundo.  
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En el gráfico 2 se muestran el total de incidencias de la causa Disponibilidad de insumos sobre el efecto Imagen de México 
ante el mundo. 
 
Gráfico 2. Total de incidencias de la causa Disponibilidad de insumos sobre el efecto Imagen de México ante el mundo  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
INCIDENCIA 2. La segunda incidencia identificada, la relación entre la causa Proceso productivo de la firma y el efecto 
Selección del mercado objetivo, recibió inicialmente una calificación de 0 en la matriz de incidencias directas 

~
][M , y ésta 

aumentó hasta 0.9 en la matriz de efectos olvidados ][
~
O dada la existencia de dos variables interpuestas, Certificaciones 

internacionales de calidad del producto e Internacionalización del producto, que potencian y acumulan efectos en la 
relación de causalidad (ver gráfico 3). 
 
Gráfico 3. Efecto olvidado entre Proceso productivo de la firma y Selección del mercado objetivo 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados obtenidos por la segunda incidencia identificada permiten dimensionar la importancia estratégica que 
suponen las certificaciones internacionales de calidad de los productos elaborados por los microproductores de cerveza 
artesanal, que operan actualmente en el estado de Michoacán de Ocampo, México, y que muestran interés en 
internacionalizar sus operaciones, debido a que la implantación de procesos productivos efectivos permitiría la obtención de 
las referidas certificaciones, lo que potenciaría la venta de sus productos en los mercados extranjeros, coadyuvaría a 
consolidar la internacionalización de los bienes elaborados por ellos y, en consecuencia, seleccionar atinadamente su 
mercado objetivo. 
 
 
En el gráfico 4 se muestran el total de incidencias de la causa Proceso productivo de la firma sobre el efecto Selección del 
mercado objetivo. 
 
Gráfico 4. Total de incidencias de la causa Proceso productivo de la firma sobre el efecto Selección del mercado objetivo 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
INCIDENCIA 3. La tercera incidencia, la relación entre la causa Viabilidad económica-financiera de la firma y el efecto 
Lealtad del mercado consumidor, recibió inicialmente una calificación de 0 en la matriz de incidencias directas 

~
][M , y ésta 

aumentó hasta 0.9 en la matriz de efectos olvidados ][
~
O dada la existencia de una variable interpuesta, Mezcla 

promocional, que potencia y acumula efectos en la relación de causalidad (ver gráfico 5). 
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Gráfico 5. Efecto olvidado entre Viabilidad económica-financiera de la firma y Lealtad del mercado consumidor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis de los resultados arrojados por la tercera incidencia permite determinar la importancia estratégica de asegurar la 
viabilidad económica-financiera de las firmas de los microproductores de cerveza artesanal, que operan actualmente en el 
estado de Michoacán de Ocampo, México, y que desean internacionalizar sus operaciones, debido a que ésta les permitirá 
asegurar la continuidad de sus operaciones, y diseñar, planear, implementar y costear una mezcla promocional exitosa que 
contribuya a generar una sólida lealtad por parte de su mercado consumidor, nacional y extranjero. 
 
En el gráfico 6 se muestran el total de incidencia de la causa Viabilidad económica-financiera de la firma sobre el efecto 
Lealtad del mercado consumidor. 
 
Gráfico 6. Total de incidencias de la causa Viabilidad económica-financiera de la firma sobre el efecto Lealtad del mercado 
consumidor 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
INCIDENCIA 4. La cuarta incidencia resultante, la relación entre la causa Viabilidad económica-financiera de la firma y 
el efecto Recomendación de consumo de clientes actuales a potenciales, recibió inicialmente una calificación de 0 en la 
matriz de incidencias directas 

~
][M , y ésta aumentó hasta 0.9 en la matriz de efectos olvidados ][

~
O dada la existencia de 
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dos variables interpuestas, Disponibilidad del producto y Posicionamiento internacional, que potencian y acumulan efectos 
en la relación de causalidad (ver gráfico 7). 
 
Gráfico 7. Efecto olvidado entre Viabilidad económica-financiera de la firma y Recomendación de consumo de clientes 
actuales a potenciales 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis de la cuarta incidencia identificada permite inferir que los microproductores de cerveza artesanal, que operan 
actualmente en el estado de Michoacán de Ocampo, México, y que desean internacionalizar sus operaciones, deben 
establecer e implementar estrategias y prácticas orientadas a consolidar su óptima viabilidad económica-financiera, lo que 
les permitirá mantener disponibilidad de sus productos para lograr un adecuado posicionamiento internacional y para que, 
en consecuencia, pueda existir una recomendación de consumo de clientes actuales a potenciales. 
 
En el gráfico 8  se muestran el total de incidencia de la causa Viabilidad económica-financiera de la firma sobre el efecto 
Recomendación de consumo de clientes actuales a potenciales. 
 
Gráfico 8. Total de incidencias de la causa Viabilidad económica-financiera de la firma sobre el efecto Recomendación de 
consumo de clientes actuales a potenciales 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
En este documento se ha evidenciado que el tema de la internacionalización es amplio y complejo, ya que se trata de tomar 
decisiones relacionadas con fenómenos compuestos por una enorme cantidad de variables en situaciones de incertidumbre.  
 
No obstante la existencia de los múltiples factores que inciden de manera directa e indirecta en la internacionalización de la 
firma, la metodología empleada, la Teoría de los Efectos Olvidados, coadyuva de manera eficiente a identificar y determinar 
aquéllas variables que no son fácilmente observables, y que pueden ser determinantes en la toma de decisiones 
empresariales, entre las que destacan la disponibilidad de insumos, diferenciación del producto, imagen de México ante el 
mundo, proceso productivo de la firma, certificaciones internacionales de calidad del producto, internacionalización del 
producto, posicionamiento internacional, selección del mercado objetivo, viabilidad económica-financiera de la firma, 
mezcla promocional, disponibilidad del producto, lealtad del mercado consumidor, y recomendación de consumo de clientes 
actuales a potenciales. 
 
Por ende, el modelo de causalidad empleado pone de manifiesto que el conjunto combinado de variables referidas 
anteriormente, que forman parte de manera directa o indirecta del contexto de la firma, inciden contundentemente en los 
procesos decisorios de los microempresarios pertenecientes a la industria de la elaboración de cerveza artesanal, en la 
determinación de sus objetivos, en la formulación e implementación de sus estrategias y, en consecuencia, en los resultados 
que la firma logre. Por tanto, obviar, olvidar, soslayar o descuidar, de manera deliberada o involuntaria, las relaciones de 
incidencia causa-efecto ocultas, o indirectas, identificadas puede provocar errores irreversibles. 
 
El presente análisis se limita a considerar la internacionalización de las operaciones de los microproductores elaboradores 
de cerveza artesanal instalados actualmente en el estado de Michoacán de Ocampo, México. Sin embargo, se recomienda la 
realización de estudios que incluyan otros gremios cerveceros con características similares, en México y en el mundo, con la 
finalidad de identificar efectos adicionales en las dimensiones estudiadas, que contribuyan y enriquezcan las ponderaciones 
obtenidas, por parte de nuevos grupos de expertos. 
  
Finalmente, cabe agregar que el presente documento, y las aportaciones originadas en él, pueden proporcionar soporte a 
futuras líneas de investigación, basadas en el empleo de las matrices de incidencia y la aplicación de la metodología de 
recuperación de efectos olvidados, a la internacionalización de la firma, en lo general y a la internacionalización de las 
firmas de cerveza artesanal, en lo particular. Lo anterior coadyuvará, desde una perspectiva empresarial, a una mejor toma 
de decisiones y, desde el punto de vista académico y profesional, a una mejor comprensión del proceso decisorio para la 
formación de emprendedores internacionales. 
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Resumen  
 
En la actualidad, la tecnología juega un papel fundamental dentro de las organizaciones porque permite  mejorar u 

optimizar cada uno de los procesos que se llevan a cabo dentro de ella, lo cual repercute de manera positiva o negativa en 

sus estados financieros. 

 

Sin duda, uno de los activos más valiosos de una organización es la información, por esto debe encontrarse resguardada 

de forma segura, pero sobretodo disponible para que las personas que la requieren puedan realizar una toma de decisiones 

oportuna y correcta. 

 

El término de Cómputo en la Nube se refiere a un concepto de computación por demanda, una liberación  del uso de los 

recursos de tecnología, una nueva abstracción  de los modelos de consumo y distribución de recursos de tecnología, una 

transformación de llamados a funciones remotas por una invocación de servicios. El implementar uno de los servicios de 

cómputo en la nube en una organización ofrece una amplia gama de posibilidades que van desde información permanente 

y disponible en todo momento hasta el poder contar con la flexibilidad e independencia de la tecnología. El presente 

artículo aborda los elementos importantes de computación en la nube resaltando las ventajas que se pueden obtener con 

su implementación en las organizaciones. 

 

Introducción  
 
El hablar de Cómputo en la Nube o Cloud Computing se refiere a una solución que a partir de tecnologías emergentes 

proporciona a personas y empresas, una forma novedosa en la gestión de datos, ofreciendo incontables beneficios como 

son: acceso a información actualizada para la adecuada gestión empresarial y toma de decisiones, así como la 

independencia de lugar y tiempo en su almacenamiento por poder ingresar al sistema desde cualquier lugar con acceso a 

internet. 

Entre los puntos que hacen que cómputo en la nube sea implementado en las organizaciones son: La comercialización y 

estandarización de tecnologías; la virtualización y el crecimiento de arquitecturas de software orientadas al servicio y el 

aumento en la confiabilidad de las soluciones empresariales de Internet. 
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El modelo de cómputo en la nube coloca los servicios de computación (software, plataformas o infraestructura) de un 

medio tradicional (computadora personal o celular, entre otros) a Internet; este modelo se compone de tres características 

esenciales, tres modelos de servicio y  tres modelos de despliegue o implementación. 

 

El cloud computing es algo más que un CDN (Content Delivery Network) o un servidor virtualizado. La computación en 

la nube permite almacenar datos, software de gestión o incluso agregar recursos a una red interna desde la nube. 

 

Marco Teórico 
 
 
Cómputo en la Nube es una solución que a partir del uso de las tecnologías emergentes brinda a personas y empresas, una 

manera diferente de administrar y almacenar su información, ofreciendo múltiples beneficios por disponer de datos 

actualizados durante el ejercicio de la gestión empresarial.  

Computo en la nube es un método de gestión de recursos de TI que reemplaza las máquinas locales y los centros de datos 

privados con infraestructura virtual. En este modelo, los usuarios acceden a los recursos virtuales de computación, red y 

almacenamiento que están disponibles en línea a través de un proveedor remoto. Estos recursos se pueden aprovisionar 

de manera instantánea, lo que es particularmente útil para las empresas que necesitan escalar verticalmente su 

infraestructura o reducirla rápidamente en respuesta a una demanda fluctuante. 

Son varias las características que diferencian  los servicios de cómputo en la nube del hosting tradicional (Figura 1). La 

primer característica es el costo que está en función del uso, por minutos o por hora; la segunda es que el servicio es 

elástico, porque el usuario puede usar tanto almacenamiento como requiera y en el momento deseado; la tercer y última 

característica consiste en que la gestión del servicio corre a cargo totalmente del proveedor, ya que el usuario solo necesita 

una computadora y el acceso a Internet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Modelo tradicional vs. Modelo Cloud Computing 
 

 

Tipos de servicios ofrecidos a través de la nube 
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Los proveedores de servicios de cómputo en la nube, deben disponer de recursos tecnológicos necesarios en ubicaciones 

físicas denominadas “Centros de Datos”. La configuración y dimensión de estos recursos, junto con los impactos 

derivados de los mismos, varían en función del servicio que se le ofrezca al cliente final. 

La arquitectura del modelo de computación en la nube hace una separación entre hardware, plataforma y aplicaciones de 

la siguiente manera: 

Software como servicio (SaaS: Software as a Service). Las aplicaciones SaaS están diseñadas para usuarios finales, y 

mantienen detrás de escena todo el desarrollo y el aprovisionamiento de infraestructura. Las aplicaciones SaaS ofrecen 

una amplia gama de funcionalidades en la nube que van desde aplicaciones empresariales, como programas de 

procesamiento de texto y hojas de cálculo, hasta CRM, conjuntos de edición de fotografías y plataformas de hospedaje 

de vídeos. Es la capa que consiste en la entrega de aplicaciones completas como un servicio. El proveedor de Tecnologías 

de Información y Comunicaciones ofrece el servicio a partir de una aplicación propia que opera y mantiene este servicio 

para todos sus clientes a través de la red sin necesidad de instalar un software adicional. La distribución tiene un modelo 

de uno a muchos, un producto para varios clientes. Este proveedor es responsable de la funcionalidad del servicio y de la 

disposición del hardware y software necesario, de manera que el cliente solo disponga de la herramienta de acceso: el 

navegador web, es responsable de todo lo relacionado con las tecnologías de la información en términos de seguridad, su 

ventaja radica en la gestión de licencias y aplicaciones ofrecidas al cliente. Algunos de los ejemplo más comunes de este 

tipo de servicio son: Gmail (correo de google) y  Dropbox los cuales se muestran en la Figura 2. 

 

 

 

 

Figura 2. Ejemplos Comerciales de SaaS. 

Plataforma como Servicio (PaaS: Plataform as a Service). Este modelo ofrece un entorno de desarrollo completo, 

eliminando la necesidad de que los desarrolladores se ocupen directamente de la capa de infraestructura al implementar 

o actualizar aplicaciones. El objetivo de esta capa es un modelo que ofrece un servicio de plataforma con soporte para 

análisis, desarrollo e implementación de aplicaciones y servicios web. El cliente se enfoca en desarrollar, probar y 

mantener la aplicación ya que la herramienta de desarrollo de software esta en Internet, lo que permite hacer equipos de 

trabajo más productivos. Para servicios PaaS, el Data Center del proveedor de servicios estará formado por servidores, 

componentes de red y dispositivos de almacenamiento con una mayor capacidad, elementos necesarios para proporcionar 

al cliente un entorno de desarrollo completo (bases de datos, entornos de ejecución, framework, sistemas operativos, etc.), 

el dimensionamiento del hardware según el software integrado, así como consideraciones de seguridad. Los servicios 

PaaS ofrecen al cliente la posibilidad de encapsular la abstracción de ambientes de desarrollo, son utilizados para dar 

servicio y soporte a todas las fases del ciclo de desarrollo de aplicaciones, las dos ventajas principales son evitar la 

problemática de la adquisición de licencias y la capacidad ilimitada de cómputo. Para los programador es más fácil 

acceder al entorno de desarrollo desde cualquier dispositivo sin problemas de compatibilidad, que tener que instalar y 

configurar el entorno en los diferentes dispositivos, el cliente solo genera peticiones y recibe la información procesada. 

Las limitaciones del modelo PaaS están enfocadas al entorno de ejecución como: ¿qué sistemas utilizar?, ¿qué lenguajes 
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de programación?, ¿qué motores de bases de datos? Algunos de los ejemplos de este modelo que existen en el mercado 

son: Google App Engine y Windows Azure como se observa en la Figura 3. 

 

 

 

 

Figura 3. Ejemplos Comerciales de PaaS. 

Infraestructura como Servicio (IaaS: Infraestructure as a Service). Es la forma más básica de computación en la nube, 

IaaS brinda a los usuarios acceso a conceptos básicos de infraestructura tales como espacio en servidor, almacenamiento 

de datos y redes, que pueden aprovisionarse a través de una API. Este modelo es lo más parecido a la replicación de la 

funcionalidad de un centro de datos tradicional en un entorno hospedado. Es la capa más baja en jerarquía, su objetivo es 

el uso externo de servidores para espacio en disco, base de datos, ruteadores, switches evitando tener un servidor local y 

toda la infraestructura necesaria para conectar y mantener un centro de cómputo. Este recurso permite pagar solo por lo 

usado como el espacio en disco, espacio para base de datos, transferencia de datos, entre otros. Es una propuesta enfocada 

para clientes que hacen instalaciones, configuraciones y mantenimiento, para aplicaciones personalizadas, obteniendo 

libertad para operar sus sistemas.  Los ejemplos comerciales más conocidos en este modelo son: EC2 de Amazon Web 

Services  y Servicios en la nube de IBM como se muestra en la  Figura 4. 

 

 

 

 

Figura 4. Ejemplos Comerciales de IaaS. 

Modelos de implementación de la nube 

Hay tres modelos básicos de computación en la nube disponibles para las empresas: 

Nube pública: La nube pública es una infraestructura de nube compartida que es propiedad de un proveedor de nube que 

se encarga de su mantenimiento y gestión como: Amazon Web Services o Microsoft Azure. Los principales beneficios 

de la nube pública son su escalabilidad bajo demanda y sus precios de pago por uso. 

Nube privada:  Este tipo de nube se ejecuta detrás de un cortafuegos en una intranet de empresa y está hospedada en un 

centro de datos dedicado para esa organización. La infraestructura de la nube privada se puede configurar y gestionar de 

acuerdo con las necesidades concretas de cada empresa. 
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Nube híbrida: Como el nombre sugiere, el modelo de nube híbrida permite a las compañías aprovechar soluciones de 

nube pública y privada. Con la nube híbrida, las organizaciones pueden aprovechar las capacidades de cada modelo de 

nube para potenciar la flexibilidad y la escalabilidad, a la vez que protegen datos y operaciones confidenciales. 

En la figura 5 se muestran las características principales de los modelos de implementación en la nube. 

Modelo 

Despliegue 

Infraestructura 

Manejada por 
Infraestructura 

propietaria 
Localización 

Infraestructura 
Usuarios 

Nube pública Proveedor Proveedor Fuera de las instalaciones No confiables 

Nube privada Organización 

Proveedor 
Organización 

Proveedor 
En las instalaciones 

Fuera de las instalaciones 
Confiables 

No confiables 

Nube híbrida Ambas 

Organización  

Proveedor 

Ambas 

Organización  

Proveedor 

Ambas 

En las instalaciones 

Fuera de las instalaciones 

Confiables 

No confiables 

 

Figura 5.  Modelos de despliegue de la Computación en la nube. 

Propuesta 
 
El contratar un modelo de servicio de cómputo en la nube no requiere de inversiones costosas y en cambio si devuelve 

bastantes beneficios a la organización, que puede contar con su información resguardada y segura. Para la gran mayoría 

de las organizaciones mover algunas o todas las operaciones de tecnologías de información puede tener grandes ventajas 

sobre su gestión interna, como son: 

 

Baja inversión inicial: Debido a que las organizaciones solo requieren invertir en equipos de cómputo con acceso a 

internet, porque los proveedores del servicio brindan la infraestructura del servicio. 

Eficiencia de costos: Las pequeñas, medianas y grandes empresas gozan de los mismos beneficios en cuanto a hardware 

por la infraestructura que proporciona el proveedor contratado, lo que impacta en los costos del producto o servicio 

brindado por las organizaciones. 

Capacidad altamente elástica: Los recursos de computación en la nube son elásticos, lo que significa que la capacidad y 

los costos también se pueden reducir durante períodos de poca demanda. 

Facilidad de uso y mantenimiento: Se pueden implementar recursos y actualizaciones de forma automatizada y 

estandarizada, aumentando la accesibilidad y eliminando las inconsistencias y la necesidad de actualizaciones manuales.  

Innovación más fácil: Tanto en el equipo de tecnologías de información como en las empresas, la computación en la nube 

a menudo presenta un camino más fluido de innovación por estar liberados de programas experimentales y luego 

expandirlos o reducirlos sin la carga de una planificación de infraestructura detallada o una inversión inicial a largo plazo. 

Mejor continuidad de los negocios: La naturaleza virtualizada de la infraestructura de computación en la nube permite la 

creación automatizada de copias de seguridad de datos y sistemas operativos, y la iniciación de procedimientos de 



 

2198 
 

conmutación por error. Esto permite una disponibilidad y protección de datos mucho mejor que la que pueden ofrecer la 

mayoría de los sistemas locales. 

 

Al analizar las características y ventajas de Dropbox Business lanzado en Abril del 2013 se identifica como una solución 

segura de almacenamiento y uso compartido de archivos en la nube a disposición de los empleados y en la cual confían 

plenamente los administradores de las Tecnologías en la Información. Ayuda a la organización a su expansión sin 

restricciones y poder conservar pleno control de la información más relevante de la empresa, así como de las actividades 

de los usuarios. Ver figura 6. 

 

 

 

 
 
 
 

 
Figura 6. Dropbox Business 

La productividad del equipo de la organización y la seguridad de los datos se pueden obtener porque con Dropbox  

Business se cuenta con copia de seguridad de los archivos, ya que se puede obtener todo el almacenamiento que la empresa 

necesita para compartir y colaborar sin límites; la facilidad de uso compartido que logra mantener la productividad con 

las nuevas formas de compartir el trabajo y de recibir comentarios fácilmente; las herramientas administrativas que 

permiten administrar los equipos de forma simple y desde una ubicación central, como lo es la consola de administración 

y por último las características de seguridad que brinda y que permiten proteger  los archivos confidenciales de la empresa 

con características de seguridad de nivel empresarial. 

 

El Dropbox Business está construido a partir del producto básico de Dropbox, cuenta con un cifrado fuerte, soporte para 

autentificación de dos pasos y la muy conocida interfaz amigable de Dropbox. Además, cuenta con múltiples capacidades 

como son: almacenamiento ilimitado, facturación centralizada, soporte por teléfono y una consola de administración, 

dicha consola es usada para acceder a otras capacidades y controles propios únicamente de Dropbox Business como son: 

Transferir archivos desde un usuario de Dropbox Business a otro miembro del equipo; Limpieza remota de archivos en 

Dropbox de una computadora para cuando se encuentre en línea; Invitación a nuevos miembros, borrar a usuarios 

existentes, o asignar permisos a nivel de administrador; Obligar a cumplir la autentificación de dos pasos para todos los 

usuarios de Dropbox Business; Consultar las estadísticas de la empresa, por ejemplo: el almacenamiento utilizado, enlaces 

creados y dispositivos activos usados y Forzar el reseteo de la contraseña individual o de toda la organización. 

 

Las empresas podrán sacar provecho a otras características del  Dropbox Business como su completo registro de auditoría, 

creación de grupos, recuperación de datos ilimitado e integración con servicios de terceros.  

 

Dropbox Business mantiene un feed (canal de comunicación) completo de varias actividades en la pestaña "Activity", 

que van desde compartir o no una carpeta hasta la creación y compartición de enlaces. Actividades relacionadas con 

contraseñas, grupos, membresías, logins, acciones administrativas, aplicaciones y dispositivos. Ver figura 7. 
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Figura 7.  Apartado del Activity de Dropbox Business 

 

Cuenta con un incremento de la visibilidad de los registros de auditoría, ofrece control sobre la compartición y el acceso 

a los datos de la compañía y podría ser bastante útil para rastrear filtraciones de datos, así como para reducir el número 

de dispositivos mal configurados.  

 

El administrador de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones de la empresa podrá rastrear permisos y 

aplicaciones que están ligadas a la cuenta de Dropbox Business y encontrar ataques exitosos de phishing e incluso 

identificar los datos que han sido comprometidos. 

 

Aún cuando  en los reportes del feed de Activity no se muestran los archivos cuando se han editado, eliminado o agregado 

archivos individuales, en la página principal de Dropbox Events se puede observar las acciones sobre los archivos. 

 

El apartado de  creación de grupos en la aplicación es de gran utilidad para las empresas de gran tamaño por permitir la 

creación de grupos departamentales que hacen que la colaboración en equipos sea más sencilla. De esta forma, se pueden 

dar permisos por grupo facilitando de esta forma la administración de la información. 

 

Sin duda uno de los puntos fuertes del Dropbox Business es el almacenamiento automático de todas las versiones de un 

archivo y la capacidad que tiene para recuperar los archivos borrados. Con esta característica, los usuarios de las 

organizaciones pueden recuperar archivos con errores de edición, aún cuando el error sea notado horas, días e inclusive 

semanas después. 

 

Dropbox Business resalta debido a las muchas aplicaciones y servicios de terceros que están construidos sobre la API 

(Application Programming Interface) de Dropbox Business; puesto que la API le da a los desarrolladores acceso a los 

registros de datos de los miembros, grupos y auditorías para un despliegue de Dropbox Business. 

 

Sin duda, la seguridad es una de las principales preocupaciones de las empresas que buscan trasladar hacia la nube una 

parte o la totalidad de sus operaciones de TI. En algunos sectores, las regulaciones de cumplimiento de normativas sobre 

seguridad de datos obligan a que algunas aplicaciones permanezcan en centros de datos privados, lo que requiere modelos 
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de nube híbrida o privada. Sin embargo, la computación en la nube posee varias ventajas de seguridad, como son las 

siguientes. 

Tecnología de vanguardia: La nube pública está libre de los riesgos de seguridad inherentes a la mayoría de los centros 

de datos locales, que a menudo combinan sistemas anteriores con tecnologías más nuevas. Los proveedores de la nube 

pueden implementar cifrado de última generación y otras medidas de seguridad en todo el sistema, y realizar el 

mantenimiento de manera automatizada. 

Personal dedicado: Las reputaciones y las empresas de los proveedores de nube dependen de la seguridad de los datos 

de los clientes. Cuentan con personal específicamente dedicado a la supervisión y el mantenimiento de la seguridad, lo 

que puede significar que pueden hacer un mejor trabajo que el departamento de TI de una empresa individual, que 

generalmente se encarga de una amplia gama de tareas. 

Alta disponibilidad: Las redundancias están incorporadas en la computación en la nube, de manera que incluso si algunos 

servidores fallaran, sus aplicaciones en línea continuarían ejecutándose sin interrupción. Las garantías de supervisión y 

tiempo de actividad las 24 horas, los 7 días de la semana son una parte estándar de los contratos de proveedores de 

computación en la nube. 

Mejor protección de datos y recuperación ante desastres: Las soluciones de copia de seguridad basadas en la nube suelen 

ser relativamente económicas y fáciles de usar. El modelo de computación en la nube también significa que los principales 

archivos no están atrapados en máquinas individuales, las que inevitablemente fallarán en algún momento. 

 

Conclusiones   

 

La necesidad de compartir información en las organizaciones es de vital importancia porque los empleados requieren 

estar comunicados e  informados. 

 

Gran parte del presupuesto de una compañía se emplea en el rubro de las tecnologías de la información en las categorías 

de mantenimientos preventivo, correctivo e infraestructura y servicios, al seleccionar un modelo de servicio de cómputo 

en la nube, la organización podría tener ahorros significativos en dicho apartado logrando contar con un ahorro sustancial 

de gastos que puedan reflejarse en sus ingresos. 

 

La consolidación de los servicios de cómputo en la nube aporta soluciones empresariales que resuelven las necesidades 

de las organizaciones de manera eficiente, por lo que la cantidad de usuarios que implementa esta manera de gestionar su 

información va en aumento. 

 

Además, hoy en día las organizaciones deben apostar por estrategias y procesos que coadyuven a su crecimiento y el 

incremento de utilidades, el uso de los servicios de almacenamiento de archivos en la nube es una opción que les permite 

contar con información disponible y adecuada en la medida de sus necesidades. 

 

El optar por uno de los servicios de cómputo en la nube, permite disminuir el tiempo utilizado en las diferentes actividades 

de administración de la información dentro de las empresas logrando de esta forma un ahorro significativo de tiempo a 
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los administradores de las Tecnologías de la Información, para que así  puedan concentrarse en otras actividades 

estratégicas referentes al uso de la información que aporten mayor impacto en la organización.  
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Resumen 
En este trabajo se hace una propuesta de un modelo heurístico que permita optimizar los costos de mano de obra de 
alta movilidad como lo es la industria de la construcción en el que exceso de mano de obra puede afectar seriamente 
las utilidades de la empresa contratista. El modelo consiste en la intervención de herramientas de programación 
dinámica recursiva sobre intervalo de confianza de números borroso triangulares (NBT), el cual, optimiza el número 
personas para las actividades asignadas, seguido por relaciones borrosas entre conjuntos de elementos de relación 
directa e indirecta, como los costos de mano de obra y su relación indirecta con la satisfacción del cliente e 
inversionista como un proceso de control. Finalmente, el control tiene sus ajuste y aprendizaje con la aplicación efectos 
olvidados como herramienta sobre aquellos elementos subestimados (fuzzy).  
 
Palabras clave: efectos olvidados, fuzzy, NBT, optimización, programación dinámica recursiva. 
 

1. Introducción 

Los altos costos generados por una mala elección sobre el número de personal a contratar en la industria de la 
construcción tienen sus efectos negativos en función al rendimiento y muchas veces con la propia eficacia. De modo, 
que la propuesta en este artículo se propone modelar a través de la conjugación de herramientas de programación 
dinámica recursiva en función a números borrosos triangulares sobre el número de personas y después tamizada en su 
forma más simple con efectos olvidados para ajustes en la satisfacción de los clientes. Este trabajo se compone de 1) 
introducción 2) descripción del método, en la primera etapa, consiste en la aplicación de programación dinámica para 
obtener el número óptima de personas para cada periodo de tiempo, posteriormente en la segunda etapa, se lleva a 
cabo la aplicación de conjuntos y matrices borrosos conocidos como “efectos olvidados”, mediante la aplicación de 
matrices de max-min y, la asociación de conjuntos indirectos a través de un conjunto intermedio.3) el caso de 
aplicación, es en la planta de ácidos grasos en el área de destilación de “QUIMIC S. A. de C. V.” en Morelia, 
Michoacán. 4) referencias bibliografía. 

2. Descripción del método 

Se diseña un modelo heurístico que permita optimizar los costos de programación de mano de obra con una base de 
números borrosos triangular de (NBT) y relación de conjuntos (RC) y efectos olvidados (EO). El cual, consiste en 
estrategias heurísticas con herramientas de investigación de operaciones con matizaciones difusas y la aplicación de 
operadores difusos en conjuntos relacionados, primero, en analizar la relación que existe entre los costos de contratar 
personas y los costos que involucra cuando existe mayor cantidad de los realmente se requieren en función a las 
demandas comerciales. Por esta razón, al inicio de las primeras semanas para hacer las labores del proyecto, se hace 
necesario suponer la cantidad integrantes que harán las labores de acuerdo al contrato y puesto. En la segunda parte, 
se presenta los costos asociados a la productividad, y a su vez la productividad asociada a la satisfacción de clientes e 
inversionistas. Lo anterior, con el enfoque de efectos olvidados (logic fuzzy).  

           2.1 programación dinámica con matización (fuzzy) 

De acuerdo con Taha H. A. (2004), en algunos proyectos de construcción, las contrataciones y los despidos se hacen 
de modo que se mantenga una fuerza laboral que cumpla las necesidades del proyecto. Como las actividades de 
contratación y de despido implican costos adicionales. Entonces, se pretende mantener la fuerza laboral que permita 
cumplir con la demanda en el mercado, la cual tiende a ser variable e incierta, de modo que se vuelve necesario el uso 
de la matización de con respecto al número de personas en el área de trabajo para hacer sus funciones, y así  satisfacer 
las requerimientos comerciales (Chávez et al. 2012). 
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 De acuerdo con Taha H. A. (2004), los proyectos se ejecutarán durante las n semanas, y que la fuerza de 
trabajo mínima requerida en la semana i es bi trabajadores. Las condiciones ideales para trabajar en el proceso es que 
el tamaño de la fuerza de laboral en la semana i fuera exactamente bi. Sin embargo, de acuerdo con los parámetros de 
costo, podría ser más económico dejar que fluctúe el tamaño de la fuerza laboral. Como xi es la cantidad de trabajadores 
empleados en la semana i, en esa misma semana i se pueden incurrir en dos costos:  

𝐶1(𝑥𝑖 − 𝑏𝑖), 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 (1) 

𝐶2(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1), 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (2) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙  

Por lo tanto, el modelo de programación dinámica se  define como:  

1. La etapa i se representa por la semana i, i=1, 2, 3,…n. 
2. Las alternativas en la etapa i son xi, la cantidad de personas para el equipo en la semana i. 
3. El estado en cada etapa i se representa por la cantidad de trabajadores disponibles en la etapa (semana) 𝑖 –  1, 

que es 𝑥𝑖−1. 
 La ecuación recursiva es: 

𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) = lim
𝑥𝑖≥𝑏𝑖

{𝐶1(𝑥𝑖 − 𝑏𝑖) +  𝐶2(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) + 𝑓𝑖+1(𝑥𝑖)}, 𝑖 = 1, 2, … 𝑛  (3) 

𝑓𝑖+1(𝑥𝑛) ≡ 0 (4) 

 Los cálculos comienzan en la etapa n, con 𝑥𝑛 = 𝑏𝑛 y termina en la etapa 1. 

 Al modelo anterior de Taha se implementa una tripleta de confianza para hacerlo más flexible para el 
número de personal que harán las actividades, es decir, la tripleta de confianza se incluye un número inferior de 
personas, un valor medio y un máximo de personas con la finalidad de poder aprovechar al máximo la cantidad de 
personas contratadas.   

2.2 tripleta de confianza  

Los números borroso triangulares establece la tripleta de confianza en la que sugiere los valores de capital humano 
requerido para hacer las tareas requeridas y su base de contratación.  

       La representación de la tripleta de confianza está dada por: 

Los números borrosos en el intervalo de los triángulos, en  ∝∈ [0,1], entonces el cociente de triángulos semejantes: 

𝑚−𝑟
𝑥−𝑟

= 1
∝𝑘

   (5) 

O bien  

𝑥 = 𝑟 +∝𝑘 (𝑚 − 𝑟) 

       Así pues: 𝑠−𝑦
𝑠−𝑚

= ∝𝑘
1

 

𝑦 = 𝑠 −∝𝑘 (𝑠 − 𝑚)   (6) 

       Lo anterior se puede ver los números triangulares NBT: 

Figura 1. Números borrosos triangulares (NBT) 



 

2204 
 

 
Fuente: Gil A. J. (1994) 

 

2.3 Relaciones borrosas y efectos olvidados 

La asociación de conjuntos y sus relaciones, será fundamental para modificar los primeros supuestos sobre las 
cantidades de trabajadores asignados para las áreas operativas (programación dinámica) donde existe gran 
eventualidad de personal. En este sentido, y de acuerdo Gil A.J (1999), se adoptado la palabra asociación para 
significar el aspecto de relación con otro tipo de conexión cuyos conocimientos e información se posee de manera 
dispersa, … finaliza diciendo que lo anterior, reside en representaciones matriciales o sagitada. Entonces, sea C un 
conjunto de entidades que representa los costos de contrataciones y despidos: 𝑪 = {𝒄𝟏, 𝒄𝟐, 𝒄𝟑, … , 𝒂𝒏}. Así pues, 
tenemos otro conjunto que tiene incidencia sobre otro conjunto de entidades de productividad:  𝑷 =
{𝒑𝟏, 𝒑𝟐, 𝒑𝟑, … , 𝒑𝒏}, que, a su vez conforma la matriz con elementos 𝜇𝑖𝑖  .  

 Cuando se limita la fuerza de relación (Gil A.J.,1998), el supuesto de existencia o no de la misma, se centra 
a 𝜇𝑖𝑗 ∈  [0,1] entonces el grafo en forma de matriz queda resuelto en forma booleana. Para los casos, en los que existe 
matización entre las relaciones los valores de 0 o 1, será cualquier entre 0 y 1. 

 Además, puede existir la relación entre varios conjuntos, en los cual alguno de ellos puede estar en la 
interface de relación, como se puede ver en la siguiente figura: 

Figura 1. Relación de conjuntos 

 

En la figura 1 se observa la relación del conjunto A = {a1, a2, a3,…, an} con el conjunto B = {b1, b2, b3,…, bn}, a su 
vez, el conjunto B se asocia con el conjunto C = {c1, c2, c3,…, cn}, al final podemos encontrar la asociación del 
conjunto A con el conjunto C. 

 La parte importante a destacar, es que mediante estas teorías de conjuntos podemos relacionar a manera 
de aprendizaje (ajuste), cuando se hacen reflexiones sobre un mismo conjunto, en este sentido, cuando se dispone de 
un grafo borroso 𝐺 ∈ 𝐸 𝑥 𝐸, se tiene en realidad, una relación 𝑅(𝑥, 𝑦), 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐸. (𝐺𝑖𝑙 𝐴. 𝐽. 1998, 2002). En 
consecuencia, aparecerá una diagonal de unos por la coincidencia de los vértices, en el cual se cumple la propiedad 
reflexiva: ∀ 𝑎𝑖 ∈ 𝐸, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛, 𝜇𝑎𝑖𝑎𝑗 = 1, 𝑠𝑖 𝑖 = 𝑗, 𝜇𝑎𝑖𝑎𝑗 ∈ [0,1], 𝑠𝑖 𝑖 ≠ 𝑗 

 Consideramos que las relaciones reflexivas en matrices booleanas, las cuales serán aquellos conjuntos que 
sean independientes, mientras que para aquellos donde existe una matización de asociación, serán cuando existen 
conjuntos dependientes (intersección entre ambos). 
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 La multiplicación de matrices difusas, se conjugan con operadores 𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛. Para los vectores: 

 ⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏2) ⋀ 𝜇(𝑏2, 𝑐1) ) , ⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏3) ⋀ 𝜇(𝑏3, 𝑐1) ) , ⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏4) ⋀ 𝜇(𝑏4, 𝑐1)) ∨, … , ⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏4) ⋀ 𝜇(𝑏4, 𝑐1) )     (5) 

 Al operar matrices matizadas, podemos considerar el conjunto de escala endecadaria: {Sin incidencia=0, 
Prácticamente sin incidencia=0.1, Casi sin incidencia=0.2, Muy débil incidencia=0.3, Muy débil incidencia=0.4, 
Mediana incidencia=0.5, Incidencia sensible=0.6, Bastante incidencia=0.7, Fuerte incidencia=0.8, Muy fuerte 
incidencia=0.9, La mayor incidencia=1}. 

 Por consiguiente, teniendo en cuenta la relación de conjuntos, estos tienen su función en este estudio para 
conocer la cantidad personas necesarias para desempeñar las tareas en área laboral, así que  𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, … , 𝑐𝑛}, es 
el conjunto personas asignadas para la tarea, por otra parte, este conjunto se relaciona con el conjunto de productividad: 
𝐵 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, … ,  𝑝𝑛}, a su vez esté,  con el conjunto de satisfacción a clientes-accionistas: 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, … ,  𝑠𝑛}, 
y finalmente, encontrar la relación: 𝐶 ∈ 𝑆.  

3. Caso de aplicación: 

Los contratistas sugieren una cantidad de personas destinadas para hacer las labores en un intervalo de confianza, 
debido a que se desconoce la cantidad exacta de personas para cumplir con las demandas del mercado. En este sentido, 
los intervalos elegidos son para las próximas cinco semanas en que proyecto debe ser terminado de acuerdo al contrato 
establecido con la empresa.  En estas semanas se hace una ampliación en el cuarto de control del área de destilación 
de ácidos grasos (QUIMIC S. A. de C. V.), a medida que la demanda crece el nivel de contratación de personal 
eventual se incrementa, o bien disminuye si demanda es baja. 

Tabla 1. Intervalos en NBT de personas asignadas por semana por el grupo de expertos 

Semana  1 2 3 4 5 
Personas 4, 5, 6 3 8 4, 5, 6 7 

 

La mano de obra en exceso tiene un costo de $4000.00 por trabajador semanalmente, para una nueva contratación en 
cualquier semana su costo fijo es de $4500.00, al cual se le incluye $3000.00 por trabajador-semana. 

 Solución: en la primera etapa, se aplica la programación dinámica para optimizar el personal 
económicamente necesario en tres niveles: inferior, medio y superior que corresponde con los intervalos asignados 
por los expertos, seguido por el análisis de efectos olvidados (fuzzy logic) la encontrar la relación de conjunto entre 
costos de contratación y despidos con la satisfacción del cliente y accionistas.  

Para establecer las ecuaciones de a continuación considerar miles de pesos: 

 

𝐶1(𝑥𝑖 − 𝑏𝑖) = 4(𝑥𝑖 − 𝑏𝑖)      𝐶2(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) = 4.5 + 3(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1),  

𝑓𝑖(𝑥𝑖−1) = min
𝑥𝑖≥𝑏𝑖

{𝐶1(𝑥𝑖 − 𝑏𝑖) + 𝐶2(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1) + 𝑓𝑖+1(𝑥𝑖)}    

 

Para xn = bn y se comienza en la etapa final: 

Semana 5: 

Tabla 2. Inferior  (b = 7) Primer cálculo en la semana 5 inferior 

𝑓5(𝑥4) = 𝐶1(𝑥5 − 7) + 𝐶2(𝑥5 − 𝑥4) + 𝑓6(𝑥5)  

Solución óptima 

X4 x5=5    f5(x4)inf x5*inf 
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4 

5 

6 

7 

4(0) + [4.5 +  3(7 − 4)] + 0  

4(0) + [4.5 +  3(7 − 5)] + 0 

4(0) + [4.5 +  3(7 − 6)] + 0 

4(0) + [0] + 0 

13.5 

10.5 

7.5 

0 

 

7 

7 

7 

7 

                 

 

 

 

 

Tabla 3. Medio   (b = 7) 

𝑓5(𝑥4) = 𝐶1(𝑥5 − 7) + 𝐶2(𝑥5 − 𝑥4) + 𝑓6(𝑥5) Solución óptima 

X4 x5=7    f5(x4)m x5*m 

5 

6 

7 

 

4(0) + [4.5 +  3(7 − 5)] + 0  

4(0) + [4.5 +  3(7 − 6)] + 0 

4(0) + [0] + 0 

 

10.5 

7.5 

0 

7 

7 

7 

Tabla 4. Superior: (b=7) 

𝑓5(𝑥4) = 𝐶1(𝑥5 − 8) + 𝐶2(𝑥5 − 𝑥4) + 𝑓6(𝑥5) Solución óptima 

X4 x5=8    f5(x4)m x5*m 

6 

7 

 

4(0) + [4.5 +  3(7 − 6)] + 0  

8(0) + [0] + 0  

 

7.5 

0 

 

7 

7 

 

 

Semana 4: 

Tabla 5. Inferior  (b = 4) 

𝑓4(𝑥3) = 𝐶1(𝑥4 − 4) + 𝐶2(𝑥4 − 𝑥3) + 𝑓5(𝑥4) Solución óptima 

X3 X4=4    X4=5 X4=6 X4=7 F4(x3)inf X4*inf 

8 

 

4(0) + [0] + 13.5 = 13.5 

 

4(1) + [0] + 10.5 = 14.5 

 

4(2) + [0] + 7.5
= 15.5 

 

 

4(3) + [0] + 0 = 12 

 

 

12 7 

 

Tabla 6. Medio   (b = 5) 

𝑓4(𝑥3) = 𝐶1(𝑥4 − 5) + 𝐶2(𝑥4 − 𝑥3) + 𝑓5(𝑥4) Solución óptima 

X3 X4=5    X4=6 X4=7 f5(x3)m X4*m 

8 

 

4(0) + [0] + 10.5 = 10.5 

 

4(1) + [0] + 7.5 = 11.5 

 

8(2) + [0] + 0 = 16 

 

10 5 
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Tabla 7. Superior  (b=6) 

𝑓4(𝑥3) = 𝐶1(𝑥4 − 6) + 𝐶2(𝑥4 − 𝑥3) + 𝑓5(𝑥4) Solución óptima 

X3 X4=6    X4=7 F4(x3)sup X4*sup 

8 

 

4(0) + [0] + 7.5 = 7.5 

 

8(1) + [0] + 0 = 8 

 

7.5 6 

 

Semana 3: los tres niveles de la base (NBT) coinciden (inferior, medio y superior) 

Tabla 8. (b=8) 

𝑓3(𝑥2) = 𝐶1(𝑥3 − 8) + 𝐶2(𝑥3 − 𝑥2) + 𝑓4(𝑥3) Solución óptima 

X2 X3=8 F3(x2) X3* 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

4(0) + [4.5 + 3(8 − 3)] + 12 = 31.5 

4(0) + [4.5 + 3(8 − 4)] + 12 = 28.5 

4(0) + [4.5 + 3(8 − 5)] + 12 = 25.5 

4(0) + [4.5 + 3(8 − 6)] + 12 = 22.5 

4(0) + [4.5 + 3(8 − 7)] + 12 = 19.5 

4(0) + [0] + 12 = 12 

 

31.5 

28.5 

25.5 

22.5 

19.5 

12 

 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

Semana 2.  

Tabla 9. Inferior (b=3) 
𝑓2(𝑥1) = 𝐶1(𝑥2 − 3) + 𝐶2(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑓3(𝑥2) Solución óptima 

X1 X2=3 X2=4 X2=5 X2=6 X2=7 X2=8 𝑓2(𝑥1)inf X2*inf 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

8 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

 

4(2) + [7.5] + 25.5
= 41 

 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

 

4(3) + [10.5]
+ 22.5 = 45 

 

4(3) + [7.5]
+ 22.5 = 42 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

 

4(4) + [13.5] + 19.5
= 49 

 

4(4) + [10.5] + 19.5
= 46 

4(4) + [7.5] + 19.5 = 43 

 

4(4) + [0] + 19.5 = 35.5 

4(4) + [0] + 19.5 = 35.5 

 

4(5) + [16.5]
+ 12 = 48.5 

 

4(5) + [13.5]
+ 12 = 45.5 

4(5) + [10.5]
+ 12 = 42.5 

 

4(5) + [7.5]
+ 12 = 39.5 

4(5) + [0] + 12
= 32 

 

31.5 

 

 

31.5 

 

31.5 

 

31.5 

31.5 

 

3 

 

 

3 

 

3 

 

3 

3 

Tabla 10. Medio (b=3) 
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𝑓2(𝑥1) = 𝐶1(𝑥2 − 3) + 𝐶2(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑓3(𝑥2) 

Solución óptima 

X1 X2=3 X2=4 X2=5 X2=6 X2=7 X2=8 𝑓2(𝑥1)m X2*m 

5 

 

6 

 

7 

8 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

 

4(3) + [7.5]
+ 22.5 = 42 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

 

4(4) + [10.5] + 19.5
= 46 

4(4) + [7.5] + 19.5 = 43 

 

4(4) + [0] + 19.5 = 35.5 

4(4) + [0] + 19.5 = 35.5 

 

4(5) + [13.5]
+ 12 = 45.5 

4(5) + [10.5]
+ 12 = 42.5 

 

4(5) + [7.5]
+ 12 = 39.5 

4(5) + [0] + 12
= 32 

 

31.5 

 

31.5 

 

31.5 

31.5 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

Tabla 11. Superior (b=3) 
𝑓2(𝑥1) = 𝐶1(𝑥2 − 3) + 𝐶2(𝑥2 − 𝑥1) + 𝑓3(𝑥2) Solución óptima 

X1 X2=3 X2=4 X2=5 X2=6 X2=7 X2=8 𝑓3(𝑥2)sup X2*sup 

 

6 

 

7 

8 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

4(0) + [0]
+ 31.5
= 31.5 

 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

4(1) + [0]
+ 28.5
= 32.5 

 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

4(2) + [0] + 25.5
= 33.5 

 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

4(3) + [0]
+ 22.5 = 34.5 

 

4(4) + [7.5] + 19.5 = 43 

 

4(4) + [0] + 19.5 = 35.5 

4(4) + [0] + 19.5 = 35.5 

 

4(5) + [10.5]
+ 12 = 42.5 

 

4(5) + [7.5]
+ 12 = 39.5 

4(5) + [0] + 12
= 32 

 

31.5 

 

31.5 

 

31.5 

 

3 

 

3 

 

3 

 

Semana 1: 

Tabla 12. Inferior (b=4) 

𝑓1(𝑥0) = 𝐶1(𝑥1 − 4) + 𝐶2(𝑥1 − 𝑥0) + 𝑓2(𝑥1) Solución óptima 

X0 X1=4 X1=5 X1=6 X1=7 X1=8 𝑓1(𝑥0)inf X1*inf 

0 4(0)
+ [4.5
+ 12]
+ 31.5
= 48 

 

4(1)
+ [19.5]
+ 31.5
= 55 

 

4(2) + [22.5]
+ 31.5 = 62 

 

 

4(3) + [25.5]
+ 31.5 = 69 

 

 

4(4) + [28.5] + 19.5
= 76 

 

 

48 4 

 

 

 

 

Tabla 13. Medio (b=5) 

 

𝑓1(𝑥0) = 𝐶1(𝑥1 − 5) + 𝐶2(𝑥1 − 𝑥0) + 𝑓2(𝑥1) 

Solución óptima 

X0 X1=5 X1=6 X1=7 X1=8 𝑓1(𝑥0)m X1*m 

0 4(0) + [19.5]
+ 31.5 = 51 

4(1) + [22.5] + 31.5 = 58 4(2) + [25.5]
+ 31.5 = 65 

4(3) + [28.5]
+ 31.5 = 72 

51 5 
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Tabla 14. Superior (b=6) 

 

𝑓1(𝑥0) = 𝐶1(𝑥1 − 5) + 𝐶2(𝑥1 − 𝑥0) + 𝑓2(𝑥1) 

Solución óptima 

X0 X1=6 X1=7 X1=8 𝑓1(𝑥0)sup X1*sup 

0 

 

4(0) + [22.5]
+ 31.5 = 54 

 

4(1) + [25.5] + 31.5 = 61 

 

8(2) + [28.5] + 31.5
= 76 

 

 

54 6 

El proceso de solución óptima para el número de personas para cada nivel: inferior, medio y superior respectivamente: 

𝑥0 = 0, 0, 0 → 𝑥1
∗ = 4, 5, 6 → 𝑥2

∗ = 3, 3, 3 → 𝑥3
∗ = 8, 8, 8 → 𝑥4

∗ = 7, 5, 6 → 𝑥5
∗ = 7, 7, 7 

 

Tabla 15. Conclusiones en las decisiones en proceso de integración y desintegración de equipos de trabajo 

Semana i Fuerza laboral 
actual (xi) 

Fuerza laboral 
mínima (bi) 

Decisión de contratación, 
mantener o despido 

Costos mínimos 
difusos  
Miles $ 

1 [4, 5, 6] [4, 5, 6] No cambiar [48, 51, 54] 
2 [3] [3, 3, 3] No cambiar [31.5] 
3 [8] [8, 8, 8] No cambiar [12] 
4 [4, 5, 6] [7, 5, 6] Contratar tres personas en el 

nivel inferior, mientras que 
los niveles medio y superior 

no cambian 

[12, 10, 7.5] 

5 [7] [7, 7, 7] No cambiar [0] 
 

Ahora consideremos la relación de conjuntos borrosos y los efectos olvidados sobre un conjunto difuso de C de costos 

de contratación y despido de personal, C = {c1, c2}, y la relación con el conjunto de productividad P= {p1, p2, p3}, 
a su vez esté con el conjunto de satisfacción S = {𝑠1, 𝑠2}. La forma sagitada, figura 2: 

Figura 2 Relación borrosa sagitada 

 

Donde: {𝑐1 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎.      𝑐2 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛} 
{𝑝1 = 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎.       𝑝2 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜.    𝑝3 = 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜}  

 
 {𝑠1 = 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒. 𝑠2 = 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠} 
 
De acuerdo a los resultados de la programación dinámica en los intervalos de confianza (NBT) con los niveles: inferior 
y medio, prácticamente, no grandes diferencias en los costos de contratar y despedir personas. Sin embargo, el nivel 



 

2210 
 

superior si presenta un exceso en los costos aproximado al 68 % con respecto a los otros niveles, por tal motivo se 
debe tener cuidado de hacer contratos mayores a los niveles inferiores y medios, asignado en el primer supuesto de 
personas para esta área, porque se corre el riesgo tener pérdidas considerables.  

 La segunda etapa: una vez conocidos los costos de contratación y despido de personal, se continúa con el 
método, ahora considerando la relación de conjuntos borrosos: costos, productividad y satisfacción; los cuales se 
somete a la decisión de expertos, representado por expertones o matrices. Así, si existe una relación o incidencia de 
conjuntos esta podría ser como se muestran en las siguientes matrices, donde la productividad opera como una 
interface:  

 p1 p2    p3                                            s1       s2 

                  [. 8 . 6 . 5
. 5 . 6 . 1]                           [

. 7 . 6

. 4 . 4

. 9 . 7
] 

   Matriz (2x2) de costos-productividad                     Matriz (3x2) de productividad-satisfacción  
      
La relación con los costos de tener exceso de personal y los costos de contratación (C1 y C2), se consideran 
dependientes, es decir existe una matización entre ellos.  Entonces, se considera que no existe un aprendizaje 
significativo en este proceso, así que la matriz matizada de costos:  

[ 1 . 8
. 8 1 ] 

 Considerar la relación o asociación de los costos con la satisfacción de los clientes y los accionistas, pero 
no están asociados directamente, existe una interface entre estos dos conjuntos, que es el conjunto de productividad,  
de modo que se toma la matriz matizada, la cual se multiplicará  por la matriz de interface, así se desarrolla el proceso 
de convolución entre costos y productividad: 

[ 1 . 8
. 8 1 ] ∗ [. 8 . 6 . 5

. 5 . 6 . 1] =       [. 8 . 6 . 5
. 8 . 6 . 5] 

Matriz matizada de costos (2x2)* Matriz (2x3) de costos-productividad = Matriz (2x3) de costos-productividad partiendo de 
la matriz de costos dependientes. Continuando, con la convolución de la matriz (2x3) costos-productividad con la 
matriz (2x3) productividad-satisfacción: 

[. 8 . 6 . 5
. 8 . 6 . 5] ∗ [

. 7 . 6

. 4 . 4

. 9 . 7
] = [. 7 . 6

. 7 . 6] 

Con el resultado anterior, se obtiene entonces la relación entre los costos generados por la contratación y el exceso de 
personal en la empresa con la satisfacción de clientes y accionistas, como se ve resultados y conclusiones. 

4. Resultados y conclusiones 

Los costos de por tener personas en exceso, y despidos no existe gran diferencia en función al personal asignado, 
motivo, por el cual se eligió una matriz matizada: 

 

[ 1 . 8
. 8 1 ] 

 

El proceso de convolución de matrices, nos permite observar en la siguiente matriz, que el costo tener personal en 
exceso tiene una relación de 0.7 con los clientes y una relación de 0.6 con los inversionistas; mientras que los costos 
generados por tener en exceso personal existe una relación de 0.7 y los costos de contratación de personas también es 
de 0.6. De acuerdo a la matriz: 

 

𝑐1 

𝑐2 

 

p1 

p2 

p3 

𝑐1 

𝑐2 

 

s1       s2 

c1         c2 
𝑐1 

𝑐2 
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[. 7 . 6
. 5 . 6] 

  

El ajuste a través de efectos olvidados permite corregir aquellos elementos qua sido despreciados y que mediante esta 
herramienta permite tomar las decisiones correctas para futuras asignación de personas con un costo mínimo. 
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UMSNH 
Resumen 
El fenómeno de la contaminación del agua de riego cada vez más grave en la agricultura actual del 
estado de Michoacán, y el uso indiscriminado de agentes de tipo químico (antifúngicos), de 
microorganismos patógenos como los pertenecientes la familia de las enterobacterias (Salmonella 
spp., Shigella spp., E. coli, Enetobacter spp., entre otros), genera un microambiente que propicia la 
prevalencia de otros organismos fitopatogenos como son los organismos fúngicos, particularmente 
las especies pertenecientes al género Colletotrichum spp, además de comprometer la calidad del 
producto agrícola y por lo tanto perder el valor de mercado y relacionado con los conflictos sociales 
en la comunidad agrícola por el uso excesivo de antifúngicos. La perspectiva aquí planteada es 
establecer la formalización de procedimientos con la intervención de stakeholders con la base 
conocimiento sobre: el cumplimiento de las Normas Nacionales referentes a la inocuidad del agua 
que permitan el bienestar y la sustentabilidad agrícolas. Se inicia con un diagnóstico y análisis 
químico de las cuencas y fuentes alimentadoras (riego) de agua de acuerdo a las Norma Nacional de 
acuerdo al modelo de equilibrio Lotka-Volterra (presa-depredador) para establecer los puntos críticos 
sobre la base de conocimiento para aplicarlo en mapas cognitivos difusos (Kosco, 1986) entre 
stakeholders para optimizar las estrategias de formalización (reportes técnicos) de los procesos de 
inocuidad del agua en función al equilibrio y al aprendizaje adquirido (efectos olvidados, fuzzy) para 
el control legal y manejo adecuado de fertilizantes y agentes químicos en la zona agrícola de Los 
Reyes, Michoacán. 
 
Palabras clave: Inocuidad del agua, efectos olvidados, Mapas Cognitivos Difusos, presa-
depredador, Rubus spp, stakeholders. 
 

1. Introducción  
En este trabajo es la implementación de integración de stakeholders de forma flexible (fuzzy) que 
permitan en el futuro consolidar las buenas prácticas agrícolas de la región, basado en relaciones con 
los stakeholders borrosos (relaciones con incertidumbre). Estas estrategias estarán en función a 
respetar las normas de inocuidad del agua. Así como el manejo y control inocuo del agua permite 
combatir y disminuir enfermedades en los cultivos de frutillas de la especie Rubus spp y por 
consecuencia pérdidas financieras, Ortiz A., Remigio. (2015b). 
 
       La aplicación de componentes químicos en general en los cultivos está agravando los problemas 
de contaminación del suelo, agua y salud de los habitantes de zonas agrícolas. Si bien, la aplicación 
de estos agentes químicos permite un mejor rendimiento y disminución del crecimiento de agentes 
patógenos y fitopatógenos como los organismos fúngicos del género Colletotrichum spp. Sin 
embargo, el uso excesivo de estos agentes antifúngicos puede provocar resultados adversos, mismo, 
que requiere reglamentarse e implementar manuales de operación para el control del agua de riego 
(formalización).  
 
       La importancia del diseño de las redes que involucran a los procesos productivos, de acuerdo a 
Porter (1999): materias primas y servicios auxiliares; control de calidad; mano de obra calificada; 
logística; entre otros dentro de la organización. Y en forma externa, con redes asociadas a clientes, 
proveedores, competencia, conflictos sociales, leyes reglamentarias, estabilidad de gobierno estatal y 
federal (políticas públicas), así como las requeridas a nivel internacional, para su comercialización, 
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para que propicien ambientes amigables para la inversión y el bienestar social en general. Por tal 
motivo, las afectaciones físico-químicas que sufren los frutos tiene que ver directamente con la 
calidad del agua de riego, ya que de este elemento depende en gran medida el crecimiento de hongos 
del género Colletotrichum spp. en los frutos. Luego entonces, el establecimiento de la formalización 
entre empresas agropecuarias, se pueden consolidar a través del adiestramiento de la mano de obra 
para optimización las cantidades adecuadas de antifúngicos para hacerlo sostenible con el medio 
ambiente.  Así pues, las estrategias a implementar tienen que tener un soporte técnico, a través de 
expertos en la figura de stakeholders sobre la base de conocimiento en análisis de laboratorio.  
 
       La estructura de la planeación estratégica consiste en establecer paralelamente un modelo que 
contemple las dimensiones para satisfacer el control químico sobre los agentes patológicos que más 
afectan a la frutilla zarzamora (Rubus Fruticosus var. tuppi) que, a su vez, se derivan en el monitoreo 
y control del agua de riego en la zona; así como el control de fertilizantes y los niveles óptimos del 
pH y disposición por tanto de nutrientes en la tierra, Ortiz. A., Remigio. (2015b). A partir de lo 
anterior, se establece una estructura de análisis financiero estratégico de tipo integral, que contempla 
todos los aspectos de activos tangibles e intangibles que involucren la optimización de todos los 
recursos con que cuentan las zonas agrícolas. 

       La contaminación del agua de riego por agentes de tipo químico (antifúngicos), microorganismos 
bacterianos y fúngicos, por ejemplo, propicia la prevalencia de agentes patológicos del género 
Colletotrichum spp. en los cultivos de tipo Rubus spp. La contaminación del agua se divide en 
alteraciones físicas y alteraciones químicas. Con respecto a las alteraciones físicas tenemos: el color, 
olor, sabor, temperatura, material en suspensión, radiactividad, espuma y conductividad. Por otro 
lado, las alteraciones químicas como: el pH, oxígeno disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), Nitrógeno total (NO3/NO2), Fósforo total (PO4), 
aniones, cationes, metales pesados y compuestos orgánicos. De esta forma, el origen de la 
contaminación de aguas subterráneas por nitratos se debe en gran medida por lixiviación de materia 
fecal y por fertilizantes nitrogenados usados en los cultivos. Así como la contaminación de vertidos 
rurales que propicia a la Eutrofización causado por el uso de detergentes y desechos orgánicos. 
(http://quimicaparaingieneria.blogspot.mx, fecha de consulta: 04/12/2017).  

       En el control e inocuidad del agua se contemplan en el programa nacional de normas, de acuerdo 
al artículo 47 del reglamento de la ley Federal sobre la Metrología y Normalización para la estructura, 
organización y funcionamiento de los comités técnicos de normalización nacional, aplicable a lo 
dispuesto en el Capítulo V del título tercero de la ley Federal sobre Metrología y Normalización, así 
como la sección I del Capítulo V del Título tercero del reglamento. Los comités técnicos de 
normalización están integrados por personal técnico de las dependencias competentes, organizaciones 
industriales, prestadores de servicios, comerciantes, productores agropecuarios, forestales y 
pesqueros; centros de investigación científica y tecnológica, colegios de profesionales y 
consumidores, que contribuyan en la materia que corresponda normalizar a cada comité. Medición 
de metales por espectrometría de plasma acoplado inductivamente (ICP), en apoyo a la norma 
ISO5667-4, 1987. 

 
           La verificación de la calidad microbiológica del agua, debido a la contaminación fecal, que 
son los más peligrosos. Esta verificación la puede llevar a cabo tanto el proveedor como los 
responsables de la vigilancia del sistema. Otro aspecto es la calidad química del agua, en los que se 
destacan elementos químicos peligrosos, como el plomo, cianuro, entre otros, de los que se fijan unos 
parámetros de referencia para proteger a las poblaciones vulnerables (en este caso, no afectan para la 
formación de hongos en el Rubus spp).  
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2. Propuesta metodológica  
La cuantificación y análisis del agua para contar con datos reales para establecer los puntos críticos 
(modelo: Lotka-Volterra) de proliferación de patológica y otros agentes tóxicos en el agua, 
supervisado por los stakeholders y así, establecer estrategias económico administrativas para 
garantizar el bienestar de la zona de cultivo del Rubus spp de Los Reyes, Michoacán. De modo, que 
el proyecto está enfocado en incluir ratios de combate de enfermedades/activo totales, desde la 
perspectiva de combate de agentes fitopatógenos, a través de controles químicos óptimos, la valuación 
de los tipos de control y los niveles adecuados de tratamiento químico sobre antracnosis que causa el 
hongo del género Collectotrichum spp. Sin embargo, este uso está creando severos problemas de 
salud (contaminación del aire), el agua y los ecosistemas en las zonas agrícolas de tipos Rubus spp. 
El alcance de este trabajo es continuidad de uno anterior y se divide en tres partes: la primera es sobre 
el impacto de los agentes químicos sobre la inocuidad del agua de zona agrícola, la cual, se sustenta 
a través de análisis del agua de las principales fuentes de alimentación a los cultivos; la segunda, se 
enfoca con el equilibrio entre los antifúngicos y la producción del Rubus spp bajo el modelo Lotka-
Volterra contemplando la subjetividad implícita como relaciones borrosas según productores en 
función al uso antifúngicos, de modo, que se puedan establecer la integración  apropiadas a través de 
los stakeholders para su control y equilibrio (Freeman, et al., 2013); finalmente, establecer los 
mecanismos de formalización de los procesos apoyado por los stakeholders y su ajuste a través de 
efectos olvidados y los agentes involucrados con la parte técnica para cumplir con el artículo 47 del 
reglamento de la ley Federal sobre la Metrología y Normalización para la estructura, organización y 
funcionamiento de estos comités técnicos y los stakeholders según la normalización nacional, (Diario 
oficial de la Federación, vigente en el 2018). 
 
       El empleo de modelos difusos permite conocer las métricas de sistemas donde la información es 
subjetiva, por lo que, creemos que es importante la aplicación de mapas cognitivos difusos (MCD), 
Kosco, (1986), para efecto de diagnóstico sobre los mecanismos para la toma de decisiones. Esta 
herramienta se nutre a través de la información se recoge en encuestas a expertos por especialidad de 
la zona, ajustada a intervalos de confianza entre [0, 1] de las diferentes áreas o según las 
especialidades y/o relación con otras áreas, las cuales pueden ser positiva o bien negativa dependiendo 
de la información recibida a cada participante. Entonces, se consideran a varios stakeholders sobre 
una red en las áreas producción, control de calidad, leyes reglamentarias, protección al ambiente y 
comercialización del Rubus spp que permitan generar un bienestar social en la comunidad de Los 
Reyes, Michoacán. 
 

2.1  Modelo de presa-depredador 
El sistema de ecuaciones de Lotka-Volterra: 

�̇� = 𝑎𝑥 − 𝑏𝑥𝑦    (1) 
      �̇� = −𝑐𝑦 + 𝑑𝑥𝑦    (2) 

 
       Las ecuaciones representan el sistema: presa-depredador, 𝑥(𝑡) es la cantidad de presas y 𝑦(𝑡) es 
la cantidad de depredadores para un modelo continuo.  
 
       En este caso, el Rubus fruticosus (presa) es la cantidad (𝑥), en el término 𝑎𝑥, de la ecuación 1, es 
reproducción de la presa, en la cual es multiplicada la cantidad por una tasa de crecimiento (𝑎), este 
producto, es disminuido (negativo) por el segundo término donde existe el factor depredador 
(Collectotrichum spp.), presente (𝑏𝑥𝑦). De manera análoga, en la ecuación 2, el primer término 
representa la disminución (negativo) del depredador o muerte, al no haber presa o alimento, (−𝑐𝑦); 
mientras que el segundo término representa el aumento al crecimiento al haber presa, (𝑑𝑥𝑦), Estevez 
D. G. et. al (2007).   
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       De acuerdo a las ecuaciones 1 y 2, tenemos un sistema no lineal, el cual podemos representar los 
vectores, (�̇�, �̇�) = 𝑓(𝑥, 𝑦) en el espacio ℝ2 ⟶ ℝ2, las coordenadas se encuentran las funciones 
𝑓1 𝑦 𝑓2, las cuales son diferenciables infinitamente, y a su vez, se pueden aproximar linealmente, sin 
perder información del sistema. Entonces, tenemos la matriz diferencial: 
 

𝑑𝑓 = [

𝜕𝑓1
𝜕𝑥

𝜕𝑓1
𝜕𝑦

𝜕𝑓2
𝜕𝑥

𝜕𝑓2
𝜕𝑦

]     (3) 

 
      En el sistema cultivo-hongo debe existir un equilibrio entre estas variables dicotómicas, por lo 
que es conveniente ubicar las coordenadas de estabilidad. Para ello, se considera que las derivadas 
𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 0;  para el equilibrio y hacer lineales las funciones. Factorizando las ecuaciones 1 y 2: 
 

�̇� = (𝑎 − 𝑏𝑦)𝑥 = 0      (4) 
�̇� = (−𝑐 + 𝑑𝑥)𝑦 = 0    (5) 

     De la ecuación 4, si 𝑥 = 0, consecuentemente, 𝑦 = 0. De modo que el punto de equilibrio se 
encuentra en el origen de plano cartesiano (0, 0), es decir, al no existir cultivo, el hongo muere. Ahora 
bien, se considera la ecuación 5, si 𝑦 = 0, entonces, se obtiene que el equilibrio está en punto 
coordenado (𝑐

𝑑
, 𝑎

𝑏
).  Alrededor de estos puntos de equilibrio de coeficientes constantes se pueden 

considerar lineales, a través de la derivada en los puntos (0, 0) y (𝑐
𝑑

, 𝑎
𝑏

).  Así pues, la matriz derivada 
es: 

𝑑𝑓 = [𝑎 − 𝑏𝑦 −𝑏𝑥
𝑑𝑦 −𝑐 + 𝑑𝑥]   (6) 

        
       Sustituyendo los puntos de equilibrio en la matriz derivada asociada al sistema, para (0,0): 

𝑑𝑓(0,0) = [𝑎 0
0 −𝑐]       (7) 

      La matriz tiene un comportamiento de tipo silla, de modo que no es necesario modificar la base 
de la matriz, ya que es de tipo canónico (trayectorias en x se alejan y trayectorias en y se acortan). Al 
ser ambas poblaciones números positivos el gráfico anterior, funciona únicamente en el primer 
cuadrante, es decir: ∀𝑥, 𝑦 ≥ 0. 

 
       Ahora, se considera el punto de equilibrio: (𝑐

𝑑
, 𝑎

𝑏
).   

 

𝑑𝑓(𝑐
𝑑,𝑎𝑏) = [

0 −𝑏𝑐
𝑑

𝑑𝑎
𝑏

0
]    (8) 

 
       El comportamiento lineal alrededor del punto  (𝑐

𝑑
, 𝑎

𝑏
), se considera que la matriz (8) se multiplica 

por −𝜆 veces la identidad y, después se calcula el determinante para obtener un polinomio 
característico:  

 
 

   [
−𝜆 −𝑏𝑐

𝑑
𝑑𝑎
𝑏

−𝜆
] = 𝜆2 + 𝑏𝑐

𝑑
𝑑𝑎
𝑏

= 𝜆2 + 𝑐𝑎 = 0     (9) 
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       Como 𝑐 y 𝑎 son valores positivos, entonces 𝜆 son raíces imaginarias. Así que, el punto (𝑐
𝑑

, 𝑎
𝑏

), es 
un centro. Así pues, se puede esbozar el retrato de las fases: 

 
Fig. 1 Fases de los puntos de equilibrio 

 
El sentido de las direcciones en el punto de equilibrio (𝑐

𝑑
, 𝑎

𝑏
), sigue la continuidad a la función 

canónica (mismo sentido o trayectoria) del punto en el origen. El sistema cultivo-hongo no existe en 
el origen. Sin embargo, en el punto (𝑐

𝑑
, 𝑎

𝑏
), existe una determina cantidad de cultivo, así como de 

hongo, lo cual provoca que haya un equilibrio entre ambas especies en este punto. La dinámica es 
crecer o decrecer de una y otra especie, en este sentido, el equilibrio de las especies sigue trayectorias 
cíclicas cercana al punto (𝑐

𝑑
, 𝑎

𝑏
), lo anterior, muestra la evolución del sistema. Así pues, los análisis 

realizados a través de las ubicaciones de la especie depredadora: Collectotrichum spp. que afecten al 
Rubus fruticosus (presa), será fundamental para posicionar los intervalos de confianza cuando exista 
incertidumbre sobre los niveles de penetración de la especie depredadora en los cultivos.  
 
      2.2 Procesos cognitivos difusos  
Las modelos de redes que se han desarrollado en los últimos treinta a cuarenta años en procesos y 
áreas sociales, de las que tienen características cognitivas con implicación y presentación formal 
(matemático), son aquellos que tiene que ver con el manejo de relaciones y conceptos; vinculados 
generalmente por mapas cognitivos (Kosco, 1986, 1997; Carlsson, 1996; Peláez, Bowles, 1995). 
 
       Las intensidades representadas de manera lingüística describen las relaciones entre conceptos en 
los mapas cognitivos difusos (MCD) y su correspondiente sentido, tanto positivo como negativo en 
los arcos que conectan a los nodos, permitiendo la simulación del fenómeno con iteraciones 
consecutivas resultando plenamente predictivo. Además de elegir la herramienta apropiada de cara a 
la situación que presente el sistema en estudio. Así como las redes neuronales permiten construir una 
simple relación causal entre varios conceptos que influyen de manera positiva o negativa sobre otro 
concepto o resultado, Hiliera J. R. & Martínez V. (2000). Las intensidades, o bien, los pesos en las 
conexiones, 𝑤𝑖𝑗 para los números borrosos pueden ser considerados. 
 
       El empleo de mapas cognitivos difusos (MCD) es una herramienta que satisface las necesidades 
de respuesta cuando la matemática clásica, no lo puede hacer. De modo, que el diseño de estrategias 
apoyadas en estas herramientas difusas, pueden ser plenamente confiables mediante la justificación 
apropiada de las relaciones sobre los conceptos previamente seleccionados. La técnica MCD al ser 
iterativa, permite que cada concepto puede ser modificado al paso del tiempo, el procedimiento va 
consolidando un efecto evolutivo al paso del tiempo modificando consecuentemente los estados 
originales. 
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       La matriz donde se orientan las opiniones de los expertos, como elemento de soporte para la toma 
de decisiones, entonces, la matriz w: 

𝑤 =  [
𝑤11 ⋯ 𝑤1𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑘1 ⋯ 𝑤𝑘𝑘

]   (10) 

 
       De acuerdo al procedimiento iterativo en el tiempo, el vector tiene actualizaciones en función a 
sus conceptos, cada estado el vector C, se actualiza en el tiempo como: 𝐶𝑡+1 (operador maxmin). De 
modo, que la actualización está en función con el concepto en un tiempo determinado, 𝐶𝑡, y la matriz 
de pesos,  𝑤. 
 

𝐶𝑡+1 = 𝑓(𝐶𝑡, 𝑤) = 𝑓(𝑅)     (11) 
      A su vez, 

𝑅 = 𝐶𝑡 ∗ 𝑤𝑘        (12) 
       Donde: 

𝐶𝑡+1 = 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎, 𝑡 + 1. 
𝑓 = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎. 
𝐶𝑡 = 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑡. 
𝑤 = 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 

             𝑅 = 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑐𝑒𝑠: 𝐶𝑡+1 𝑦 𝑤𝑘 
 K=1, 2, 3, …, m 
 
       La función 𝑓, toma saltos unitarios, es decir adquiere valores iguales a cero, si el argumento es 
menor de 0; por otra parte, toma valores de 1, si el argumento es mayor o igual a cero. La función de 
salto unitario, se considera para el cálculo, además, cabe señalar que, si se considera la evaluación 
del concepto a lo largo del tiempo en iteraciones sucesivas, se recurre a la función de identidad. 
 
        La función de identidad tiene posibilidad de analizar sus características mediante MCD, ya que 
permite visualizar su oscilación y las situaciones que deben pasar entes de llegar a un equilibrio. 
 
       La participación de los expertos permite modificar los elementos de 𝑤𝑖𝑗 en la matriz w, de modo 
que, resulta muy útil para la optimización de los recursos desde la perspectiva socioeconómica. Con 
el apoyo de éstos, se consolida el conocimiento apropiado para la fijación de los pesos, además de 
que manifiesta estabilidad en las decisiones tomadas para formar la matriz de conectividad. Así, la 
matriz de pesos 𝑤𝑖𝑗, que se forma es la opinión de los expertos: 

𝑤𝑖𝑗 = ⋃ 𝑤𝑖𝑗
𝑝 = max(𝑤𝑖𝑗

1, 𝑤𝑖𝑗
2, … , 𝑤𝑖𝑗

𝑞)
  

𝑝=𝑞
𝑝=1           (13) 

Donde:  
𝑃 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑖𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 
𝑤𝑖𝑗 =  𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠. 

       El proceso de elección en la opinión por cada uno de los expertos incide sobre la ecuación 4, que 
manifiesta que la opinión vertida por cada uno de los expertos, se selecciona la de mayor valor de 
pertenencia correspondiente renglón y columna en las matrices consensadas.  
 

2.3 Los Stakeholders  
Para el caso de los sistemas producción de las frutillas rojas (frambuesas y zarzamoras) en las que 
existen relaciones entre nodos que conforman la composición de dimensiones que forman los 
conceptos principales, desde el enfoque interno a la agricultura (stakeholders) tenemos: control 
químico del agua (CC), al cual, le anteceden los análisis de oxígeno disuelto; nitritos y nitratos; 
fosfatos; y otros necesarios para controlar el crecimiento de Collectotrichum spp. Consecuentemente, 
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el nodo de inocuidad de agua (IA). La inversión (I) está dado por los productores; la mano de obra 
(MO) por los peones. Desde las dimensiones externa: conflicto con comuneros en la zona (CCZ), 
leyes regulatorias (LR), estabilidad política (EP), tal que  el concepto se compone de: 𝐶 =
[𝐶𝑄, 𝐼𝐴, 𝐼, 𝑀𝑂, 𝐶𝐶𝑍, 𝐿𝑅, 𝐸𝑃], una vez, contemplado las dimensiones (variables) del concepto, 
seguido por la determinación de arcos con respecto a las relaciones de las variables del concepto, 
finalmente, asignar el sentido e intensidad lingüística de los arcos  Peláez , (1995), ver figura 3. Los 
sentidos e intensidades lingüísticas, estarán sujetas a las opiniones de los expertos, o bien a través de 
proceso consensado (por un conjunto de expertos) en base a frecuencias relativas acumuladas 
(expertones), Kaufmann A., Gil A. J. Terceño G. A. (1997).  
 

Figura 3. Relaciones de stakeholders. 

 
Fuente: propuesta de los autores 

 
       En los conjuntos de conceptos que conforman cada sistema, las variables implícitas se vinculan 
con arcos los cuales tienen un peso (intensidad), 𝑤𝑖𝑗, sobre la influencia entre una y otra variable. Es 
decir, la valuación es mediante el operador maxmin sobre los conceptos iniciadores y la matriz de 
pesos w. Los resultados de estos arcos se encuentran en el intervalo de [-1, 1] y el valor de los nodos 
adquiere dos valores posibles: 0 o 1 (saltos unitarios). Las conectividades de las causalidades sobre 
las dimensiones en el sistema están en función al peso 𝑤𝑖𝑗, donde los subíndices: i tiene que ver con 
el origen y j con el destino en los nodos enlazados, Ver tabla 1. 
 

Tabla 1. Matriz de causalidades, 𝑤𝑘 
 I MO IA CQ CCZ LR EP 
I 𝑤11 𝑤12 𝑤13 𝑤14 𝑤15 𝑤16 𝑤17 
MO 𝑤21 𝑤22 𝑤23 𝑤24 𝑤25 𝑤26 𝑤27 
IA 𝑤31 𝑤32 𝑤33 𝑤34 𝑤35 𝑤36 𝑤37 
CQ 𝑤41 𝑤42 𝑤43 𝑤44 𝑤45 𝑤46 𝑤47 
CCZ 𝑤51 𝑤52 𝑤53 𝑤54 𝑤55 𝑤56 𝑤57 
LR 𝑤61 𝑤62 𝑤63 𝑤64 𝑤65 𝑤66 𝑤67 
EP 𝑤71 𝑤72 𝑤73 𝑤74 𝑤75 𝑤76 𝑤77 

Fuente: propuesta de los autores 
 

 
       Así pues, se construye las matrices 𝑤𝑘, las cuales están a función a las intensidades de los arcos 
y su sentido (positivo o negativo). Las opiniones recogidas por las encuestas son intervenidas 
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mediante las medias del expertizaje, Kaufmann A., Gil A. J., Terceño G. A. (1997). Es decir, a los 
pesos,  𝑤𝑖𝑗, asignados por los expertos, se calcula la esperanza matemática del conjunto de elemento 
𝑤𝑖𝑗, respectivos para cada uno de los grupos de expertos: 

𝐸(𝑤𝑖𝑗) = 1
𝑛

(∑ 𝑤𝑖𝑗)𝑛
𝑖=1        (14) 

       Donde: 
𝑤𝑖𝑗= es el elemento de los pesos asignados en cada matriz, 𝑤𝑘 
       Así pues, se obtiene 𝐸(𝑤𝑖𝑗), será el elemento de cada una de las matrices siguientes: productores 
y trabajadores; científicos; proyectos de inversión; y autoridades municipales. 
  
       De modo, que la matriz que se obtiene de las opiniones de cada uno de los conjuntos de expertos 
anteriores, es mediante siguiente expresión: 
 

𝑤 = ⋃ 𝑤𝑖𝑗
𝑘𝑚

𝑘=1       (15) 
 

       Así se obtiene la matriz w, la cual concentra la opinión de todos los expertos en elementos de 
pesos, 𝑤𝑖𝑗.  
       La matriz w, se mantiene constante durante todo el proceso iterativo, el cual lleva implícito un 
efecto evolutivo en el que van transformándose los conceptos. De modo, que los resultados se hacen 
a través de la multiplicación de matrices difusa: 𝑅 = 𝐶 ∗ 𝑊  (maxmin) del o de los conceptos 
iniciadores y la matriz de pesos, w.  
  

2.4 Efectos olvidados (aprendizaje) 
La eficacia de participación de los stakeholders está en función de los niveles de relación entre ellos 
mismos y las metas planeadas desde lo individual o grupal, es decir, la relación que existe entre 
diferentes stakeholders con respecto a los tópicos a desarrollar en búsqueda del bienestar social no es 
homogénea, ya que depende de las capacidades de estos y sus grados de interés por ciertas áreas en 
específico. Por tal motivo, es preciso debido a la subjetividad, incluir una herramienta de relaciones 
borrosas, la cual, permita una mejor valuación sobre las perspectivas subjetivas de cada uno de entes 
participantes. 
 
        Así pues, primero se analiza las relaciones borrosas entre un conjunto de stakeholders y su 
relación con el conjunto de “tareas sobre la información”; después, la relación existente entre el 
conjunto de “tareas sobre la información” y su relación con el conjunto de la “socialización formal”; 
finalmente, la relación entre los conjuntos de los stakeholders y su relación con la “socialización 
formal” (ver figura 4). 

 
Figura 4. Conjuntos relacionados 

 
      Las relaciones borrosas de los conjuntos se expresan a través de matrices difusas: 
Matriz difusa �̃�:  

𝑆 = 𝑠𝑡𝑎𝑘𝑒ℎ𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑠 {𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, … , 𝑆𝑚} 
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Así que: 
𝑆1 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 
𝑆2 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
𝑆3 = 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 
𝑆4 = 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝑆5 = 𝑙𝑒𝑦𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑔𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 
𝑆6 = 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 
𝑆7 = 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑎 
 

𝑇 = 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, … , 𝑡𝑛} = 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑙𝑜𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟 
 
𝑡1 = 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑦 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 
𝑡2 = 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑦 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 
𝑡3 = 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑦 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑦 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 
𝑡4 = 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑦 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠 

        
       Ahora, se consideran el conjunto de tareas generadoras de información y la socialización a través 
de reportes, con el propósito de crear la base de conocimiento sobre los grupos de interés, Probst, 
1999. De modo, que la nueva relación de conjuntos difusos estará dada por las tareas generadoras de 
información y la generación de reportes, en la matriz difusa, a su vez esta matriz difusa n x m, se 
compone por la dimensión n, la cual, se refiere a las tareas generadoras de información y, a m como 
la dimensión de la socialización formalizada a través de reportes. Entonces, la dimensión de 
socialización formal, Sf, contemplará en sus reportes los siguientes tópicos a tratar (D´Onofrio, 
García, 2013): 
 
Donde: 
 
𝑆𝑓1 = 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 
𝑆𝑓2 = 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒𝑠 
𝑆𝑓3 = 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑟𝑜𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟𝑖𝑎 
𝑆𝑓4 = 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 
 
       En todo proceso en los que interviene valuación de las opiniones como es la información dada 
por los stakeholders es oportuno comentar que muchas veces los resultados no son los esperados, por 
tal motivo, es conveniente una vez que se obtienen los primeros resultados es conveniente analizarlos 
y establecer estrategias que permita más involucramientos entre los stakeholders donde existe poca o 
nula participación. En este sentido, se elige la herramienta difusa de “efectos olvidados” en la que se 
reconsideran aquellas relaciones entre los participantes después de que existe un cambio evidente en 
sus funciones e interacciones con los stakeholders. Cuando se limita la fuerza de relación (Gil 
A.J.,1997), el supuesto de existencia o no de la misma, se centra a los niveles de pertenencia 𝜇𝑖𝑗 ∈
 [0,1] en las propiedades de los grafos en forma de matriz, para los casos, en los que existe matización 
entre las relaciones los valores en el intervalo [0, 1].  
     La parte importante a destacar, es que mediante estas teorías de conjuntos podemos relacionar el 
aprendizaje cuando se hacen reflexiones sobre un mismo conjunto, en este sentido, cuando se dispone 
de un grafo borroso 𝐺 ∈ 𝐸 𝑥 𝐸, se tiene en realidad, una relación 𝑅(𝑥, 𝑦), 𝑥, 𝑦 ∈
𝐸. (𝐺𝑖𝑙 𝐴. 𝐽. 1997, 2002). En consecuencia, aparecerá una diagonal de unos por la coincidencia de los 
vértices, en el cual se cumple la propiedad reflexiva: ∀ 𝑎𝑖 ∈ 𝐸, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛, 𝜇𝑎𝑖𝑎𝑗 = 1, 𝑠𝑖 𝑖 = 𝑗 y 
𝜇𝑎𝑖𝑎𝑗 ∈ [0,1], 𝑠𝑖 𝑖 ≠ 𝑗. 
      Consideramos que las relaciones reflexivas en matrices booleanas, serán aquellos conjuntos que 
sean independientes, mientras que para aquellos donde existe una matización de asociación, serán 
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cuando existen conjuntos dependientes (intersección entre ambos). La multiplicación de matrices 
difusas, se conjugan con operadores 𝑚𝑎𝑥 − 𝑚𝑖𝑛. Para los productos de vectores, por ejemplo:  
⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏2) ⋀ 𝜇(𝑏2, 𝑐1) ) , ⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏3) ⋀ 𝜇(𝑏3, 𝑐1) ) , ⋁(𝜇(𝑎1, 𝑏4) ⋀ 𝜇(𝑏4, 𝑐1) ) , 𝑒𝑡𝑐.      (16) 
 

3. El proceso integrado 
La integración e involucramiento de los agentes participantes para generar sinergia en favor de 
mejorar la calidad de Rubus fruticosus libre de evidencias patológicas (Collectotrichum spp), a través 
de la vigilancia de los stakeholders y el control químico del agua (base de conocimiento) para 
garantizar su inocuidad. Ver figura 4. Las propiedades físicas del agua y la presencia de hongo en la 
zona agrícola de Los Reyes Michoacán forman la base de conocimiento sobre el cual se diseñan las 
estrategias de combate a través de la interacción de los stakeholders flexibles (sujetos a modificación 
de estrategias e involucramiento de agentes analizado y su aprendizaje con efectos olvidados), 
formando un ciclo de iteraciones hasta lograr el común acuerdo por parte de los involucrados y lograr 
la satisfacción de la mayoría. 

     
Figura 4. Proceso integrador 

 
 
 

4. Recomendaciones 
La metodología se pone a disposición para futuras aplicaciones no solo en la región de Los Reyes 
Michoacán, sino en aquellas zonas de cultivo que presenten un fenómeno similar, el modelo Lotka-
Volterra permite conocer el fenómeno de cultivo-hongo. Sin embargo, creemos la optimización de 
estrategias está en función a la disponibilidad de los stakeholders y la generación de un nutrido de 
elementos que permitan cambios para el bienestar de la región. Así pues, los vectores iniciadores en 
el concepto (vector), son el control químico (CQ) por ser agente que interviene con el control de 
patógenos y la inocuidad del agua; y la inversión (I), como elemento esencial para activar cualquier 
situación similar. Así pues, el vector del concepto, 𝐶 = [𝐶𝑄, 𝐼𝐴, 𝐼, 𝑀𝑂, 𝐶𝐶𝑍, 𝐿𝑅, 𝐸𝑃], el cual, 
respectivamente tomaría valores binarios: 𝐶 = [1 0 1 0 0 0 0]; para encontrar el equilibrio 
relativamente rápido, a través de la flexibilidad de los stakeholders (matriz, 𝑤𝑖𝑗) para cambiar su 
participación más involucrada con el problema y así, el producto de matrices difusas: 𝑅 = 𝐶 ∗ 𝑊  
satisfaga a todos los stakeholders involucrados. Lo anterior, se cumple en función a los pesos 
asignados (de acuerdo al involucramiento para resolver el problema) con la supervisión de expertos 
externos de preferencia para asignar los pesos definitivos en la matriz, 𝑤𝑘𝑘.  De lo contrario, el modelo 
de MCD, permite reconfigurar los pesos asignados a través de efectos olvidados (reconsideración de 
los elementos en las matrices difusas, 𝑤𝑘 que deben ser modificados según la experiencia en el 
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número de valuaciones hechas o aprendidas) o bien, a través de la concientización e involucramiento 
más intenso de los stakeholders sobre la formalización de los procesos de inocuidad del agua para 
sustentabilidad y bienestar de la región de Los Reyes Michoacán. 
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RESUMEN 
 

En este trabajo se presenta un ejemplo paso a paso del método heuŕıstico de- 
nominado Colonia de Abejas Artificiales (ABC del ingĺes Artificial Bee Colony)el 
cual se considera dentro de los métodos de inteligencia de enjambre y que ha 
sido utilizados exitosamente para resolver diferentes problemas de optimización 
general. En este trabajo se presenta una introducción a la heuŕısticas ABC para 
resolver el problema de encontrar los valores de los parámetros en el problema 
de regresión no lineal utilizando el criterio de mı́nimos cuadrados. 
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mgra@azc.uam.mx, 3Misma dirección que de-los-Cobos-Silva, rigaeral@azc.uam.mx, 4Misma 
dirección que de-los-Cobos-Silva, plara@xanum.uam.mx 5Misma dirección que de-los-Cobos-
Silva, gamma@xanum.uam.mx 6Misma dirección que de- los-Cobos-Silva,  
emontes@xanum.uam.mx 



 

2224  

 
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
El método heuŕıstico denominado Colonia de Abejas Artificiales (ABC del ingĺes 
Artificial Bee Colony) se considera dentro de los métodos de inteligencia de 
enjambre. Los métodos basados en inteligencia de enjambres han sido utilizados 
exitosamente para resolver diferentes problemas de optimización general. El 
objetivo de este trabajo es presentar una introducción a la heuŕısticas ABC para 
resolver el problema de encontrar los valores de los parámetros en el problema 
de regresión utilizando el criterio de mı́nimos cuadrados. 

Considere el problema de regresión, donde se quiere encontrar los valores 
de los parámetros Θ = (θ1, θ2, . . . , θp) tal que optimice el criterio de mı́nimos 
cuadrados, el cual mide la calidad de la aproximación funcional propuesta me- 
diante la minimización de la suma de las diferencias cuadráticas: 

S(θ) = ∥y − f (x, Θ)∥2 = 
∑

[yi − f (xi, Θ)]2 (1) 
i 

 
donde xi = (x1i, x2i, . . . , xmi), e yi para i = 1, 2, . . . , n son las observaciones de 
las variables, y ∥ · ∥ es la norma euclideana usual. 

De lo anterior se tiene un problema de optimización global definido como 
dada una función objetivo: 

 
 

S : D −→ ℜ, 
 

se desea encontrar [14]: 
 
 

θ∗ = argmin 
 
θ∈D S(θ). 

 

El punto θ∗ es llamado el mı́nimo global, D es el espacio de búsqueda definido 
como D = 

∏
i[θminj , θmaxj ], θminj  < θmaxj , i = 1, 2 . . . , p, esta especificación de 

D se conoce como restricción de caja. 

Salvo cuando f (x, Θ) es una función lineal respecto del vector de pará-metros 
Θ, no se conoce una solución general a este problema. Para el caso no lineal, exis- 
ten algoritmos iterativos deterministas (Levenberg-Maquardt o Gauss-Newton) 
que pueden utilizarse en paquetes estad́ısticos, pero fallan para encontrar las 
soluciones óptimas del problema. 

Por tanto, cuando se desea encontrar un modelo de regresión no lineal de 
mejor ajuste, respecto al criterio de mı́nimos cuadrados, se entra a un problema 
de programación general de tipo continuo, el cual es un problema dif́ıcil de 
resolver (c.f. [14]). 
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2 COLONIA DE ABEJAS ARTIFICIALES (ABC) 

El algoritmo de colonia de abejas artificiales es un método que corresponde al 
tipo de inteligencia de enjambre, el cual emula el comportamiento de encontrar 
fuentes de alimento para el forrajeo de las abejas de miel y el compartimiento de 
información de las abejas para tal efecto. ABC fue inicialmente propuesto por 
Karaboga [4] y ha sido aplicado a diferentes problemas, tales como optimización 
restringida [5], redes neuronales [5], y conglomerados ([6], [8]), entre otros. 

En ABC, se clasifican a las abejas en tres clases: abejas empleadas (en ingĺes: 
employed), abejas observadoras (en ingĺes: onlookers) y abejas exploradoras 
(en ingĺes: scouts). Las abejas empleadas están asociadas con una fuente de 
alimento en particular, y son las que están explotando el alimento, a la vez 
que llevan consigo la información de esta fuente particular de alimento a las 
observadoras. Las abejas observadoras son aquellas que están esperando en el 
área de danza de la colmena para que las abejas empleadas les compartan la 
información sobre las fuentes de alimento y entonces toman una decisión de 
elección de alguna fuente de alimento. Las abejas que salen del panal en busca 
de una fuente de alimento al azar son las llamadas exploradoras. 

En ABC, la mitad de las abejas son empleadas y la otra mitad son obser- 
vadoras, es decir, el número de abejas empleadas es igual al número de fuentes 
de alimento que están alrededor del panal. Las abejas empleadas cuya fuente 
de alimento se agotó se convierten en exploradoras. 

La posición de una fuente de alimento representa una solución factible del 
problema de optimización y el monto de néctar o de alimento de la fuente de 
alimento corresponde a la calidad (o aptitud en ingĺes: fitness) de la solución 
asociada a dicha fuente. 

Los principales pasos del algoritmo ABC se detallan a continuación. 

En la fase de inicialización, se generan aleatoriamente SN soluciones (fuentes 
de alimento), donde SN denota el número de abejas empleadas, que es igual 
al de abejas observadoras. Cada solución es representada mediante un vector 
θi, (i = 1, 2 . . . , SN ) contenido en el espacio D de p dimensiones, es decir, p 
es el número de parámetros a optimizar. Entonces se evalúa la cantidad de 
néctar fiti, que es el valor de la función a optimizar.  En la fase de las abejas 
empleadas, cada una de éstas, encuentra una nueva fuente de alimento vi en la 
vecindad de θi utilizando la siguiente expresión: 

 

vij = θij + Oij (θij − θkj ) (2) 
 

donde k ∈ {1, 2, . . . , SN } y j ∈ {1, 2, . . . , p} son ı́ndices que se eligen aleato- 
riamente, k ̸= i y Oij es un número aleatorio con distribución uniforme en el 
intervalo [-1,1]. Entonces cada abeja empleada compara la nueva solución con- 
tra la actual y memoriza la mejor mediante un procedimiento glotón (en ingĺes: 
greedy). 
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En la fase de las abejas observadoras, cada una elije una fuente de alimento 
con cierta probabilidad, la cual está relacionada con el monto de néctar (fitness) 
de una fuente de alimento compartido por las abejas empleadas. La probabilidad 
se calcula mediante: 

 

Pj = fitj/ 
∑

 
i=1,...,SN 

fiti, para toda j = 1, 2, . . . , SN. (3) 

Este método conocido como el método de selección por ruleta2, proporciona 
a los mejores candidatos una oportunidad mayor de ser elegidos. 

En la fase de las abejas exploradoras, si una fuente de alimento no puede 
mejorarse durante un determinado número de ciclos, denominado como ĺımite, 
es eliminada de la población, y la abeja empleada de tal fuente de alimento se 
convierte en exploradora. Las abejas exploradoras encuentran nuevas fuentes 
de alimento al azar utilizando la siguiente ecuación: 

 

θij = θminj  + rand[0, 1](θmaxj  − θminj ) (4) 

donde θminj y θmaxj son las cotas inferior y superior del parámetro θj , respec- 
tivamente. 

Los pasos anteriores se repiten hasta un número máximo de ciclos (MCN) o 
hasta que el criterio de terminación se satisfaga. 

En la Tabla 1 se proporciona el pseudo-código de ABC. 
 

2.1 EJEMPLO PASO A PASO DE ABC 
Considere el siguiente modelo de regresión (DanWood [12]): 

 
f (X, θ) = θ1Xθ, 

0.7 ≤ θ1 ≤ 1, 

3 ≤ θ2 ≤ 5. 
con los valores muestrales dados en la Tabla 2 

Los parámetros de control del algoritmo ABC son: 

• θ = (θ1, θ2). 

• Dimensión del espacio de parámetros: p = 2. 

• Tamaño de la colonia: TC= 6. 

• Ĺımite abejas exploradoras: L = (TC * p)/2 

• Número de abejas empleadas=número de abejas observadoras:  SN = 
(T C/2) = 3. 

 
 

2Para ver una descripción y ejemplos del méto de ruleta ver [3] 
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1. Inicialice la población de soluciones θi, i = 1, 2 . . . , SN 

2. Evalúe la población 

3. ciclo=1 

4. repita 

5. Produzca  nuevas  soluciones  vi  para  las  abejas  empleadas  usando  la 
ecuación 2 y evalúelas 

6. Aplique un proceso de selección glotón para las abejas empleadas 

7. Calcule los valores de probabilidad Pi  para las soluciones θi  usando la 
ecuación 3 

8. Produzca las nuevas soluciones vi para los observadoras desde las solu- 
ciones θi seleccionadas dependiendo de Pi y evalúelas 

9. Aplique el proceso de selección glotón para las observadoras 

10. Determine las soluciones abandonadas por las exploradoras, si existen, y 
reemplácelas con una nueva solución θi producida aleatoriamente mediante 
la ecuación 4 

11. Memorice la mejor solución alcanzada 

12. ciclo = ciclo + 1 

13. hasta ciclo = MCN 
 
 

Table 1: Pseudo-código del algoritmo ABC [7]. 
 

i yi xi 

1 2.138 1.309 
2 3.421 1.471 
3 3.597 1.49 
4 4.34 1.565 
5 4.882 1.611 
6 5.66 1.68 

 
Table 2: Valores muestrales 

 

Recuerde que el objetivo es el encontrar los valores de los parámetros tal que 
que minimice la suma de cuadrados del error, por lo que se desea: 

 

θ∗ = argmin 
 
θ∈D ∥y − f (x, θ)∥2 = argmin θ∈D 

∑
 

i 
[yi − f (xi, θ)]2 
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Como se desea minimizar, la función fitness se considerará como: 

 
 

fitθ = 
1 

1+f (x,θ) si f (x, θ) ≥ 0, 

1 + abs(f (x, θ)) si f (x, θ) < 0. 
 

Como se trata de un problema con valores de los parámetros aco- 
tados, en cada evaluación de los mismos hay que verificar que estén 
dentro de los ĺımites 

 
• Paso 1 y 2.- Se generan 3 soluciones aleatorias para θ de manera aleatoria 

y se evalúan. Para generar las soluciones aleatorias se utiliza: 
 

θi = (θi1, θi2); i = 1, 2, 3, 

θij = lj + rand(0, 1)(uj − lj ); j = 1, 2. 
donde lj : cota inferior del parámetro j, uj cota superior del parámetro j, 
rand(0, 1) número aleatorio con distribución uniforme en el intervalo [0,1]. 

 
Solución j θj,1 θj,2 

∑
i[yi − f (xi, (θ1,j, θ2,j )]2 fitj 

1 0.7 3 15.4355 0.0608 
2 0.8 4 1.2449 0.4455 
3 0.9 5 100.0379 0.0099 

 

• Paso 3.- ciclo=1 

• Paso 4.- repita 

• Paso 5.- Produzca nuevas soluciones vi para las abejas empleadas usando la 
ecuación 2 y evalúelas, recuerde que k ∈ {1, 2, 3} y j ∈ {1, 2} son ́ındices 
que se eligen aleatoriamente, k ̸= i y O3 es un número aleatorio con 
distribución uniforme en el intervalo [-1,1]: 

 
 

Abeja empleada i k j O vij = θij + O(θij − θkj ) 
1 3 2 0.8050 v1,2 = θ1,2 + O(θ1,2 − θ3,2) 

= 3 + 0.8050 (3 - 5) = 4.61 
1 2 1 0.8050 v1,1 = θ1,1 + O(θ1,1 − θ2,1) 

= 0.7 + 0.8050 (0.7 - 0.8) = 0.6195 

 ∑
i[yi − f (xi, θ = (0.6195, 4.61))]2 fit 

2.1722 0.3152 
 

 

3Por simplicidad en este ejemplo estamos tomando Oij = O, ∀i, j. 

{ 
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Abeja empleada i k j O vij = θij + O(θij − θkj ) 
2 1 1 0.750 v2,1 = θ2,1 + O(θ2,1 − θ1,1) 

= 0.8+ 0.750 (0.8 - 0.7) = 0.875 
2 3 2 0.750 v2,2 = θ2,2 + O(θ2,2 − θ3,2) 

= 4 + 0.750 (4 - 5) = 3.25 
 ∑

i[yi − f (xi, θ = (0.875, 3.25))]2 fit 
2.0877 0.3239 

 
Abeja empleada i k j O vij = θij + O(θij − θkj ) 

3 1 1 -0.950 v3,1 = θ3,1 + O(θ3,1 − θ1,1) 
= 0.9 - 0.950 (0.9 - 0.7) = 0.71 

3 2 2 -0.950 v3,2 = θ3,2 + O(θ3,2 − θ2,2) 
= 5 - 0.950 (5 - 4) = 4.05 

 ∑
i[yi − f (xi, θ = (0.71, 4.05))]2 fit 

0.0237 0.9768 
 

• Paso 6.- Aplique un proceso de selección glotón para las abejas empleadas: 
 

Abeja empleada i fitθi fitvi 

1 0.0608 0.3152 
2 0.4455 0.3239 
3 0.0099 0.9768 

 

• Paso 7.- Calcule los valores de probabilidad Pi para las soluciones θi us- 
ando la ecuación 3: 

 
Abeja empleada i θi fitθi Pi 

1 ( 0.6195,4.61 ) 0.7603 0.1814 
2 (0.8, 4) 0.6919 0.2564 
3 (0.71,4.05) 0.9768 0.5622 

 

• Paso 8.- Produzca las nuevas soluciones vi4 para los observadoras desde 
las soluciones θi seleccionadas dependiendo de Pi y evalúelas: 

 
Observadora i θi vi fitvi 

1 3 (0.71,4.05) (0.71,4.33) 0.3052 
 

Como 0.3052 < 0.9768, la solución no mejora. 
 

Observadora i θi vi fitvi 

2 1 (0.8, 4) (0.8,3.86) 0.8524 
 

 

4Se utilizará el método de ruleta para seleccionar la abeja empleada i para cada una de las 
abejas observadoras. 
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Como 0.8524 > 0.6919, la solución 2 es mejorada, reemplace la solución 
θi por vi. 

 
Observadora i θi vi fitvi 

3 1 ( 0.6195,4.61 ) (0.6195,3.7256) 0.1407 
 

Como 0.1407 < 0.7603, la solución no mejora. 

• Paso 9.- Aplique el proceso de selección glotón para las observadoras 
 

Abeja observadora i θi fitθi 

1 ( 0.6195,4.61 ) 0.7603 
2 (0.8,3.86) 0.8524 
3 (0.71,4.05) 0.9768 

 

• Paso 10.- Determine las soluciones abandonadas por las exploradoras, si 
existen, y reemplácelas con una nueva solución θi producida aleatoria- 
mente mediante la ecuación 4 

• Paso 11.- Memorice la mejor solución alcanzada: 
 

θ∗ fitθ∗ 

(0.71,4.05) 0.9768 
 

• Paso 12.- ciclo = ciclo + 1 = 1+1 = 2. 
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RESUMEN 
Las aplicaciones matemáticas básicas deben enseñarse y usarse en apoyo al aprendizaje y deben ser arraigadas 

durante la licenciatura, sobre todo ante las crecientes innovaciones tecnológicas y de nuevos instrumentos como 

las apps. El conocer estas apps, sus beneficios de cada una, son de suma importancia. Las nuevas generaciones 

deben usar estas aplicaciones para aprender y comprobar sus operaciones matemáticas, ya que la educación 

debe ser integral, aprender para prácticamente toda la vida, por ello se requiere una constante actualización. Los 

próximos años, se vislumbra una demanda de conocimiento por parte de las nuevas generaciones que deben de 

estar preparadas con herramientas educativas y conocimientos que les permitan desenvolverse con facilidad en 

un mundo que cada día tiene mayores exigencias. MalMath versión 3.1.0, es un solucionador de problemas 

matemáticos que presenta una descripción de solución paso a paso de un problema, además de presentar una 

visión gráfica. Actualmente se dispone de poca información sobre el funcionamiento de las Apps matemáticas, 

pero se continúa con el esfuerzo de proporcionar herramientas a la sociedad para el mejor manejo de sus 

operaciones matemáticas. Existe una estrecha relación entre la educación y el uso de nuevas tecnologías, lo que 

sugiere que un nivel elevado de educación incrementa significativamente las probabilidades de uso de una App. 

 

PALABRAS CLAVE 

Apps, Matemáticas, Educación, Problemas 

 
ABSTRACT 

The basic mathematical applications must be taught and used in support of learning and must be ingrained 

during the degree, especially in the face of growing technological innovations and new instruments such as 

apps. Knowing these apps, their benefits of each one, are of the utmost importance. The new generations must 

use these applications to learn and check their mathematical operations, since education must be integral, to 

learn for practically all of life, therefore a constant updating is required. The next few years, there is a demand 

for knowledge on the part of the new generations that should be prepared with educational tools and knowledge 

that will allow them to function easily in a world that demands more and more every day. MalMath version: 

4.0, is a mathematical problem solver that presents a step-by-step solution description of a problem, in addition 

to presenting a graphical view. Currently there is little information about the functioning of the Mathematical 

Apps, but the effort continues to provide tools to society to better manage their mathematical operations. There 

is a close relationship between education and the use of new technologies, which suggests that a high level of 

education significantly increases the probabilities of using an App. 
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INTRODUCCIÓN 

MalMath es un solucionador de problemas de matemáticas con descripción paso a paso y vista gráfica. Es gratis 

y funciona sin conexión a internet. Ayuda a los estudiantes a entender el proceso de resolución de problemas. 

Es útil para estudiantes universitarios, profesores. Está disponible en varios idiomas tales como inglés, alemán, 

español, italiano, francés, turco, albanés, croata, árabe, portugués. 

 

Un problema matemático es una incógnita acerca de una cierta entidad matemática que debe resolverse a partir 

de otra entidad del mismo tipo que hay que descubrir. Para resolver un problema, se deben completar ciertos 

pasos que permitan llegar a la respuesta y que sirvan como demostración del razonamiento. Un problema 

matemático plantea una pregunta y fija ciertas condiciones, tras lo cual se debe hallar un número u otra clase 

de entidad matemática que, cumpliendo con las condiciones fijadas, posibilite la resolución de la incógnita. Hay 

problemas matemáticos que llevan siglos sin ser resueltos, a causa de basarse en cuestiones demasiado 

complejas o bien de requerir comprobaciones muy difíciles de llevar a cabo. La forma en la cual se enseñan las 

matemáticas suele ser muy limitada, ya que se basa en interiorizar una serie de datos y buscar una única 

respuesta en base a ellos, poco se les enseña a los estudiantes acerca del pensamiento lateral (es una técnica 

basada en el uso de la creatividad para dar con una solución a un problema), las matemáticas se benefician 

mucho de esta forma de pensar, especialmente cuando existe complejidad. 

 

MalMath, presenta varias características: 

 

9 Descripción paso a paso con explicación detallada. 

9 Más fácil de entender. 

9 Genera problemas de matemáticas aleatorios con varias categorías y niveles de dificultad.  

9 Guarda o comparte soluciones y gráficos. 

 

Algunas personas tienen dificultades al usar el razonamiento lógico para resolver problemas matemáticos de 

distinta complejidad. De ahí que los profesores deban ayudarles explicándoles a la perfección y de manera 

sencilla los distintos conceptos matemáticos que están utilizando, recurriendo al pizarrón, programas 

interactivos para computadoras, apps o esquemas sencillos que les permitan ir conociendo todos los pasos que 

hay que dar para llegar a una solución final y absolutamente certera. 

 

MalMath,resuelve: 

   

9 Integrales 

9 Derivadas 
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9 Límites  

9 Trigonometría  

9 Logaritmos  

9 Ecuaciones 

9 Álgebra 

 

Existen varias versiones, tales como: 

 

9 MalMath: Step by step solver 3.1.0 APK (Updated: 2018-01-05) Filesize: 6122099 bytes 

9 MalMath: Step by step solver 2.1.0 APK (Updated: 2016-10-15) Filesize: 5953798 bytes 

9 MalMath: Step by step solver 1.8 APK (Updated: 2016-05-26) Filesize: 6323316 bytes 

9 MalMath: Step by step solver 1.7.4 APK (Updated: 2016-03-03) Filesize: -6299769 bytes 

9 MalMath: Step by step solver 1.5 APK (Updated: 2015-11-24) Filesize: -6165766 bytes 

 

MalMath es una calculadora científica que nos permite resolver y definir fórmulas complejas, explica paso a 

paso la resolución del problema. En cada paso de la resolución, remarca la información importante y destaca 

con animaciones y explica los pasos seguidos para llegar a la solución.  Además, ofrece otras funcionalidades 

como impresión de gráficas, un histórico de fórmulas resueltas, y un interesante generador de problemas para 

ponernos a prueba, es una buena herramienta para docentes y alumnos. 

 
 

METODOLOGÍA 

Este trabajo se considera una investigación descriptiva de tipo correlacional porque sus resultados miden el 

grado de relación entre las variables independientes con la dependiente. Pretende realizar una contribución de 

carácter teórico, con la finalidad de entender la aplicación matemática MalMath para la solución de ejercicios 

matemáticos, demostrando que actualmente existen Apps que ayudan a la comprensión y solución de problemas 

en el área de las matemáticas. Presenta una revisión conceptual y se ejemplifica su funcionamiento. Este trabajo 

desarrolla y presenta la metodología de solución de un problema simple. 

 

 
DESARROLLO 
 
MalMath, es una aplicación, que ayuda a la correcta solución de problemas, que actualmente ha tomado mayor 

relevancia, con un mayor valor, ya que la gran mayoría de estudiantes tienen sus propios celulares, por lo tanto, 

pueden trabajar con ella. Esta aplicación data desde el año de 2015 con la versión MalMath solver 1.5 APK 

(Updated: 2015-11-24) Filesize: -6165766 bytes, actualmente existen otras versiones haciéndose referencia a 

la numero 3.1.0 en este trabajo, ya que se puede utilizar para cualquier problema matemático básico e intermedio 

como aprendizaje en el área de las matematicas, razonamiento lógico matemático, producción, operaciones en 

métodos cuantitativos, investigación de operaciones, etc. A modo de ejemplo se presenta un ejercicio 
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matemático resuelto por esta aplicación. Esta App es una de los más fáciles de usar de todas los disponibles en 

los campos de las matematicas, ya que se puede usar para resolver problemas o para verificar respuestas. Es 

fácil de ingresar el problema, así como su respuesta, los pasos intermedios generalmente están disponibles y se 

pueden mostrar. El objetivo de esta App es permitir a los estudiantes, resolver problemas de Matematicas.  

 

 
Figura 1. Ejercicio de Fracciones 

 

 
                                Fuente: https://www.vitutor.com/ab/p/v_8.html (2018). 
 

 
 

Uno de los objetivos en el aula, es el uso de apps, que permita a los estudiantes resolver problemas diversos de 

líneas de conocimiento tales como matemáticas, razonamiento lógico, estadística, matemática financiera, de la 

manera más rápida y fácil, que sean compatibles con el celular, tablet, y que pueden ayudar en la metodología 

de solución de un problema. Las apps han tomado una gran importancia en el mundo actual, tanto que en los 

App Promotion Summit se reúnen los expertos de app marketing más relevantes del mundo durante un día y 

citan las novedades de la app marketer y se fomenta el networking, con una serie de trabajos que tratan las 

técnicas ASO y acquisition, engagement o analítica móvil. Las matemáticas requieren de técnica, en la 

actualidad existen numerosas ramas interrelacionadas a las matemáticas, como la aritmética, álgebra, cálculo 

diferencial e integral, probabilidad y estadísticas, etc. MalMath, es un conjunto de posibilidades gratis para la 

solución de problemas, que escribe detalladamente el paso de solución de problemas, obtiene el resultado, pero 

permite aprender a resolver problemas, encontrar y corregir los errores en su propia solución o verificar si está 

correcta la solución. 

 
 
Resolviendo por medio de MalMath; 
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Figura 2. Generador del problema 

  
                            Fuente: MalMath versión: 4.0 (2018). 
 
 
 

Figura 3. Pantalla de Captura 

 
                   Fuente: MalMath versión: 4.0 (2018). 
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El conocimiento matemático del mundo moderno está avanzando rápidamente, teorías que eran completamente 

distintas se han reunido para formar teorías más completas y abstractas. Si bien la mayoría de los problemas 

más importantes han sido resueltos, otros siguen sin solución.  

 
Figura 4. Ejercicio a Resolver 

 
                         Fuente: MalMath versión: 4.0 (2018). 

 
 
 

Actualmente, ya existen diversas apps que facilitan algunos aspectos del aprendizaje, algunas de ellas centradas 

en un uso recreativo de estas tecnologías, pero también se han desarrollado herramientas prácticas para el 

estudio y aprendizaje en diversas líneas del conocimiento, es decir, con el tiempo se han desarrollado todo tipo 

de apps que pueden ayudar al estudio, tales como apps para organizar el horario de estudio, apps para encontrar 

apuntes que faltan, etc. 
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Figura 5. Solución del Ejercicio 

 
                             Fuente: MalMath versión: 4.0 (2018). 

 
 
 

MalMath, tiene pruebas integradas para probar conocimientos y una interfaz mucho más intuitiva, con un 

sistema de desarrollo de problemas automático que permite obtener todos los pasos obtenidos al resolver una 

ecuación, derivada, integral o límite entre muchas otras aplicaciones. Proporciona la solución a muchos 

problemas matemáticos, ayuda a trabajar con una variable o más variables y a comprender la relación entre 

ellas, al resolver ecuaciones. Esta App es muy importante porque muestra el procedimiento de solución paso a 

paso, implementa un esquema de resaltado de sintaxis limpio y elegante que facilita la lectura y el seguimiento 

de la lógica de sus problemas matemáticos. La expresión matemática es resuelta, optimizada y se ejecuta a 

través del motor de cálculo. La mayoría de los problemas se resuelven en solo unos pocos segundos. Puede 

resolver sistemas de ecuaciones lineales, integración y diferenciación numérica, funciones de cálculo y mucho 

más.  
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Figura 6. Pasos de la Solución

 

 
 

             Fuente: MalMath versión: 4.0 (2018). 
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Conclusiones 
 

Cada día la forma de enseñar está cambiando, al usar cada vez más las tecnologías, para ello hay que cambiar 

los propios procesos de aprendizaje de las matemáticas, MalMath es una app para ayudarnos con ellas.  

es una app gratuita de Android. MalMath es mucho más que una calculadora, ya que hace mucho más que 

mostrar la solución de una operación compleja, enseña, paso a paso, cómo ha obtenido el resultado. La 

aplicación, es gratuita y funciona sin necesidad de Internet, permite llevar a cabo operaciones como integrales, 

derivadas, límites, ecuaciones simples o trigonometría. Razonar es la actividad mental que permite lograr la 

estructuración y la organización de las ideas para llegar a una conclusión. La lógica, por su parte, es la ciencia 

dedicada a la exposición de las formas, los métodos y los principios del conocimiento científico. Algo lógico, 

es aquello que respeta estas reglas y cuyas consecuencias resultan justificadas, válidas o naturales. Ante el uso 

constante del celular, tabletas, han surgido distintas aplicaciones, donde hay que desarrollar el razonamiento 

lógico mediante apps que se basan en ejercicios habituales que están presentes en las pruebas de inteligencia. 

La interfaz de MalMath muestra varias operaciones disponibles, donde se introduce la operación a resolver, y 

pulsando un botón se puede ver su resultado como una explicación del mismo. Es muy útil, al ser una aplicación 

especialmente para matemáticas y que quieran seguir aprendiendo.  Actualmente, ya existen diversas apps que 

facilitan algunos aspectos del aprendizaje. MalMath, es una herramienta práctica para el estudio y aprendizaje 

en el área de las matemáticas, un tipo de app que puede ayudar a repasar un tema, está formada por un conjunto 

de opciones gratis para la solución de problemas. En los últimos años se han desarrollado una innumerable 

cantidad de aplicaciones móviles en el campo de la educación, siendo la principal misión. enriquecer o facilitar 

el proceso de aprendizaje de los estudiantes, así como también convertirse en herramientas efectivas para el 

cuerpo docente. Son diversas las funciones que cumplen estas aplicaciones, algunas fueron diseñadas para 

obtener mejores resultados en matemática. 
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RESUMEN 

 

El uso de medios digitales, software, es muy común en la actualidad. El ejercicio propuesto ejemplifica unas de las técnicas 

viables de solución a través de dicho software en especial para el caso de la regresión lineal. La investigación de operaciones 

es una rama de las matemáticas aplicadas, que utiliza métodos como modelado matemático, optimización, análisis de 

decisiones, simulación, algoritmos, etcétera, para tomar decisiones sobre problemas complejos. Estas decisiones tienen que 

ver con la optimización del valor más grande (ganancia, rendimiento, etc.) o el valor más pequeño (pérdida, reducción del 

riesgo, etc.) de alguna función objetivo. 

Así, aquí se presenta la solución de un problema publicado en la página de la Universidad de Las Vegas, Nevada (UNLV), 

sobre regresión lineal. La solución se realiza usando el software POM-QM, versión 3 para Windows, que data desde el año 

de 1996, empleado para la Toma de Decisiones. 

 

 

Palabras Clave: Regresión lineal, POM-QM, Toma de decisiones, Investigación de Operaciones. 

 

 

ABSTRACT 

 

The use of digital media, software, is very common nowadays. The proposed exercise exemplifies some of the viable solution 

techniques through said software, especially in the case of linear regression. Operations research is a branch of applied 

mathematics, which uses methods such as mathematical modeling, optimization, decision analysis, simulation, algorithms, 

etc. to make decisions about complex problems. These decisions have to do with the optimization of the greatest value (profit, 

performance, etc.) or the smallest value (loss, reduction of risk, etc.) of some objective function. 

This paper presents the solution of a problem published on the page of the University of Las Vegas, Nevada (UNLV), on 

linear regression. The solution is made using the software 

POM-QM, version 3 for Windows, dating from 1996, used for Decision Making. 

 

 

Keywords: Linear regression, POM-QM, Decision making, Operations Research. 
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Introducción 

 

El uso de las tecnologías digitales puede ayudar en la innovación, en la educación a adquirir saberes y motivar al alumno a 

aprender a aprender y para adquirir por sí mismo conocimiento. Es necesario, por lo tanto, el uso de software que impacte en 

una mejor calidad de educación. Uno los problemas es cómo asignar recursos de manera óptima, para lo cual hay métodos 

para resolver problemas básicos mediante el uso de una generalización matemática de estos problemas. Así mismo, hay 

aplicaciones para problemas de planificación en la industria, técnicas de programación lineal aplicadas a varias líneas del 

conocimiento. 

 

La Investigación de Operaciones (IO o OR) es la aplicación de los métodos de la ciencia a los problemas complejos que 

surgen en la dirección y gestión de grandes sistemas de recursos humanos, equipos, máquinas, materiales, dinero, en la 

industria, empresas, gobierno, etc.  Se usa la investigación de operaciones para problemas donde se quiere encontrar 

matemáticamente la mejor solución posible; uno de esos casos son los problemas de regresión lineal. La característica de la 

investigación de operaciones es desarrollar un modelo científico del problema, incorporando medidas de factores como la 

probabilidad y el riesgo, con los cuales predecir y comparar resultados de decisiones alternativas. El propósito es ayudar a la 

gerencia y/o administradores a determinar científicamente sus acciones y toma de decisiones. 

 

De acuerdo a Carro (2009), la investigación de operaciones significa hacer investigación sobre las operaciones y se aplica a 

problemas que se refieren a la conducción y coordinación de operaciones o actividades dentro de una organización; utiliza un 

enfoque similar a la manera en que se lleva acabo la investigación en los campos científicos.  

 

Resolver un problema de programación lineal implica la optimización de una función objetivo lineal, sujeta a restricciones de 

igualdad y desigualdad lineal, para determinar el mejor resultado dada una lista de restricciones. Actualmente la investigación 

de operaciones se usa para muchos problemas comerciales, procesos de operaciones para aprovechar materiales, mano de 

obra, insumos para la producción, control de inventario, administración de transporte, sistemas de entrega, programación de 

personal, tareas de proyectos, etapas en la producción, en el diseño para un flujo eficiente de materiales, diseño para reducir 

el tiempo de fabricación y en consecuencia el costo. Existen además otras áreas de aplicación como para problemas de colas, 

competencia, búsqueda, etc. 

 

Taha (2012), menciona que los modelos desarrollados son representaciones exactas de situaciones reales, lo que es raro en la 

IO, ya que la mayoría de las aplicaciones suelen implicar diversos grados de aproximación. Estos ilustran los niveles de 

abstracción que caracterizan el desarrollo de un modelo de IO, donde abstraemos de la situación real del mundo real el 

supuesto al concentrarnos en las variables dominantes que controlan el comportamiento del sistema real. Donde el modelo 

expresa de una manera razonable las funciones matemáticas que representan el comportamiento del mundo real supuesto.  

 

La investigación de operaciones ahora también es utilizada para gestionar el tráfico por carretera, para la asignación de calles 

de un solo sentido, para determinar las rutas de los autobuses.  Después de que se desarrolló la programación lineal, se inició 

la discusión de la programación no lineal, que se conoce como dualidad y tiene que ver con los precios sombra (precio máximo 
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que la administración está dispuesta a pagar por una unidad adicional de un recurso limitado) y es una generalización de los 

multiplicadores de Lagrange. Por ejemplo, el precio de mantener una línea de producción en operación. 

 

 

Base Teórica.  

 

Según Palacios Figueroa (2018), los modelos se explican en tres partes:  

9 Formulación de un modelo que incluye traducir la definición del problema a un modelo cuantitativo, que represente 

la esencia del sistema que se encuentra bajo estudio. 

9 Utilización de un método matemático (método gráfico).  

9 Interpretación objetiva del modelo incluyendo su análisis de sensibilidad que implica la formulación y argumentación 

del mismo. 

 

La Regresión lineal, determina el grado de dependencia de series de valores X e Y, prediciendo el valor estimado que se 

obtendría para un valor x que no esté en la distribución. Existen diferentes tipos de regresión lineal que se clasifican de acuerdo 

a sus parámetros:  

9 Regresión lineal simple: Estudia los cambios que afectan a una variable aleatoria, en el caso de existir una relación 

funcional entre variables que puede ser establecida por una línea recta. Es decir, cuando una variable independiente 

ejerce influencia sobre una variable dependiente.   Y = f(x)  

9 Regresión lineal múltiple: Se presenta cuando 2 o más variables independientes influyen sobre una variable 

dependiente Y = f(x, w, z).  
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Figura 1. Regresión lineal con una variable dependiente y una variable independiente 

 
            Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Regresión_lineal (2018). 
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Figura 2. Problema Propuesto 

 

  
         Fuente: http://bellomo.faculty.unlv.edu/Math124/Labs/Lab02.pdf. (2018). 

 
En estadística, la regresión lineal o ajuste lineal es un modelo matemático usado para aproximar la relación de dependencia 

entre una variable dependiente Y, las variables independientes Xi y un término aleatorio ε.  

 

El objetivo de un análisis de regresión es determinar la relación que existe entre una variable dependiente y una o más variables 

independientes. Para poder realizar esta relación, se debe postular una relación funcional entre las variables.  
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Cuando se trata de una variable independiente, la forma funcional que más se utiliza en la práctica es la relación lineal. El 

análisis de regresión entonces determina la intensidad entre las variables a través de coeficientes de correlación y 

determinación.  

 

Figura 3. Datos Iniciales UNLV 

 
Fuente: QM for Windows (2018). 
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Figura 4. Datos UNLV 

 
Fuente: QM for Windows (2018). 

 

Figura 5. Results 

 
Fuente: QM for Windows (2018). 
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Figura 6. Details and error analysis 

 
Fuente: QM for Windows (2018). 

 

 
 

Figura 7. Sum of the Squares Computation 

 
Fuente: QM for Windows (2018). 
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Figura 8. Sum of the Squares Computation 

 
Fuente: QM for Windows (2018). 

  
 

El coeficiente de correlación (r), es una medida de asociación entre las variables aleatorias X y Y, cuyo valor varía entre -1 y 

+1.  
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Figura 9. Coeficiente de Correlación 
 
 

 
                 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Regresión_lineal (2018). 
 
 

 

De acuerdo a Fahrmeir, L., Kneib, Th., Lang, S., Marx, B (2013), los modelos y métodos más importantes de regresión se 

presentan sobre una base formal sólida, y su aplicación apropiada es mostrada a través de muchos ejemplos de datos reales y 

estudios de casos. La disponibilidad de software, fácil de usar, ha sido un criterio importante para los métodos, aplicados en 

las ciencias sociales, económicas y de la vida, estadística, y en modelos estadísticos y análisis de datos. Requiere un nivel 

matemático intermedio y conocimiento de probabilidad básica, cálculo y estadística.  

 

Bingham, N. H., Fry, John M (), citan que la regresión es la rama de las estadísticas en la que una variable dependiente de 

interés se modela como una combinación lineal de una o más variables predictoras, junto con un error aleatorio. El tema es 

inherentemente bidimensional o de mayor dimensión, por lo que es esencial comprender las estadísticas en una dimensión.  

Con la regresión, los modelos lineales en estadísticas llenan la brecha entre la teoría estadística introductoria y las fuentes de 

información más especializadas.  

 

El ejercicio resuelto es una regresión lineal simple (una variable predictiva), y análisis de varianza (ANOVA), en caso de más 

variables se podría explorar como una regresión lineal múltiple (varias variables predictoras) y análisis de covarianza 

(ANCOVA).  

 

El problema también puede ser resuelto usando Excel: 
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Figura 10. Datos en Excel  
 

 
Fuente: Excel (2018). 

 
Figura 11. Grafica en Excel  

 

 
Fuente: Excel (2018). 
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Conclusiones 

 

La regresión lineal permite hallar el valor esperado de una variable aleatoria cuando otra(s) toma(n) un valor específico, asume 

una linealidad ante un comportamiento creciente o decreciente, de ahí que, es necesario realizar un análisis de regresión que 

determine las relaciones entre las variables que componen el modelo de esa regresión. Es un parámetro óptimo para problemas 

de demanda con tendencia creciente o decreciente, comportamientos que presenten una relación de linealidad entre la 

demanda y el tiempo.  

 

La regresión lineal es el caso de una distribución bidimensional, que indaga como influye una variable sobre otra. Pudiéndose 

dar una dependencia causa efecto, lo que se representa en un sistema de coordenadas cartesianas, obteniéndose un conjunto 

de puntos, llamados puntos de dispersión, cuyo análisis permite estudiar cualitativamente, la relación entre ambas variables.  

En la regresión lineal, existe una dependencia funcional entre las variables x e y que mejor ajusta a la distribución 

bidimensional a ello se le denomina regresión lineal cuando la función es lineal, es decir, requiere la determinación de dos 

parámetros: la pendiente y la ordenada en el origen de la recta de regresión, y=ax+b. Permite, determinar el grado de 

dependencia de las series de valores X e Y, prediciendo el valor y estimado que se obtendría para un valor x que no esté en la 

distribución. El caso de la UNLV que se resuelve, observa una correlación excelente al presentar un coeficiente de correlación 

de -1 en sentido negativo, para lo cual podemos concluir que el instrumento obtenido reporta excelentes resultados y que 

cuyas predicciones tienen un error aleatorio mínimo. 
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RESUMEN 

 

El propósito del presente artículo es analizar la relación entre un sistema económico y un 

sistema termodinámico bajo el enfoque de la lógica difusa. Para la descripción 

fenomenológica de sistemas económicos, basados en la descripción análoga de sistemas 

termodinámicos, usaremos una definición operacional de una escala de temperatura 

económica. 

 

 

ABSTRACT 

The purpose of this article is analyze the realtionship between an economis system and a 

thermodynamic system under the approach of fuzzy logic. For the phenomenological description of 

economic systems, base on the analogous description of thermodynamic systems, we will use an 

operational definition of an economic temperatura scale 

 

 
 

KEYWORDS:  fuzzy logic, economis system, thermodynamic systems . 

 

 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN. 

 

La lógica difusa es concebida en la década del 60 por el ingeniero eléctrico iraní Lofty Zadeh, en la 

Universidad de California, Berkeley, publicando un artículo titulado “Fuzzy Sets”. Posteriormente esta 

tecnología que nace en EE.UU. es perfeccionada en Europa, y finalmente aplicada en Oriente, 

principalmente en Japón (Molina, 2009).  
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En general la lógica difusa pretende producir resultados exactos a partir de datos imprecisos. El adjetivo 

«difuso» se debe a que los valores de verdad utilizados en esta, generalmente tienen una connotación de 

incertidumbre. Así, lo difuso puede entenderse como la posibilidad de asignar diferentes valores de verdad 

a los enunciados y no solamente los clásicos «falso» o «verdadero». La lógica difusa se basa en los 

conjuntos difusos. En un conjunto difuso a cada elemento del universo se le asocia un grado de pertenencia 

al conjunto, en el intervalo [0,1].  En esto difieren de los conjuntos clásicos ya que la función de pertenencia 

en estos sólo puede tener dos valores 1 ó 0. 

 

En este artículo se examina la teoría propuesta por W. Saslow acerca de la relación entre la economía y la 

termodinámica (Saslow, 1999) . En esta teoría se supone que los sistemas económicos se encuentran en 

equilibrio con la finalidad de poder hacer la analogía con la Termodinámica en equilibrio 

 

 

2. BASE TEÓRICA. 

 

Los conceptos empleados en Lógica Difusa y Probabilidad están relacionados en cierto modo, pero son 

totalmente diferentes. De forma resumida, la probabilidad representa información sobre frecuencia de 

ocurrencias relativas de un evento bien definido sobre el total de eventos posible. Por su parte, el grado de 

pertenencia difuso representa las similitudes de un evento con respecto a otro evento, donde las 

propiedades de esos eventos no están definidas de forma precisa (Morcillo).  

 

La termodinámica se ocupa de la transformación de calor 𝑄, en trabajo mecánico 𝑊.  Estas dos cantidades 

están relacionadas en la 

 primera ley de la termodinámica. 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 

    

∆𝑈 es la energía interna del sistema.                                                                

𝑄 la cantidad de calor que entra o sale del sistema                                               

𝑊 la cantidad de trabajo hecho por el sistema.    

Si el sistema es una gas ideal,  la energía interna ∆𝑈 solo depende de la temperatura  𝑇.  En este caso la 

energía interna toma la forma   ∆𝑈 = 𝑛𝐶 𝑉𝑑𝑇 .  

La siguiente figura muestra como se calcula le energía interna para un sistema en el que entra una cantidad 

de calor y este sistema realiza un trabajo sobre el ambiente. 

 



 

2257 

 

                                                
 

Primera ley de la economía: 

∆𝐸 = 𝑄 − 𝑊 

 
Capital ∆𝐸 

- El capital se mantiene constante en cada ciclo productivo 

- El capital determina el tipo de economía de un sistema (familia, negocio, país, etc.) 

 

Superávit 𝑄 

- El superávit es el resultado directo del trabajo realizado 

- Depende de como se realiza el ciclo productivo 

 

Trabajo W 

- El trabajo es el esfuerzo y el conocimiento que invertimos al realizar un proceso productivo 

- Un obrero manejando una maquina representa trabajo en función del rendimiento diario obtenido 

en la cadena de producción 

- Depende de como se realiza el ciclo productivo. 

 En un mercado de 𝑁 bienes y servicios, mediante un factor de proporcionalidad 𝐶 podemos definir un 

estado económico  mediante la ecuación  

 

∆𝐸 = 𝑁𝐶𝑑𝑇 

 

Donde 𝑑𝑇 es la temperatura económica del sistema y se interpreta como el nivel de vida de la sociedad, o 

el producto interno bruto per cápita de un país. 

 

 

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

 

Control del proceso 

En esta sección mediante un ejemplo práctico se introducirán los conceptos básicos de la lógica difusa 

para poder analizar las analogías entre un sistema económico y un sistema termodinámico. El flujo de 

calor hacia el sistema lo podemos pensar como un control de procesos. El problema consiste en realizar el 
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control de la temperatura de un sistema. Actualmente, el control de la temperatura lo lleva acabo un 

operador del sistema de forma manual y lo hace abriendo una válvula que permite el paso de calor, 

manteniendo una temperatura aproximada de 22 °C. 

Lógica Difusa 

Como primer paso de la solución de nuestro ejemplo se clasificarán las posibles temperaturas que puede 

haber en el proceso de introducir el calor al sistema, por ejemplo: CALIENTE, TIBIO Y FRÍO. 

En la lógica difusa se parte del hecho de que conceptos como alto, bajo, ruidoso, dulce, caro, amargo, 

barato, delgado, etc. Son percibidos de manera diferente por cada persona. Por ejemplo para una persona 

de Alaska el concepto de caliente puede ser arriba de 10 °C, mientras que para un mexicano el concepto 

de  caliente es arriba de 30 °C. Por esta razón los conjuntos CALIENTE, TIBIO Y FRÍO son llamados 

conjuntos difusos. Un conjunto difuso es un conjunto con límites borrosos o “no muy bien” definidos. 

Una vez clasificadas las temperaturas del sistema en conjuntos difusos, se le asignarán valores, los valores 

que se le asociarán a cada conjunto difuso tiene que ver con el contexto del problema, en este caso el 

sistema. Esto se hace tomando en cuenta la experiencia del operador, quien define los siguientes rangos 

de temperatura ( 𝑇 ), para cada conjunto, ver la tabla 1.  

Supongamos que se mide en el sistema la temperatura y la medición es de 27.9 °C, la temperatura pertenece 

a conjunto TIBIO, pero esta únicamente a 0.1 grados para ser caliente, podemos decir que la temperatura 

es prácticamente, o casi caliente pero para la clasificación de la figura 1 se dice que está TIBIO, de este 

razonamiento surge la necesidad de definir un rango donde 27.9 °C esté incluido también dentro del 

conjunto CALIENTE. 

La lógica difusa lo hace asignándole a la medición un porcentaje de pertenencia al conjunto debido a que 

está numéricamente cerca. Se definen entonces los nuevos intervalos de los conjuntos difusos como se 

muestra en la figura 2.  

 

Criterio Etiqueta Dominio 

Temperatura (°C ) Frío  0 <  𝑻 ≤  16 

Temperatura (°C ) Tibio 16 < 𝑻  < 28 

Temperatura (°C ) Caliente 28   ≤ 𝑻  

   

                    Tabla 1. Rango de temperaturas. 
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                    Figura 1. Clasificación de Temperaturas. 

 

 

   
                   Figura 2. Funciones de membrecías para temperaturas. 

 

A partir de la información de la figura 2 se desea tomar la decisión de abrir o cerrar la válvula que permitirá 

el paso de calor para controlar la temperatura y mantener el sistema siempre a 22 °C, a este paso en la 

lógica difusa se le llama inferencia.  

 

La información que le permitirá tomar la decisión al operador del sistema se encuentra en la tabla 2 y en 

la función de membresía de salida de la figura 3. 

Temperatura Descripción 

FRÍO Abrir válvula para pasar calor 

TIBIO Abrir y cerrar la válvula 

CALIENTE Cerrar la válvula 

 

Tabla 2. Reglas de lógica difusa. 

 

 

Frío Tibio  Caliente

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura C

0.5

1.0

1.5

Grado de membresía
Función demembresía
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Al conjunto de reglas de la Tabla 2 se le llama reglas difusas. Y pueden ser escritas de la forma 

SI…ENTONCES, por ejemplo. 

 

                           SI     FRÍO                  ENTONCES     ABRE VÁLVULA 

                           SI     TIBIO                ENTONCES     ABRE Y CIERRA VÁLVULA 

                           SI     CALIENTE       ENTONCES     CIERRA VÁLVULA 

 

  Para cada grado de pertenencia asociado a la medición de temperatura se generan conclusiones. 

 

 

 

 

   
              Figura 3. Función de membresía de salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cerrar válvula Abrir válvula

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Válvula

0.5

1.0

1.5

Grado de membresía
Función demembresía salida
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CONCLUSIONES 

 

En este artículo hemos tratado de hacer una analogía entre la economía y termodinámica buscando 

proporcionar un marco teórico a la economía para relacionar las variables económicas con las variables 

termodinámicas haciendo uso de la lógica difusa. La termodinámica es una rama de la física bien 

establecida cuyas leyes han sido verificadas experimentalmente, queremos hacer uso de la teoría predictiva 

de la termodinámica para hacer predicciones en las ciencias económicas. 
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RESUMEN 

 

La dinámica en la que atraviesan las empresas en los actuales momentos, hace imprescindible la aplicación de nuevos 

conocimientos como recurso fundamental para la optimización de procesos que permitan estar a la vanguardia. En este sentido, 

la presente investigación pretende generar un modelo basado en inferencias que permitan introducir las probabilidades de 

ocurrencia en los costos de producción para las compras de la empresa de forma que considere optimizar la necesidad de 

materiales en cada período de producción. En este trabajo utilizamos la inferencia de Goguen con aplicaciones fuzzy y 

aplicamos el método Gozinto para generar un modelo matricial que permita planificar las necesidades de materias primas para 

elaborar productos, así como de los requerimientos de productos acabados solicitados por el mercado. Con esta orientación, 

se construye el modelo y se aplica a una empresa cuencana dedicada al sector de la construcción mostrando los posibles 

escenarios para una correcta toma de decisiones y tratando de reducir al máximo los niveles de incertidumbre en este sector. 

PALABRAS CLAVE:  Inferencias Goguen, incertidumbre, optimización, gestión stocks 

         ABSTRACT 

The dynamics that companies go through at the moment makes the application of new knowledge essential as a fundamental 

resource for the optimization of processes that allow to be at the forefront. In this sense, this research aims to generate a model 

based on inferences that allow introducing the probabilities of occurrence in production costs for the company's purchases in 

a way that considers optimizing the need for materials in each production period. In this work we use the Goguen inference 

with fuzzy applications and apply the Gozinto method to generate a matrix model that allows us to plan the needs of raw 

materials to elaborate products, as well as the requirements of finished products requested by the market. With this orientation, 

the model is built and applied to a Cuenca company dedicated to the construction sector, showing the possible scenarios for 

correct decision making and trying to reduce to the maximum levels of uncertainty in this sector. 

KEYWORDS: Goguen inferences, uncertainty, optimization, stock management 

 

 

 

1. INTRODUCCION 
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El control de inventarios se ha convertido hoy en día en un arma estratégica de toda empresa que ha sido tratado en 

innumerables obras mediante aplicaciones cuantitativas. Los conceptos y modelos que presenta la literatura actual permiten 

resolver innumerables problemas en empresas grandes y pequeñas logrando alcanzar objetivos uniformes a nivel empresarial. 

Estos modelados permiten, a través de softwares, manejar grandes masas de información para lograr la optimización en los 

procesos. Sin embargo, debida a la alta incertidumbre de los mercados actuales, cada vez se hace más difícil predecir con 

certeza la demanda del mercado y por ende resulta difícil adaptar los niveles de producción automáticamente a costes 

razonables, asegurando que no habrá problemas con los suministros necesarios en el proceso productivo.  

Este estudio se orienta a formular un modelo dinámico que permita atrapar la incertidumbre aplicando el vasto instrumental 

que ofrece la lógica difusa. Con ello se pretende controlar las fluctuaciones en los precios de las materias primas y productos 

intermedios que permitan un mejor control de la planificación en el proceso de fabricación. 

Con la introducción de las herramientas utilizadas en la matemática difusa se aborda capturar los datos cambiantes en un 

sistema de aprovisionamiento de materias primas y materiales intermedios, utilizando la minería de datos, para el estudio de 

la probabilidad condicionada de ocurrencia en determinados fenómenos, como los constituidos por la repitencia de costos, 

necesidades de mano de obra, mantenimiento de equipos entre otros.  

Para ello, recurrimos a la opinión de expertos en materia de costos y aplicamos el método Gozinto para construir un modelo 

mediante cálculo matricial que incorpore la probabilidad condicionada organizada por niveles utilizando la inferencia de 

Goguen. Una vez construido el modelo se utiliza un programa informático donde considere todas las alternativas posibles 

para lograr la optimización del fenómeno en estudio. 

 La naturaleza compleja y dinámica en los procesos de gestión de stocks de las empresas ha orientado al cient ífico a diseñar 

modelos que permitan minimizar costos añadiendo el carácter borroso en las diferentes transacciones. El artículo se estructura 

de la siguiente manera. Una primera sección dedicada a la presentación del problema y la forma de abordarlo. En la segunda 

sección se presenta los fundamentos de la literatura relacionada con el tema.  En la tercera sección se exponen las bases 

teóricas en la construcción del modelo, se presentan los instrumentos de la lógica difusa utilizados y los pasos metodológicos 

para el desarrollo del mismo. En ella se aplica el modelo a una empresa del sector construcción de la ciudad de Cuenca- 

Ecuador.  En la sección cinco se presentan las conclusiones y las posibles investigaciones que puedan ser abordadas más 

adelante. 

 

2. REVISIÒN DE LITERATURA 

En el campo de las técnicas multivalentes utilizadas en gestión empresarial, son utilizadas las inferencias para determinar los 

valores que pueden asumir las variables en el mediano y largo plazo. Las inferencias son un método matemático, que parte de 

la premisa: “Si se cumple n…. entonces….”. Es decir, para la “certeza o bivalencia” se establece que si P es verdadero 

entonces, y esto significa que “si P es verdadero entonces Q lo será también”. Este análisis es la base de las inferencias en la  

lógica multivalente, donde los valores lingüísticos de la premisa y el consecuente están definidos por números difusos.(Gil L, 

1998). Para el caso de la matemática difusa, se tratará el concepto de inferencia a través de la noción multivaluada o 
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multivalente, en la cual, si , “no tiene porque ser forzosa y totalmente verdadera Q si P lo es”. En otras palabras, la notac ión 

se efectúa a través de una determinada “valuación”. (Gil A, 1991) 

En la inferencia pobabilistica, la probabilidad modela la incertidumbre y se obtienen una función de distribución conjunta de 

probabilidad en un sistema de variables que describen la relación de dependencia entre ellas, creando, una arquitectura de 

causa- efecto. ( Castillo,Guitierrez, Haidi,1997 )  

Estos modelos, incluyen las redes de Markov y las Bayesianas, permitiendo las relaciones de causalidad probabilística, 

obteniendo soluciones a problemas de decisión bajo incertidumbre. Dichas redes permiten incluir conceptos de información 

de expertos, sobre la base, de eventos variables en el tiempo, de manera, de poder analizar la propagación de la construcción 

de una arquitectura de red que facilite la toma de decisiones bajo incertidumbre (Gil A, 1993).  

La inferencia de Goguen, es un buen referencial ya que dicha expresión, permite enmarcar las valuaciones, en datos de 

probabilidades condicionadas, lo que introduce el nivel de certeza en la evolución de datos del pasado, combinándolo con 

opiniones de expertos, que describen las posibles tendencias a futuro. (Kauffman, 1992) 

Son innumerables las aplicaciones realizadas por medio de la lógica difusa, introducidas por el Profesor de la Universidad de 

Berkeley (California), Lotfy A. Zadeh en 1965. La ventaja de dicha lógica permite establecer los matices o grados de 

pertinencia de los valores de variables en rangos, que admiten los niveles de razonamiento a partir de datos que da la certeza. 

Esta lógica, transformada en un lenguaje matemático, se constituye un arma muy poderosa para describir el núcleo de 

problemas complejos que ya se evidenciaron en los trabajos de Platón considerando grados de pertinencia.  Pero es realmente 

en 1920 que el filósofo Jan Lukasiewicz establece la valoración entre 0 y 1 y después es extendida a un número infinito de 

valores entre 0 y 1 (Zadeh, 1994).   

Los parámetros difusos y sus criterios de aplicación, puede verse en Vergara(2006), pero  es  la aplicación de modelos con 

conjuntos factibles difusos los que realmente han permitido dar soluciones con programación lineal paramétrica tal como lo 

presenta Verdegay ( 1992). Siguiendo las mismas directrices se han apoyado en modelos fuzzy aplicados a estudios para 

optimización   en el sector de la seguridad alimentaria (Tinto, 2014). Los avances en tomas de decisiones en entornos fuzzy 

son relevantes para las correctas tomas de decisiones a nivel de la gestión empresarial, y son bien representadas en estrategias 

de negocios, para la optimización certera de recursos que conlleven a mejores tomas de decisiones en materia gerencial(Tinto, 

2016). Dichos autores proponen una aproximación en la función objetivo trabajando con intervalos y que pueden ser 

representados por otras representaciones borrosas tal como lo demuestran los trabajos de Yager (1982). También son dignos 

de mencionar, los aportes de Bector y Chandra (2005), que proponen un método a partir de las aproximaciones de Verdegay 

adoptando transformaciones para presentar soluciones de programación lineal determinista, que constituyen un referente junto 

a la aproximación de Zimmermann (2000). 

Los sistemas de lógica difusa, donde las entradas y salidas son números concretos, se componen de una serie de reglas para el 

tratamiento de bases de datos que definen las funciones de pertinencia de los conjuntos difusos, transformando los valores 

precisos en grado de equivalencia, con valores lingüísticos permitiendo inferir resultados a mediano y largo plazo  de forma 

más precisa para la toma de decisiones cambiantes en el entorno empresarial. 
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Estas diferencias difusas permiten utilizar los conceptos de redes neuronales para ser más efectivo el modelamiento de sistemas 

de razonamiento constituido por la experiencia de las personas, además de los datos numéricos que puedan encontrarse en los 

registros contables. (Martín, 2002) 

 

 LÓGICA DIFUSA UTILIZADA EN LA INVESTIGACIÓN 

Se utilizan las cadenas de inferencia de Goguen, con datos basados en eventos probabilísticos de los últimos cuatro años de 

una empresa del sector construcción, utilizando la escala endecadaria, y utilizando intervalos para atrapar la variabilidad de 

los costos en materias primas y productos intermedios, construyendo la arquitectura por medio de una red que permite 

establecer los valores más probables  en cuanto a unidades utilizadas y costos de producción. 

Instrumento de Medición 

Los registros contables de la empresa analizada constituyeron la base primaria de información para determinar las tendencias 

en los costes de materias primas y productos intermedios. Para la medición de los posibles rangos de valores de los costos de 

los distintos productos, se recurrió a la opinión de los expertos, mediante encuestas y entrevistas que constituyeron la 

herramienta de mediación, con el propósito de optimizar recursos y presentar una gestión eficiente de stocks en los procesos 

productivo. Una vez obtenido la opinión de los expertos se procede aplicar la técnica de expertizaje y los valores obtenidos se 

introducen en la arquitectura de la red. Con esto, se establece el orden correcto mediante  una Matriz  de producción y 

requerimientos que permite planificar la producción en los siguientes periodos de tiempo.    

 

4. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO DE INFERENCIA EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCIÓN 

 

El modelo de inferencia, se construye partiendo de premisas, pero los datos utilizados provienen de los registros contables 

que reflejan la variación de los costos de materias primas e intermedias construidos a lo largo de un periodo de cuatro años, 

que permite el cálculo probalístico de ocurrencia de un evento en el tiempo. Con ello, trabajamos con inferencias 

multivalentes. 

A continuación, se presentan los pasos a seguir para la construcción del modelo:  

  a .- Se define los operadores que se emplearan en el modelo: 

� �  que significa mínimo 

� �  que significa máximo 

� a  que significa el complemento de un número a. 

      

  b.- Se selecciona, la inferencia de Goguen, por ser una de las pocas inferencias que permiten ser valuadas a nivel de 

probabilidades condicionadas y que permite, por lo tanto, introducir la base de datos mencionada anteriormente.  

Su fórmula se expresa así: 
a
bc )(1 � 

   

donde a y b son las probabilidades.  
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Además, dicha fórmula permite, si se presenta un conjunto vacío, tomar el mayor o el menor número que está en el proceso, 

sin aplicar el mínimo o el máximo – esto nace de la imposibilidad de dividir cantidades por cero –.,   
 

c.- La valuación se hace a través del expertizaje (agregación de la opinión varios expertos), donde, se someterá a valuación 

las probabilidades condicionadas de ocurrencia de los costos de materias primas. 

De esta manera, se procede a realizar el cálculo de los valores sometidos a valuación, mediante el programa Pylos y lenguaje 

R, para el tratamiento de la Big data, y así obtenemos los costos de materias primas y productos intermedios que más se 

repiten en los últimos cuatro años de la empresa del sector construcción.  

El expertizaje se procede a realizar de la siguiente manera: 

Considerando un ejemplo sencillo, se quiere conocer los costos de una determinada materia prima utilizada en el proceso de 

producción.  Para ello, se presenta mediante minería de datos, los costos que se repiten durante los últimos cuatro años, con 

más frecuencia y se consigue un valor mínimo (optimista) y un valor máximo (pesimista) en que se podrían situar los costos 

de referido producto. 

Costos de la Materia Prima (MP) mediante registro de 30 observaciones, en el tiempo. 

                                                                                              Tabla 1 

 1 750 810 

2 600 700 

3 800 920 

4 700 860 

5 700 820 

6 800 960 

7 675 750 

8 583 680 

9 700 820 

10 650 740 

11 600 695 

12 750 820 

13 900 1000 

14 600 790 

15 550 615 

16 600 730 

17 500 650 

18 700 815 

19 800 890 

20 560 690 

21 640 780 

22 590 650 
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23 650 730 

24 690 780 

25 700 860 

26 600 710 

27 630 760 

28 720 830 

29 750 860 

30 650 790 

Fuente: Elaboración Propia 

A partir de esta información, se selecciona el menor y el mayor valor de este registro de observaciones. De esta manera se 

obtiene la siguiente banda: [500, 1.000], lo que representa que el coste del producto para el próximo periodo podría situarse 

entre 500 y 1.000 unidades monetarias. 

En este sentido, se consulta la opinión de los expertos en función a dicha banda, quienes utilizarán la escala endecadaria propia 

de la lógica difusa, es decir: 

0:    Falso 

0.1: Prácticamente falso 

0.2: Casi falso 

0.3: Cercano a  falso 

0.4: Más falso que verdadero 

0.5: Tan falso como verdadero 

0.6: Más verdadero que falso 

0.7: Cercano a verdadero 

0.8: Casi verdadero 

0.9: Prácticamente verdadero 

1: Verdadero 

 Ahora, para la construcción del expertizaje se procede de la siguiente manera: 

1.-Se obtiene la opinión del conjunto de expertos en función del tema seleccionado. El costo del producto entre 500 u.m. y 

1.000 u.m. 

Tabla 2 

Experto 1 [0.8 , 0.9] 

Experto 2 [0.3 , 0.4] 

Experto 3 [0.7 , 0.7] 
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Experto 4 [0.6 , 0.8] 

Experto 5 [0.9 , 1] 

Experto 6 [0.5 , 0.8] 

Experto 7 [0.7 , 1] 

Experto 8 [0.6 , 0.7] 

Experto 9 [0.3 , 0.6] 

Experto 10 [0.4 , 0.5] 

Experto 11 [0.6 , 0.8] 

Experto 12 [0.5 , 0.7] 

Experto 13 [0.4 , 0.8] 

Experto 14 [0.7 , 0.9] 

Experto 15 [0.3 , 0.6] 

Fuente: Elaboración propia 

Los expertos reflejan su opinión a través de dos valores que manifiestan su posición, acerca de cada uno de los montos de la 

propuesta. 

Se construye la frecuencia de las opiniones. Número de expertos: 15. 

                                                                            Tabla 3 

0     

.1     

.2     

.3 3   

.4 2 1 

.5 2 1 

.6 3 2 

.7 3 3 

.8 1 4 

.9 1 2 

1  2 

Fuente: Elaboración propia 
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La opinión de los expertos es reflejada en la escala semántica de acuerdo a los valores que representan para los márgenes 

derecho e izquierdo respectivamente. 

 Se normaliza la serie. Consiste en dividir los datos entre el número de   expertos. 

Tabla 4 

0     

.1     

.2     

.3 0.20   

.4 0.13 0.07 

.5 0.13 0.07 

.6 0.20 0.13 

.7 0.20 0.20 

.8 0.07 0.27 

.9 0.07 0.13 

1   0.13 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se acumula la frecuencia relativa. Consiste en sumar los valores de abajo, hacia  arriba hasta encontrar el número total de 

expertos. Expertón. 

                                                                            Tabla 5 

0 1 1 

.1 1 1 

.2 1 1 

.3 1 1 

.4 0.80 1 

.5 0.67 0.93 

.6 0.53 0.87 

.7 0.33 0.73 

.8 0.13 0.53 

.9 0.07 0.27 

1 0 0.13 

Fuente: Elaboración propia 
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Se calcula la media aritmética de los datos. Se suman los datos sin tomar en cuenta los valores ubicados en la casilla de cero 

y se divide el cociente entre diez. 

                                                                             Tabla 6 

0 1 1 

.1 1 1 

.2 1 1 

.3 1 1 

.4 0.80 1 

.5 0.67 0.93 

.6 0.53 0.87 

.7 0.33 0.73 

.8 0.13 0.53 

.9 0.07 0.27 

1 0 0.13 

   

Media 0.553 0.747 

Fuente: Elaboración propia 

De esta manera se obtiene la media aritmética de las opiniones de los expertos. 

En función a los valores obtenidos, se concluye que la opinión de los expertos se inclina en una proporción de .747 más hacia 

el escenario del precio a 1.000 u.m.  

A través de esta técnica se ha dado cabida a las opiniones reflejadas en patrones subjetivos (casi, bastante, cerca, etc.)  que de 

igual forma permiten conseguir resultados comprensibles y entendibles a la razón humana, para inferir los resultados hacia 

adelante. 

 d.- La inferencia, siempre ha de realizarse de abajo hacia arriba, partiendo de las cantidades necesarias en materias primas 

que conforman la estructura de costos para la obtención del producto de la empresa, y luego pasar por los materiales 

intermedios y derivados, y así llegar a las cantidades optimas necesarias utilizadas en la obtención de los productos finales. 

e.- Se trabaja con números inciertos representados por el expertón, construido por cada uno de los costos de las materias 

primas de las variables en estudio, para luego hacer caer la entropía solo en última instancia llegando al objet ivo final a 

estudiar. 

f.- Aplicamos la inferencia de Goguen para el caso de una empresa constructora de Cuenca – Ecuador, tomando como datos 

la probabilidad de ocurrencia de los costos y unidades utilizadas en la construcción de productos intermedios y productos 

finales, que se derivan de la opinión de los expertos del paso anterior, tal como se refleja en el grafico 1. 
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Grafico 1  Inferencias para la obtención de productos 

                                     P1                                                                                          P2 

        2                               1                                                               3  

   2    I1    3             6     I2   3               4                                      2   I1   3           6    I2     4                  5 

 MP1….  MP2     MP3….. MP4          MP5                               MP1.. MP2      MP3…MP6                MP7                            

            

 Fuente: Elaboración propia 

 

g.- En este método se determina las siguientes matrices:  

Matriz T   Matriz de requerimientos totales  

Matriz D  Matriz de demanda a servir 

Matriz Si  Matriz de Stock inicial 

Matriz P Matriz de órdenes de producción y compra ya cursadas. 

Con la información de la arquitectura presentada en el grafico 1, se procede a la construcción de la matriz T, en la que se 

recogen los distintos elementos ordenados para elaborar el producto P1 y P2. 

Matriz T Requerimientos totales 

 P1 P2 I1 I2 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 

P1 1           

P2 0 1          

I1 2 3 1         

I2 1 1 0 1        

MP1 4 6 2 0 1       

MP2 6 9 3 0 0 1      

MP3 6 6 0 6 0 0 1     

MP4 3 0 0 3 0 0 0 1    

MP5 4 0 0 0 0 0 0 0 1   

MP6 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1  

MP7 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

1 
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Fuente: Elaboración propia 

Se trata de una matriz cuadrada donde la diagonal principal siempre será la unidad. La interpretación de esta matriz es la 

siguiente: 

- Para la elaboración de 1 unidad del producto P1, se necesitan:2 unidades del producto intermedio I1, que a su vez 

necesita 2 unidades de la materia prima MP1y 3 unidades de la materia prima MP2. Se requiere 1 unidad del producto 

intermedio I2 que a su vez necesita 6 unidades de la materia prima MP3 y 3 unidades de la materia prima MP4. 

Además, se requiere 4 unidades de materia prima MP5.  

- De igual forma se construye el resto de la matriz. 

Conocidas las necesidades materiales para fabricar 1 unidad de P1y 1 unidad de P2, se realiza la estimación de la demanda 

global del mercado para el primer trimestre del 2018. Dicha matriz la definimos como matriz D y es una matriz que tendrá 

tantas filas como artículos venda la fábrica, y las columnas estarán conformadas por el primer trimestre del año 2018. 

En nuestro caso, la empresa venderá los productos acabados P1 y P2 y también, la materia prima MP7. 

Matriz D de Demanda a servir 

 Enero 2018 Febrero 2018 Marzo 2018 

P1 200 220 210 

P2 180 190 170 

MP7 110 110 110 

Fuente: Elaboración propia 

Se procede a calcular la matriz que nos representa el programa de producción y compras, que viene dado por la Matriz &, y 

se obtiene como producto de las matrices anteriores: 
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 & = T x D 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    200 220 210 

P2 180 190 170 

I1 0 0 0 

I2 0 0 0 

MP1 0 0 0 

 

MP2 

0 0 0 

MP3 0 0 0 

MP4 0 0 0 

MP5 0 0 0 

MP6 0 0 0 

MP7 110 110 110 

 

 

 

 

 

                 

 P

1 

P

2 

I

1 

I

2 

M

P

1 

M

P

2 

M

P

3 

M

P

4 

M

P

5 

M

P

6 

M

P

7 

P1 1           

P2 0 1          

I1 2 3 1         

I2 1 1 0 1        

M

P1 

4 6 2 0 1       

M

P2 

6 9 3 0 0 1      

M

P3 

6 6 0 6 0 0 1     

M

P4 

3 0 0 3 0 0 0 1    

M

P5 

4 0 0 0 0 0 0 0 1   

M

P6 

0 4 0 0 0 0 0 0 0 1  

M

P7 

5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    200 220 210 

P2 180 190 170 

I1 940 1010 930 

I2 380 410 380 

MP1 1880 2020 1860 

MP2 2820 3030 2790 

MP3 2280 2460 2280 

MP4 600 660 630 

MP5 800 880 840 

MP6 720 760 680 

MP7 2010 2160 2010 
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 & = T x D = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dicha matriz de producción y compras indica que en el mes de enero, se fabricará 200 unidades de 

P1,180 de P2, y necesitamos comprar, 2010 unidades de MP7, 720 de MP6, 800 de MP5,600 de MP4.y 

así sucesivamente. 

En la empresa se ha conseguido con que ya existe stocks iniciales de determinados materiales, y ordenes 

de producción ya cursadas, por lo que debemos modificar, la forma que corresponda a la matriz de 

demanda.  

En este caso, se cuenta con un matriz de stock inicial (Si), y una matriz P de órdenes de producción y 

compras ya cursadas,  

 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    200 220 210 

P2 180 190 170 

I1 940 1010 930 

I2 380 410 380 

MP1 1880 2020 1860 

MP2 2820 3030 2790 

MP3 2280 2460 2280 

MP4 600 660 630 

MP5 800 880 840 

MP6 720 760 680 

MP7 2010 2160 2010 

  

 P1    200 

P2 150 

I1 100 

I2 100 

MP1 180 

MP2 90 

MP3 0 

MP4 50 

MP5 90 

MP6 70 

MP7 100 
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Stock inicial Si= 

 

 

 

 

 

 

Se construye la nueva Matriz de demanda Dn cuyos cálculos son los siguientes: 

 

 

                                                        Dn = D – Si – P 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 P1    50 

P2 30 

I1 25 

I2 25 

MP1 90 

MP2 100 

MP3 0 

MP4 100 

MP5 100 

MP6 90 

MP7 5 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    200 220 210 

P2 180 190 170 

I1 0 0 0 

I2 0 0 0 

MP1 0 0 0 

 P2 0 0 0 

MP3 0 0 0 

MP4 0 0 0 

Ordenes cursadas P= 



 

2276 
 

      Matriz D                                         Matriz Si               Matriz P                              Matriz 

Dn  

  

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 Si la Matriz Dn, representa la nueva demanda realizamos la obtención de la Matriz de Producción y Compras ordenada, de 

tal forma que: & = T x Dn 

MP5 0 0 0 

MP6 0 0 0 

MP7 110 110 110 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    -50 220 210 

P2 0 190 170 

I1 -125 0 0 

I2 -125 0 0 

MP1 -270 0 0 

 

MP2 

-190 0 0 

MP3 0 0 0 

MP4 -150 0 0 

MP5 -190 0 0 

MP6 -160 0 0 

MP7    5   110 110 

  

 P1    200 

P2 150 

I1 100 

I2 100 

MP1 180 

MP2 90 

MP3 0 

MP4 50 

MP5 90 

MP6 70 

MP7 100 

  

 P1    50 

P2 30 

I1 25 

I2 25 

MP1 90 

MP2 100 

MP3 0 

MP4 100 

MP5 100 

MP6 90 

MP7 5 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    -50 220 210 

P2    0 190 170 

I1  -225 1010 930 

I2 -175 410 380 

MP1 -720 2020 1860 

MP2 -865 3030 2790 

MP3 -1050 2460 2280 

MP4 -675 660 630 

MP5 -390 880 840 

MP6 -160 760 680 

MP7 -245 2160 2010 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    -50 220 210 

P2 0 190 170 

I1 -125 0 0 

I2 -125 0 0 

MP1 -270 0 0 

 

MP2 

-190 0 0 

MP3 0 0 0 

MP4 -150 0 0 

MP5 -190 0 0 

MP6 -160 0 0 

MP7    5   110 110 

 P

1 

P

2 

I

1 

I

2 

M

P

1 

M

P

2 

M

P

3 

M

P

4 

M

P

5 

M

P

6 

M

P

7 

P1 1           

P2 0 1          

I1 2 3 1         

I2 1 1 0 1        

M

P1 

4 6 2 0 1       

M

P2 

6 9 3 0 0 1      

M

P3 

6 6 0 6 0 0 1     

M

P4 

3 0 0 3 0 0 0 1    

M

P5 

4 0 0 0 0 0 0 0 1   

- - = 
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Se observa que en el mes de enero aparecen cantidades negativas en los artículos, 
lo que indica un exceso de ellos, por lo que no serán necesarios fabricarlos o 

comprarlos, son que es necesario rebajar dicho stock a las necesidades del siguiente periodo, de tal manera que conseguimos 
la verdadera Matriz de producción y compras determinada por Matriz G. 

 Matriz G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretando los resultados en el primer mes del año, vemos que sobran 50 unidades para el producto P1, por lo que indicamos 
mediante un cero que no habrá producción en dicho periodo y además se debe rebajar dicha cantidad de la producción de 
febrero (220 – 50 = 170). De igual manera se sigue con los siguientes cálculos determinando la Matriz G”, de verdaderos 
requerimientos de producción optimizando los niveles de la fábrica. 

h.- Se procede a optimizar los costos mediante, la aplicación del modelo de Verdegay (Tinto 2014)  

El modelo de Verdegay, se aplica en los modelos deterministas con restricciones de capacidades  MDRC, en el cual se 
considera que las restricciones de balance de inventario y de capacidad disponible, son imprecisas, mientras que la función 
objetivo y los costos asociados son deterministas. Las ecuaciones del balance del inventario, pueden estar sujetas a la previsión 
que se ha realizado de la demanda y la cual no siempre es exacta , sino que  puede estar sujeta a varios factores externos no 
deterministas  (incertidumbre ambiental) como por ejemplo: criterios de decisión del consumidor, condiciones 
socioeconómicas y de mercado, intervenciones estatales, etc. 

El modelo queda definido por el conjunto factible difuso MCFD-2: 

Min z: ∑ [𝑇
𝑡=1 ∑(𝐴(𝑖)𝑙¯ i,t+H(i)li,t  + C(I) δi,t +∑ 0(𝑘, 𝑡)𝑦 𝑘

𝑘=1 k,t] 

 

Sujeto a: 

∑ ( 𝑈(𝑖, 𝑘)𝑥𝑝
𝑖=1 i,t+S (i,k) δi,t ) ≤1+yi,t –αpᶜk,t   k=1,…..K  t=1,….T 

 

M

P6 

0 4 0 0 0 0 0 0 0 1  

M

P7 

5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    0 170 210 

P2 0 190 170 

I1 0 785 930 

I2 0 235 380 

MP1 0 1300 1860 

MP2 0 2165 2790 

MP3 0 1410 2280 

MP4 0    0 615 

MP5 0 490 840 

MP6 0 600 680 

MP7 0 1915 2010 

 Enero 

2018 

Feb 

2018 

Marzo 

2018 

 P1    0 170 210 

P2 0 190 170 

I1 0 785 930 

I2 0 235 380 

MP1 0 1300 1860 

MP2 0 2165 2790 

MP3 0 1410 2280 

MP4 0 -15 630 

MP5 0 490 840 

MP6 0 600 680 

MP7 0 1915 2010 

Matriz G” 



 

2278 
 

l ᶧi,t  -l Ī,t= ∑ 𝑥 𝑡−𝑙,𝑇 (1)
𝑡=1 I,t+ l (i,0) - ∑ (𝐷(𝑖, 𝑡) + 𝛼𝑝ᵈ𝑡 

𝑡=1 I,t +∑ (𝑅(𝑖, 𝑗)𝑃
𝑗=1 𝑥j,t +W ( I,j) δi,t)i=1…P t=1…,T 

 

∑ 𝑥 𝑡−𝐿𝑇(𝑖)
𝑇=1 i,t +1 (I,0) -∑𝑡

𝑡=1 ∑ (𝑅(𝑖, 𝑗)𝑥𝑝
𝑗=1 j,t + W ( I,j) δI,T )≥0 K=1….,K   t=1….,T 

y k,t ≤F(k,t)    k=1….,K    t=1…..,T 

δi,t M ≥xi,t     i=1,…P       t=1,…T 

δi,t Є {0,1}   i= 1,…P       t=1,….T 

xi,t ≥0         i=1,….P        t=1,… T 

y K,T≥0      k= 1,…,K       t=1,… T 

l ᶧi,t ≥0      i=1,…P         t=1,….T   

li,t ̄ ≥0     i=1,….,P    t=1,…, T 

 

Este modelo es similar a los modelos deterministas con restricciones de capacidades  MDRC, al cual se le ha agregado la 
variable de tipo difuso &(&=1-α y 0 ≤&≤1) para representar el nivel con el que se incumplen las restricciones de inventario 
y de capacidad. Adicional a esta nueva variable, se ha tenido en cuanta cierto nivel de tolerancia p definido por pd  y p c, los 
cuales representan, respectivamente, el nivel máximo que puede alcanzar la demanda y la mayor proporción en el que el 
recurso k puede estar no disponible. Al resolver el modelo MCFD-2 anterior por algunas de las técnicas de programación 
lineal paramétrica (Hiller,2001), se obtiene el conjunto de valores que minimiza la función objetivo de acuerdo al parámetro 
& elegido. 

El modelo desarrollado se resuelve mediante lenguaje de programación de código GAMS, disponiendo de las cantidades 
difusas para cada producto, quedando reflejado en el siguiente cuadro: 

α Z 

0.1 1851,1329 

0.2 2003,4857 

0.3 2364,1632 

0.4 2588,7594 

0.5 2965,1597 

0.6 3269,7226 

0.7 3789,1275 

0.8 4589,1576 

0.9 5667,0365 

            1 6138,2597 

 

Analizando los resultados hemos tomado un nivel de presunción de α = 0.7 ya que es un nivel de presunción bueno para tomar 
una decisión a nivel de costes. 

Costo total Z de lograr optimizar el producto en los niveles de manejo de stocks será: 
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Costo Z = 3789,1275 

Nivel de satisfacción α = 0.7 

Tiempo de solución utilizando GAMS = 0.18 seg. 

Numero de iteraciones = 426 

También podemos considerar cualquier valor comprendido entre nuestro α = 0.7 y α = 1. 

 

CONCLUSIONES 

Mediante la aplicación de inferencias en la incertidumbre logramos atrapar la información del manejo de costes durante los 
últimos cuatro años de la empresa, permitiendo ordenar la data mediante análisis de Big data . Esto permite trabajar con 
probabilidades condicionados que son sujetas a evaluación de los expertos de la empresa. 

Se obtuvo los resultados que optimizan los costos en el manejo de stocks para la empresa correspondiente al primer trimestre 
del 2018. Con ello se conoce las cantidades exactas mediante la construcción de la matriz de producción y compras 
optimizando el funcionamiento de la empresa.  
 
Logramos determinar que los costes de aprovisionamiento de materia prima y productos intermedios para la producción de 
los principales productos se encuentra entre la banda [13046.87; 13841.99] mediante el modelo de conjunto factible difuso 
MCFD-2 utilizando lenguaje de programación con código  GAMS y así determinar las iteraciones y tiempo de resolución.  

Para futuras investigaciones se propone realizar la investigación comparando cualquier otro método de inferencias que no 
tome en cuenta la probabilidad de ocurrencia de los costes y se evalúen los costos mediante estimaciones subjetivas de los 
expertos para poder comparar ambos modelos. Estos trabajos se propone trabajar con algoritmos evolutivos y autoaprendizaje 
de las variables de entrada que permitan optimizar los costos y la cantidad de materiales utilizados por período de tiempo. 
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RESUMEN: 
El estudio visual de movimientos y el de micro movimientos se utiliza  para analizar un método determinado 

y ayudar al desarrollo de un centro de trabajo eficiente. 

 

El estudio de movimientos es el análisis cuidadoso de los diversos movimientos que efectúa el cuerpo 

humano al ejecutar un trabajo. Su objetivo es eliminar los movimientos ineficientes y facilitar y acelerar 

los eficientes. Por medio del estudio de movimientos, el trabajo se lleva a cabo con mayor facilidad y 

aumenta el índice de producción. Los esposos Gilbreth fueron  los primeros en estudiar los movimientos 

manuales y formularon leyes básicas de la economía de movimientos que se consideran fundamentales 

todavía. 

 

A los movimientos analizados por los esposos Gilbreth se les denominó Therbligs, que es el nombre de 

ellos al revés.  

 

          

Palabras Clave: Optimización, rapidez y precisión 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN: 
         Actualmente el uso de brazos robots en la industria automotriz ha crecido de manera exponencial, 

ya que ha reducido los costos de producción e incrementado la productividad de las mismas. 
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El presente trabajo tiene como finalidad de presentar un brazo robot de 5 grados de libertad para establecer 

un estudio de movimientos con los Therbligs más comunes y sobre todo efectivos.  Una vez que se 

establecen se realiza el estudio de tiempos para medir las secuencias realizadas con diferentes velocidades. 

Por otra parte el brazo robot se utiliza como medio didáctico para ilustrar los movimientos (Therbligs) 

efectivos más comunes que se usan en las organizaciones. 

 

BASE TEORICA. 
Brazo robot, usos: 

 
Un brazo robótico es un tipo de brazo mecánico, normalmente programable, con funciones parecidas 

a las de un brazo humano; este puede ser la suma total del mecanismo o puede ser parte de 

un robot más complejo. Las partes de estos manipuladores o brazos son interconectadas a través de 

articulaciones que permiten tanto un movimiento rotacional (tales como los de un robot articulado), 

como un movimiento traslacional o desplazamiento lineal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estudio de movimientos. 
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El estudio de movimientos es el análisis cuidadoso de los diversos movimientos que efectúa el cuerpo 

al ejecutar un trabajo. Su objeto es eliminar o reducir los movimientos ineficientes, y facilitar y 

acelerar los eficientes. Por medio del estudio de movimientos, el trabajo se lleva a cabo con mayor 

facilidad y aumenta el índice de producción.  

Los movimientos inútiles eran eliminados, mientras que los útiles eran simplificados , racionalizados 

o fusionados con otros movimientos, para proporcionar economía de tiempo y de esfuerzo al obrero. 

Este análisis de trabajo va ligado con el estudio de tiempos y movimientos, es decir, la determinación 

mediante la utilización del cronómetro del tiempo promedio en que un obrero común ejecutaría la 

tarea. A ese tiempo promedio se adicionaban otros tiempos básicos y muertos (esperas, tiempos 

destinados a la salida del obrero de la línea de producción para realizar sus necesidades personales, 

etc.), para obtener el llamado TIEMPO ESTÁNDAR. Con esto se estandarizaba el método de trabajo 

y el tiempo destinado para su ejecución. 

 

 El método es la manera de hacer alguna cosa para obtener un resultado determinado, el estudio de 

los tiempos y movimientos, además de permitir la racionalización de los métodos de trabajo del 

obrero y la fijación de los tiempos estándares para la ejecución de las operaciones y tareas, trajo 

consigo otras ventajas: • Eliminar movimientos inútiles y sustituirlos por otros más eficaces. • Volver 

mas racional la selección y capacitación del personal. • Mejorar la eficiencia del obrero y, en 

consecuencia, el rendimiento de la producción. • Distribuir uniformemente el trabajo para que no 

haya periodos de falta o exceso de trabajo. • Tener una base uniforme de salarios equitativos por 

aumento de la producción. • Calcular con más precisión el costo unitario y por consiguiente el precio 

de venta de los productos. 

 

 El estudio de movimientos se puede aplicar en dos formas, el estudio visual de los movimientos y el 

estudio de los micro-movimientos. El primero se aplica más frecuentemente por su mayor 

simplicidad y menor costo, el segundo sólo resulta factible cuando se analizan labores de mucha 

actividad cuya duración y repetición son elevadas. El estudio visual de movimientos: El estudio 

visual de movimientos se aplica con mucha mayor amplitud, ya que la actividad que se estudia no 

necesita ser de tanta importancia, para justificar económicamente su empleo. Este tipo de estudio 

comprende la observación cuidadosa de la operación y la elaboración de un diagrama de proceso del 
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operador, con el consiguiente análisis del mismo, teniendo en cuenta las leyes dela economía de 

movimientos. El estudio visual de movimientos se aplica con mucha mayor amplitud, ya que la 

actividad que se estudia no necesita ser de tanta importancia, para justificar económicamente su 

empleo. 

 

Estudio de tiempos. 

 
      Es innegable que dentro de las técnicas que se emplean en la medición del trabajo la más 

importante     es el Estudio de Tiempos, o por lo menos es la que más nos permite confrontar la 

realidad de los sistemas productivos sujetos a medición. 

  

       "El Estudio de Tiempos es una técnica de medición del trabajo empleada para registrar los tiempos y   

ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones  

determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea según  

una norma de ejecución preestablecida". 

 

DESARROLLO Y ANÁLISIS DE CASOS. 
1. PANTALLAS PRINCIPALES Y CODIFICACIÓN. 

Paso 1.-Encender máquina y seleccionar icono robcomm 3. 

 
Paso 2.- Encender controlador. 
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Paso 3.-Tomar pendant. 

 
Paso 4.- Energizar brazo robot (arm power). 

 
Paso 5.- Calibrar cada uno de los grados. 

 
Paso 6.-Mandar a home. 
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Paso 7.- Salir del pendant. 

 
 

Paso 8.-Entrar al formato de aplicaciones ASH, teclear la aplicación deseada que ya está creada en este 

caso AL1a. 

 
Paso 9.- Aplicación de therbligs. 

 
Paso 10.- Compactar pequeños therbligs en uno solo. 
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Paso 11.- Regresar a casa. 

 
 

Paso 12.- Tomar pelota (grip close). 

 

Paso 13.- Conjuntar therblings y crear M1A, teclear  move y finalmente soltar con grip_open. 

 

Guía practica para programar el Brazo Robot de 5 grados.  
1. Primeramente se empieza a cargar la compresora un minuto, requiere  65 PSI para que los dedos del brazo 

abran y cierren. 
 

2. Encender máquina, seleccionando el icono de “ROBCOMM 3”, después abrir terminal número 1, CRS 
ROBOTIS. 
 

3. Encender el controlador del brazo robot (caja negra) y verificar que haya comunicación y la información 
en la terminal. 
 

4. Tomar el PENDANT, que se refiere al controlador del brazo robot, apretar F2 (home). Presionar SEED 
UP y encontrar home, de default tiene 10% de velocidad, modificarla al gusto deseado.  
 

5. Energizar el brazo robot, presionando el botón ARM POWER. 
 

6. Calibrar cada uno de los grados del brazo robot (5 grados), Hombro, brazo, antebrazos y muñeca, 
haciendo coincidir las marcas ahí indicadas e cada una de sus partes. 
 

7. Presionar F1 y mandarlo a home. 
 

8. Salir del PENDANT, presionando ESC dos veces, que eso quiere decir PENDANT OFF. 
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9. Entrar  al formato de las aplicaciones, Tecleando la palabra ASH, ya estando eso, poner el nombre de la 
aplicación, que en este caso será ET13A20, teclear ENTER y después  la letra Y. 
 

10. Ejecución del micro therbligs. Tecleando la palabra JOINT. 
x Joint 1, -35 
x Joint 2, -75 
x Joint 2, -15 
x Joint 3, -90 
x Joint 3, -37 
x Joint 4, -90 
x Joint 2, -10 

 

 

11. Compactar todos los micro therbligs, tecleando HERE poniendo nombre al therblig (Here Al1a) y ver el 
movimiento tecleando (LIST). 
 

12. Regresarse a Home tecleando READY. 
 

13. Para ejecutar cualquier therblig teclear MOVE y el nombre de la aplicación, que es Al1a. 
 

14. Para tomar (asir) en el brazo robot, es poner GRIP- (close u open), según sea el caso que se requiera.  
15. Para hacer el therblig de mover, de igual manera compactar los micro therbligs que se realizaron 

tecleando HERE (M1a) y LIST. 
 
Práctica realizada en el Laboratorio de estudio del Trabajo en el ITLP. 
 

“Articulando varios movimientos simples” 

 
a) Una vez que entre a una aplicación previamente salvada. Empiece a realizar los siguientes 

movimientos sencillos que articulen un Therblig final. 
x Joint 1,-45° →Enter. 
x Joint 2,-63° →Enter. 
x Joint 3,-75° →Enter. 
x Joint 4,-90° →Enter. 
x Joint 3,-10° →Enter. 

Para guardar estos movimientos sencillos se tecla la palabra HERE Alcanzar.  Y así se 

tendra un movimiento completo llamado “Alcanzar”. 

Se prueba este movimiento articulado tecleando lo sigueinte: 

x Move Alcanzar (Enter) 

x Ready (Enter) 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

2 
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CONCLUSIONES: 

La productividad es la base de la competitividad de una empresa, por eso si queremos 

ganar más dinero ocupamos realizar trabajos con calidad y  rapidez, que cumplamos con 

las exigencias de nuestros clientes y más que nada aprovechar todos los recursos que 

tenemos a nuestro alrededor, sin descuidar nuestro ambiente. 

El uso de este tipo de dispositivos viene a dar un gran impulso a la fabricación en serie 

como se puede notar en la fabricación de automóviles. Por eso es importante que los 

estudiantes en formación de una carrera conozcan y apliquen esta tecnología para cuando 

esten en la industria se les facilite el trabajo y por ende sean más productivos. 
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