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INTUITIONISTIC FUZZY PATTERN RECOGNITION MODEL IN ASSESSMENT OF ECOLOGICAL
CIVILIZATION INDEX
Imanov G., Aliyev A.
Institute of Control Systems, Ministry of Science and Education of the Azerbaijan Republic, Baku, AZ1141,
Azerbaijan
korkmazi2000@gmail.com, msc.aaliyev@gmail.com

ABSTRACT

The objective of this paper was to develop an intuitionistic fuzzy pattern recognition model for evaluation of
ecological civilization level index (ECLI), that is one of the main challenges of last decades. The main assets of this
research are taking into account the fuzziness of input data and practicing the fuzzy logic extension-based
instruments. This ECLI concept envelops economic, social, and environmental indicators and addresses ecological
civilization within global sustainable development. There exist numerous approaches in assessment of ECLI
covering various indicators, but with the aim to obtain globally comparable index, in this research we focused on 25
important and up-to-date indicators that stand for Green Economy Quality, Social Quality and Ecological Quality
sub-indices. The difference of the current study than earlier literatures is in the application of intuitionistic fuzzy set
theory for the assessment of ECLI that integrate some important tools in the generated algorithm. The significance of
this work is the proposed models for the computation of the ECLI and assessment its level expressed in linguistic
terms. The algorithm mainly covers intuitionistic fuzzy weight assessment, intuitionistic fuzzy weighted aggregation
and intuitionistic fuzzy pattern recognition instruments. The problem corresponding to the fuzzy model were solved
by using information on Azerbaijan over the considered years.

Keywords: ecological civilization level index, intuitionistic fuzzy pattern recognition

INTRODUCTION

The Ecocivilization is a new paradigm of sustainable development. The “Ecological civilization” concept appeared
in 1995 first in the R. Morrison’s work [1]. R. Morrison underlined: An ecological civilization is based on different
life ways sustaining joined natural and social ecologies. Such a civilization two principal attributes. First, it regards
the human life in terms of a dynamic and sustainable developing world. Humanity is not in conflict with nature, but
coexists with nature. Second, an ecological civilization implies cardinal changes in the way we live it depends on our
potential to make new social choices. An ecological civilization is not a prescription by the order, but a description of
the agreement of different societies, of the uniquely complex web of mutual relations with each other and with the
biosphere.

In 2007 the Chinese government declared “ecological civilization” as a pivotal policy target of the government. Last
year Chinese scientists offered some approaches for defining the ecological civilization level in the whole country.
From this perspective the works “An evaluation index system of China’s development level of ecological
civilization” by X.Wang and X.Chen [2], “How to evaluate provincial ecological civilization? The case of Jiangsu
province, China” by F.Dong et al. [3], “Evaluating the effectiveness of regional ecological civilization policy:
evidence from Jiangsu province, China” by L.Mi et al. can be underlined [4].

Ecological civilization concept was studied in Azerbaijan by U.Alakbarov [5]. The ecocivilization index for
Azerbaijan, incorporating Green economy and transport, Organic agriculture, Legal environment, Education, Health,
Poverty, Demography, and Consumption sub-indices was estimated by U. Alakbarov & G. Imanov. [6].

In this work for the assessment of ECLI for Azerbaijan, some particular indicators of Green Economy Quality,
Social Quality and Ecological Quality sub-indices are preferred that are assumed to be the major factors forming the
ECLI. As research methods for modeling and computing ECLI intuitionistic fuzzy linguistic theory instruments were
used.

PROBLEM STATEMENT

With the purpose to evaluate Ecological Civilization Index on country level, Green Economy Quality, Social Quality
and Environmental Quality sub-indices are incorporated. These sub-indices envelope 10, 7, 8 indicators respectively.
The description and acronyms, and the data from 2018 to 2020 on ECLI indicators [7,8] measured in different units
are given in table 1. The first column identifies the groups of indicators belonging to sub-indices.
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Table 1. Ecological civilization level index data for Azerbaijan

ECLI
No |Years 2018 2019 2020
G | Green GDP (Green GDP index = GDP — RME — EPD, min. 46913.6 4864.0 4280.8
re USD) - GGP —[7].
€n | 2 [Share organic agriculture in agricultural land -OAG 0.8 0.8 0.8
Ec 73 [Share of total renewable energy in total energy supply -REE 7.85 6.87 4.66
Om | 4 |Share of tourism industries in GDP (% of GDP) - TIN 4.3 4.5 1.9
0 5 Amount of organic fertilizer per 1 hectare of sown area (kg / 666.0 669.0 700.0
m ha) - ORF
é 6 The share of electro and Hybrid mobiles (in % of total) - 1 1.5 2
ua EHM
lit 7 |Production waste per capita (kg) - PWC 291.4 326.9 345.4
v 8 |Length of using ways of urban electric transport, km - ETR 36.6 36.6 36.6
9 |International innovation index - INI 30.2 30.2 27.2
10 Investment to natural resources and protection environment | 247912.2 | 309855.6 | 170208.7
(thousand AZN) - INR
So 1 The total area of residential premises per inhabitant (sq. m) - 18.1 19.4 20.0
ci ARP
al 2 |Sanitation - SAN 67.1 75.5 77.8
Q 3 |[Water’s access (mln. m?) - WAT 9205 9472 9693
ua | 4 |Health care expenditures (% of GDP) - HEE 0.9 1.1 2.3
lit [ 5 TPoverty level in % - POL (Goal 1) 5.1 4.8 6.2
y 6 |Life expectancy - LEX 75.8 76.4 73.2
7 Death from diseases of the respiratory system (person) - 1826 1854 3149
DDR
Ec | 1 |Air Quality - AIQ 47.44 30.5 24.9
ol 2 |[Domestic and drinking purposed water (mln. m®) - DPW 306 312 319
og 3 |Agricultural lands-total (thsd. ha) - AGL 4779.5 4779.7 4780.1
icl 4 Environmental protection expenditures (thousand AZN) - 319256.1 | 387680.4 | 239764.5
a EPE
Q 5 |Auto gas (share of related pollution to total) % - AUG 85 84 82
u.a 6 |Forest area (% of land area) WB - FOA 13.41 13.55 13.69
lit 7 Total protected areas as share of national territory, (in %)
y PAT 10,3 10,3 10,3
8 | Total suspended particulates (thsd. ton) - TSP | 6.5 7.4 3.8

AN ALGORITHM FOR COMPUTATION OF ECLI

With the purpose to evaluate the ecological civilization index (ECLI) of the country, intuitionistic fuzzy logic
instruments such as intuitionistic fuzzification of input data, obtaining priority weights through intuitionistic fuzzy
application of intuitionistic fuzzy weighted aggregation average operator, and
intuitionistic pattern recognition based on similarity measures are employed. The algorithm for computation and

preference relation matrices,

evaluation of ECLI index consists of the following 8 steps, that are presented below:

Step 1. Normalization of input data. In order to convert crisp input data (Table 1) into intuitionistic fuzzy numbers
(IFNs), first the data must be normalized. On that account, max-min normalization method is used. The equation for

the positive affecting indicators is:




Y= (1)

Y= 2)

Step 2. Intuitionistic fuzzification of normalized data. In this step, normalized indicators are converted into IFNs
using the intuitionistic fuzzy triangular function.
The equation for intuitionistic fuzzy triangular membership and non-membership functions is [9]:

L@=0 ; (E)-¢ (S)-a 0 ; v,0={1-¢€ ; 3)

Where, p A(x) and v A(y) - are membership and non-membership degree values, respectively.

Step 3. Construction of intuitionistic fuzzy preference relation (IFPR) matrix. In this phase, IFPR matrix is
built in order to obtain the criteria weights. Based on fuzzy intervals between 0.1- 0.9, the linguistic terms with
their IFNs counterparts were developed [10] for establishment of intuitionistic fuzzy preference relation (IFPR)
matrix that is broken down in table 2.

Table 2. Linguistic terms for rating the criteria (indicators) preferences

Linguistic terms IFNs for criteria preferences
Exactly equal (EE) (050, 0.50)

Slightly preferred (SP) (0.60, 0.30)

Definitely preferred (DP) (0.70, 0.20)

Strongly preferred (STP) (0.80, 0.10)

Extremely preferred (EP) (0.90, 0.10)

Other midterms (0.55,0.35),(0.65, 0.25),(0.75, 0.15)

Step 4. Checking the consistency of the IFPR matrix. In IFPR (or intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process),
valid results depend on IFPR matrix consistency. Since the weak consistency may lead to distorted results, it is
considered as an important problem of IFPRs. For the constructed IFPR matrix, the additive consistency conditions
must hold [11] as:

rl,j (0.50,0.50), ui}, vﬁ, vi], uji, nij nji, uij+vi],+1'ri], 1

Where, r,—are diagonal elements in IFPR matrix, L is hesitation margin of IFNs.

The additive consistency of IPR was proved to be unsatisfactory, for this reason multiplicative consistency must be
checked [12]. Given that, the approach developed by Xu and Liao [13] is implemented to establish an absolute
multiplicative consistent IPR as described below:

Rule 1. Fork > i + 1, let T = (uik, vik), where:

k-1
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Rule 2. Fork = i + 1,letr. =7 .
ik ik

Rule 3. For k < i, let T = (vki, ukl,).

Rule 4. R is identified as an IPR, if
(7

d(RR) < T
Where, d(R, E) is the distance measure between the primary IPR (R) and its multiplicative consistent IPR E, which
is computed with the following equation:

n n
N 1 - _ ® - _.® . ()
(R, R) = 2(n-1)(n-2) E‘l kgl(luik uikJ + lvik VikJ + [T[ik T[ikJ ®)

Where, 7 is the established consistency threshold, and p is the number of iterations.
Rule 5. The consistency ratio for the IFPR matrix must be less than the preestablished threshold value - 0.1, before

computation of the priority weights of criteria. If T < 0. 1, the final consistent IPR will be established as:

1-o
~P) @) Gy
W, =~ = (;’; —— k=12..n )
() G+ Ay
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v, = —e—— ik = 1,2,.,7 (10)
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Where, o is attributed as a controlling parameter by decision makers.
Step 5. Computation of the criteria weight intervals. Further, the interval vector of criteria weights

w = ((‘)1‘ W, e wn)T are obtained [14] with the equation below:

U= 1 ! (11)

The criteria weight vector w = (w , w, ..., w ) is assessed in a way that all closeness coefficients of criteria are to
be as large as possible [15]. Given that, the following optimization problem is established:

Maximize

g: g dr, o)

. -
j=1i=1 J d(rij,a;)+d(ri]_,aj)
Subject to (12)

L
0w <now
1 1

N QRS

L
w. <w.<w
2= 2T



(1)],20 forj=123...,n

With the purpose to employ equation (12), the following operations on IFSs and IFNs will be used:
Hamming distance between IFSs 4 and B is given as following:

d(4, B) = 5|, (00 — w, 0| + |v, 0 = v,@)| + |, () = m,@)] (13)
Let a:r = (1,0,0) (i = 1,2, 3,..m) be m largest IFN, then
A" = (o), o) (14)

Is termed as intuitionistic fuzzy positive ideal solution (IF IS+). Let O(i_ =(0,1,0) (i = 1,2,3,..m) be m smallest
IFN, then

A = ((x;,a ) O ) (15)

Is termed as intuitionistic fuzzy positive ideal solution (IFIS )

Step 6. Aggregation of sub-indices. Consequently, intuitionistic fuzzy weighted aggregation operator (IFWA) is
applied [15] for incorporation of intuitionistic fuzzy values (IFVs) standing for indicators of ECLI sub-indices:

n n
w

IFWA =1 -] (1 - u,)wf, Mv’ (16)
j=1 7=

Step 7. Establishment of linguistic term set. In order to recognize the corresponding level of aggregated
intuitionistic fuzzy values of ECLI among the linguistic term set, the following scale table (table 3) is established
[16].

Table 3. Linguistic terms and their matching intuitionistic fuzzy scale

IFNs membership and non-membership function
Linguistic terms value intervals
B v)
Absolutely high (AH) ([0.85, 0.90], [0.00, 0.10])
Very high (VH) ([0.75, 0.85], [0.10, 0.15])
High (H) ([0.65, 0.75], [0.15, 0.25])
Medium high (MH) ([0.55, 0.65], [0.25, 0.35])
Medium (M) ([0.45, 0.55], [0.35, 0.45])
Medium low (ML) ([0.35, 0.45], [0.45, 0.55])
Low (L) ([0.25, 0.35], [0.55, 0.65])
Very low (VL) ([0.15, 0.25], [0.65, 0.75])
Absolutely low (AL) ([0.10, 0.15], [0.75, 0.85])

Step 8. Pattern recognition process. Finally, similarity measures [17] between aggregated intuitionistic fuzzy



values for ECLI and linguistic terms given in table 3 are computed:

,Z (p;u;+v;v;+n;n;)
Pyp—- (17)

MB N L A T T
El(uA +v, +m, ),El(uﬁ +v, +my )

Where S . is the similarity measure between IFSs A and B.

ESTIMATION RESULTS
In this section estimation outputs are presented. Following step 3 to 5 as provision for performing intuitionistic fuzzy
aggregation, priority weights of sub-indices are estimated based on consistent IFPR matrices. Following the

algorithm, weights vectors of indicators for Green Economy Quality (ool), Social Quality (ooz), and Environmental

Quality (u)3), sub-indices are computed that are given below, respectively:

1
w =(u>,oo,u)
1’2

0.0718, 0.0573)

W, 0, W, 0, 0, W, (1)10) =(0.1587, 0.1197, 0.1196, 0.1258, 0.0897, 0.0937, 0.0918, 0.0719,

3 5 6 7 8

2
w = (wl, W)W, W, W, O, oo7) = (0.1975, 0.1554, 0.1464, 0.1425, 0.1425, 0.1079, 0.1078)

3
w = (u)l, W, Wy 0, W, W, W, u)s) = (0.1816, 0.1356, 0.1356, 0.1361, 0.1264, 0.1020, 0.1019, 0.0808)

The computed weights of sub-indices are below:

w = (u) L0, u)g) = (0.4020, 0.3289, 0.2691)

The aggregations of ECLI between 2018-2020 are given below:

ECLI(2018) = (1 — ((1 — 0.29)"*)* (1 = 0.3D)"*% * (1 — 0.58)"*""), (0.66"*" * 0.63" %" * 0.28"**""))
— (0.39,0.52)
ECLI(2019) = (1 — ((1 = 0.30)" ") * (1 = 0.27)"" * (1 — 0.43)"*"""), (0.64""" * 0.68" " * 0.49"*"""))
— (0.39,0.52)
ECLI(2020) = ((1 = (@ = 0.30)"")* (1 = 0.33)"7" * (1 — 0.31)™*""), (0.65"*” * 0.62"*" * 0.64"*""))
= (0.39,0.52)

According to step 6, IFWA values are estimated for sub-indices before computation the overall index-ECLI that are
illustrated in Table 4.

Table 4. IFWA results as IFVs

A . IFWA values Weights of
Ne | Sub-indices and overall index 2018 2019 2020 sub-indices
1 Green Economy Quality sub-index (0.29,0.66) (0.30,0.64) | (0.30,0.65) 0.4020
2 Social Quality sub-index (0.31,0.63) (0.27,0.68) | (0.33,0.62) 0.3289
3 Environmental Quality sub-index (0.58,0.28) (0.43,0.49) (0.31,0.64) 0.2691
Ecological Civilization Level Index
aggregated IFVs (0.39,0.52) (0.33,0.61) | (0.31,0.64) -—-




The analysis of the aggregated IFVs in table 4 reveals that there were not significant changes in the level of Green
Economy Quality and Social Quality sub-indices. However, there was a considerable fall in the level of
Environmental Quality sub-index, which is the main cause in deterioration of Ecological Civilization Level Index.
Finally, similarity measures between aggregated value for ECLI and relevant linguistic terms given in table 3 are
computed (table 5):

Table 5. Computed similarity values in line with linguistic terms

Similarity values

Linguistic terms

2018 2019 2020
Absolutely high (AH) 0.4818 0.4204 0.4000
Very high (VH) 0.5772 0.5224 0.5041
High (H) 0.7027 0.6595 0.6450
Medium high (MH) 0.8484 0.7913 0.7482
Medium (M) 0.9467 0.8476 0.8113
Medium low (ML) 0.9763 0.9038 0.8745
Low (L) 0.9305 0.9600 0.9376
Very low (VL) 0.8198 0.9117 0.9423
Absolutely low (AL) 0.7082 0.8045 0.8366

Obviously, the highest similarity values corresponding to the linguistic terms indicate the level of ECLI over the
considered years which are identified as:

ECLI(2018) = ML
ECLI(2019) =L
ECLI(2020) = VL

CONCLUSION
Assessment of the ECLI index is one of the main challenges in the study of sustainable development. In this paper,
we developed a new approach for computation of the ECLI index that can be an empirical reference.

The elaborated methodology covers the following stages; Firstly, the crisp data on indicators are normalized taking
into account positive and negative affecting indicators. Then, normalized data are fuzzified. Next, the priority
weights of indicators are computed following the construction and checking for the consistency of IFPR matrices.
Consequently, ECLI is aggregated as an overall intuitionistic fuzzy value and similarity measures are computed in
order to select proper corresponding linguistic value. The proposed methodology can produce more accurate and
globally comparable results, if global maximum and minimum are taken into account, and time series ranges
increased. The obtained results show ECLI level in Azerbaijan between 2018-2020, and the elaborated approach can
be applicable in analysis and computation of same problem in other countries.
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CONDITIONS OF HEALTH AND WELLBEING IN THE QUATERNARY SECTOR FOR
TELEWORKING IN MEXICO
Ingrid N. Pinto-Lopez, Cynthia M. Montaudon-Tomas, Alicia L. Yafiez Moneda
UPAEP Universidad

ABSTRACT

The occupational health and well-being conditions that remote workers in the quaternary sector have experienced
during the period of confinement derived from the COVID-19 pandemic in Mexico are analyzed in this article. A
scale was developed, validated, and applied to 1035 workers in the quaternary sector in 27 states of the Mexican
Republic. The results allow for the analysis of physical and emotional conditions of health and well-being in remote
working schemes, as well as areas of opportunity to prevent major effects on health and labor productivity.

Keywords: COVID-19, health, quaternary sector, Mexico, teleworking, remote work, well-being

INTRODUCTION
The health crisis derived from the COVID-19 pandemic has led, among other things, to an increase in the adoption of
flexible work models (Belostecinic et al., 2022). Schemes such as teleworking and/or hybrid work require studies
that explore the ramifications of these scenarios for workers from an occupational health and well-being perspective
(Chafi et al., 2022).

Various investigations carried out since the emergence of the pandemic have reported the impacts on health and
occupational well-being that have been experienced and that affect the physical and mental health of people
(Shimura et al., 2021; Rodriguez-Hernandez et al., 2021). This includes work conditions, loneliness (Fujii et al.,
2021), depression (Grandi, et al., 2021), stress (Montaudon et al., 2021), irritability (Brooks et al., 2020), anger (OIT,
2021), emotional exhaustion (Brooks et al., 2020), anxiety and sleep disorders (Bean et al., 2021), and burnout
(Scales et al., 2021), among others.

BACKGROUND
1. Research in the field of teleworking, health, labor well-being, and COVID-19

Research on teleworking shows a growing trend in recent years. A bibliometric analysis carried out with information
from the Web of Science data repository during the period from 1980 to 2022 shows that 1,549 scientific documents
have been published on this subject, of which 44.09% are open access. It is worth noting that 55.32% have been
published in the period from 2020 to 2022, during the COVID-19 pandemic. The annual distribution of publications
is shown in Figure 1.

Figure 1 Publications per year on teleworking
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Regarding the number of publications that involve teleworking, health, and COVID-19, 242 publications are reported
in WoS (see Figure 2). It should be noted 67.76% of them were published in 2021.

Figure 2 Publications per year (teleworking + COVID-19 + health)
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In terms of the number of publications that involve teleworking, well-being, and COVID-19, 24 publications are
reported in WoS (see Figure 3). It should be noted that, compared to health-related publications, those that address
well-being issues are few, however, trend analysis indicates that there will be an increase in these topics.

Figure 3 Publications per year (teleworking + COVID-19 + well-being)
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11. Teleworking, occupational health, and well-being
Teleworking is recognized as a form of flexible work (Olivier, 2020). It can be defined as a type of remote work in
which the worker is not physically present in the company and uses telecommunication tools to carry out their
professional activities (Gallegos-Muiloz et al., 2022).

Teleworking, under normal conditions, entails many advantages that both workers and companies can benefit from,
namely: work is done without a specific location or schedule, work is done at any time and place, travel or
commuting times are reduced, better balance between work, family and personal life, space and infrastructure
savings, reduction of fixed operating costs, increase in labor productivity, growth and geographical expansion of the
company, reduction of labor absenteeism rates, greater flexibility in labor relations, favors selectivity in jobs, and
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reduces coexistence problems among workers, among others (Montaudon-Tomas et al., 2021-b; Gallegos-Muiioz et
al., 2022).

However, the COVID-19 pandemic, the social isolation measures, and the forced transition to remote work,
significantly reduced the benefits of teleworking, which was not favorable for everyone, teleworking in these
conditions has exposed workers to an even greater risk of suffering disorders that affect their physical and mental
health (AESST, 2021).

The International Labor Organization (2021) estimates that one in five workers worldwide has migrated their
professional activities to a teleworking modality. In Latin America, at the worst moment of the health crisis, at least
23 million people transitioned to teleworking (ILO, 2021), and in Mexico specifically around 72% of employees
were working remotely during the confinement measures (STATISTA, 2020).

II1. Quaternary sector

Economic activities are divided into sectors and classified as primary, secondary, tertiary, quaternary, and quinary
(Definicion ABC, 2022). The quaternary sector groups activities related to the intangible value of information,
covering the management and distribution of said information. It encompasses economic activities that are based on
knowledge and are impossible to mechanize, such as the generation and exchange of information, innovation,
technology, consulting, education, research and development, and financial planning, among other services or
intellectual activities (Rosenberg, 2020).

Purpose

The objective of this article is to analyze the occupational health and well-being conditions that workers in the
quaternary sector in a teleworking scheme have experienced during the period of confinement derived from the
COVID-19 pandemic in Mexico.

METHODOLOGY

Participants

A scale was applied to 1035 workers in the quaternary sector in 27 states of the Mexican Republic. The collection of
primary data that supports the present analysis was carried out in the months of August to November of the year
2020, between 5 and 8 months after the transition to teleworking, so that, by the time the data was collected, the
workers were used to remote work, having carried it out for a few months by then.

Technique and instrument

The research is quantitative with a non-experimental transversal-descriptive design. It is non-experimental with a
descriptive scope since its purpose is to analyze the remote working conditions for employees of the quaternary
sector in Mexico. It is transversal because the data collection was carried out in a single period of time in a
representative sample of the population (Hernandez-Sampieri, et.al., 2108). The sampling technique is
non-probabilistic through the design of a scale sent by electronic means.

Process

The variables analyzed in this research correspond to a subset of data from a scale developed for a much broader
study that evaluates the conditions and effects of remote work in different dimensions of work and personal life in
employees who, as a result of the health crisis, moved their professional activities to teleworking modalities
(Montaudon-Tomas et al., 2021). The designed scale is composed of several dimensions, namely: effects on
employment, income and spending; conditions in homes; access to technology and digital skills; time and task
management; job performance; occupational health and well-being; family relationships; and the future of remote
work.

The occupational health and well-being dimension is analyzed in this study, considering onlyworkers from the
quaternary sector. 30 variables are analyzed, which include classification data, dichotomous questions, multiple
choice questions, and questions on a 7-point Likert scale.

The information was collected in Mexico between the months of August and November 2020, consisting of 1035
observations with 30 variables.
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The validation of the scale was carried out with Cronbach's Alpha (Quero, 2010), yielding a result of 0.9235, which
shows that it is highly reliable. According to George & Mallery (2003), values above 0.9 have a weighting of
excellent. The software used to carry out the calculation is STATA (see Table 1, see Annex 1).

Table I Cronbach's Alpha Results

Item Indicator Code Cronbach’s
Alpha
1 Age edad 0.9237
2 Gender genero 0.9241
3 Marital status civil 0.9243
4 Place of residence estado 0.9243
5 Sector of work sector 0.9242
6 Number of people living in the home personas_hog 0.9238
7 Since working from home you feel like you work more trabaja_mas 0.9234
8 You participate in more meetings than before juntas_mas 0.9240
9 It has been harder to stay motivated motivacion 0.9212
10 You feel more tired working from home cansancio 0.9213
11 You have frequent headaches dolor cabeza 0.9213
12 You feel tension in the neck or back tension 0.9214
13 You think you yell more than usual grita 0.9211
14 You think you get irritated more easily irritabilidad 0.9208
15 You feel that small problems have turned into sources of | conflicto 0.9207
conflict
16 You are more sensitive now that you spend more time at | sensible 0.9209
home
17 You get angry more easily enojo 0.9207
18 You have experienced burnout burnout 0.9214
19 You have suffered an anxiety attack ansiedad 0.9217
20 You have had to seek medical services or support apoyo_medico 0.9220
21 Your eyes are irritated frequently 0jos 0.9216
22 You have suffered joint pain from excessive computer use articulaciones 0.9216
23 Using technology to carry out your work has generated stress | estres 0.9208
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24 Having to use different technologies has been difficult dificultad 0.9217

25 You feel more stressed working from home mas_estresado 0.9207

26 You feel that you have less patience with other members of | menos_paciencia 0.9212
your family

27 Even when the pandemic ends, you would like to continue | continuar 0.9226
working from home

28 You trust the health and safety measures to return to | confianza retorno 0.9238
face-to-face employment

29 You feel great uncertainty about the future of your job incertidumbre 0.9225

30 You believe that you will adapt more easily to returning to | adaptar_retorno 0.9243
the office than when you transitioned to teleworking

Findings

The classification data shows that the average age of the participants is 45 in a range of 18 to 79. 56.81% are
females, 42.81% are males, and 0.38% prefer not to specify. Regarding marital status, 55.16% reported being
married, 31.30% single, 1.64% widowed, 6.85% cohabiting, and 4.92% divorced. The average number of people per
household is 3 and 65.6% of participants report having one or more children.

The participants are located in 27 of the 32 states of the Mexican Republic, the percentage of participation in each
state is presented in Figure 4.

Figure 4 Distribution by state

estado @20 @27 @32 @11 831 813 810 @72 822 85 @25 820 @2 821 $14 @17 826 @1 #10 V16 $22 B23 B2 @15 W54 87 @3

Source: Developed by the authors. Abbreviations: 1: Aguascalientes; 2: Baja California; 5: Chiapas; 7: Coahuila de
Zaragoza; 8: Colima; 9: Durango; 10: Estado de México; 11: Guanajuato; 13: Hidalgo; 14: Jalisco; 15: Michoacan de
Ocampo; 16: Morelos; 17: Nayarit; 18: Nuevo Ledn; 19: Oaxaca; 20: Puebla; 21: Querétaro; 22: Quintana Roo; 23:
San Luis Potosi; 24: Sinaloa; 25: Sonora; 26: Tabasco; 27: Tamaulipas; 28: Tlaxcala; 29: Veracruz de Ignacio de la
Llave; 31: Zacatecas; 32: Ciudad de México CDMX.

The results of the indicators formulated on the Likert scale are presented in Table 3; a scale of 7 assigned values is
used, as presented in Table 2. The mean, standard deviation, and level of agreement or disagreement are also
included for each item. For the level of disagreement, the values from 1 to 3 are grouped and for the level of
agreement the values from 5 to 7 are grouped; the value 4 is considered neutral.
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Table II
Likert scale values

Value Interpretation

7 Totally in agreement

6 Agree

5 Partially agree

4 Neither agree nor disagree

3 Partially disagree

2 Disagree

1 Totally in disagreement

Table 111
Results per item
Item Average Standard Level of agreement (%)
deviation
Disagreemen | Neutral | Agreement
t 4 5-7
(1-3)
WELL-BEING AT WORK

Since working from home 6.17 1.47 6.1 7.0 86.9
you feel like you work more
You participate in more 5.18 1.91 17.5 17.4 65.1
meetings than before
It has been harder to stay 4.27 2.20 36.2 13.2 50.6
motivated
You have experienced 3.46 2.28 51.5 12.8 35.7
burnout syndrome
Using technology to carry out 3.71 2.28 48.4 10.9 40.7
your work has generated
stress
Having to use different 3.29 2.12 56.5 13.1 30.5
technologies has been
difficult
You feel more stressed 4.17 2.27 38.7 15.2 46.1
working from home
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Even when the pandemic 4.41 2.23 31.1 17.3 51.5
ends, you would like to
continue working from home
You trust the health and safety 4.10 2.30 40.5 13.9 45.6
measures to return to
face-to-face employment
You feel great uncertainty 3.92 2.22 41.5 17.0 41.6
about the future of your job
You believe that you will 4.92 1.91 19.1 21.0 60.0
adapt more easily to returning
to the office than when you
transitioned to teleworking
You have had to seek medical 2.52 2.13 70.9 7.4 21.8
services or support

PHYSICAL HEALTH
You feel more tired working 5.12 2.06 22.1 10.3 67.5
from home
You have frequent headaches 3.84 2.31 454 11.7 42.9
You feel tension in the neck 4.88 2.17 27.6 9.3 63.1
or back
Your eyes are irritated 4.33 2.27 36.9 10.8 52.2
frequently
You have suffered joint pain 4.54 2.27 33.0 8.5 58.5
from excessive computer use

MENTAL HEALTH

You think you yell more than 3.32 2.21 553 11.9 32.8
usual
You think you get irritated 3.54 2.20 51.7 13.2 35.1
more easily
You feel that small problems 3.26 2.15 58.0 10.6 31.5
have turned into sources of
conflict
You are more sensitive now 3.92 2.26 44.8 12.0 43.2
that you spend more time at
home
You get angry more easily 3.36 2.17 55.2 12.5 323
You have suffered an anxiety 3.14 2.29 60.7 7.5 31.7
attack
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You feel like you have less 3.18 2.15 574 12.5 30.1
patience toward your family

Work well-being analysis

The indicators analyzed show that more than 50% of workers in the quaternary sector report working more,
participating in more meetings than before, and are finding it hard to stay motivated. Approximately one-third of the
population states that they have experienced burnout syndrome, and close to 50% report feeling more stressed
working from home.

Regarding the use of technology, the information collected shows that approximately a third of the workers in the
quaternary sector have had difficulties using technology to carry out their work.

In percentages greater than 50%, the population reports that, even when the pandemic ends, they would like to
continue working from home. In the event of returning to work in person or hybrid environments, more than 40%
report trusting the health and safety measures offered by their employers, and most of them consider they will be able
to adapt to the return to face-to-face or hybrid work with greater ease than when transitioning to remote work.

Physical and mental well-being analysis

As for the physical health dimension, the results show that more than half of workers in the quaternary sector have
suffered from fatigue, neck or back tension, burning eyes, and joint pain. Additionally, approximately 42% have
frequent headaches.

Regarding mental health, most of the workers in the quaternary sector have managed to maintain emotional stability,
only a third say they yell more and report more irritability, conflicts, sensitivity, anger, anxiety attacks, and less
patience with other family members.

CONCLUSIONS
The analysis carried out allows to identify the positive and negative aspects of teleworking, it can be highlighted that:

*  Most of the workers in this sector have the skills to use the necessary technologies for the development of
their professional activities, therefore, only a low percentage have suffered stress due to the use of
technology in the transition to telework.

*  Most of the workers in this sector have managed to maintain emotional stability, however, a third of the
workers report having some problems with their mental health, situations to which organizations must be
attentive and proactive to avoid major complications.

* The physical health problems that are identified in the majority of workers in the quaternary sector are
related to the increase in the use of information and communication technologies.

* A low percentage (21.8%) of workers reported having had to resort to specialized medical care.

* In general terms, most workers have a good experience with teleworking, so they would like to continue
working from home as much as possible even after the pandemic ends.

Originality

This article contributes to the growing research and literature on remote work from the perspective of health and
well-being of workers, which is still sometimes overlooked. Additionally, it presents information acquired through a
study that can be replicated in other sectors and countries to allow for comparative data.
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RESUMEN

En los tultimos afios, la industria financiera ha optado por la sostenibilidad y la inversion responsable debido a la
creciente preocupacion por el cambio climatico, las desigualdades sociales y las practicas corporativas éticas. Esto ha
llevado al surgimiento de productos financieros sostenibles que priorizan los principios ESG para fomentar impactos
ambientales y sociales positivos. A pesar de sus beneficios, desafios como la limitada conciencia y la falta de
métricas ESG estandarizadas obstaculizan su adopcion generalizada. Técnicas de logica difusa, incluyendo el
coeficiente de adecuacion y la distancia de Hamming, han demostrado ser efectivas en la toma de decisiones,
capturando la incertidumbre y mejorando la gestion del riesgo. Al aplicar la l6gica difusa, seleccionamos el producto
P9 como la opcidn sostenible dptima basada en las preferencias de los tomadores de decisiones. La adopcion de estas
herramientas puede conducir a un paisaje financiero mas sostenible y equitativo.

ABSTRACT

In recent years, the financial industry has shifted towards sustainability and responsible investing due to growing
concerns about climate change, social inequalities, and ethical corporate practices. This has led to the emergence of
sustainable financial products that prioritize ESG principles to promote positive environmental and societal impacts.
Despite their benefits, challenges like limited awareness and lack of standardized ESG metrics hinder widespread
adoption. Fuzzy logic techniques, including the adequacy coefficient and Hamming distance, prove effective in
decision-making, capturing uncertainty and improving risk management. By applying fuzzy logic, we selected
product P9 as the optimal sustainable choice based on decision makers' preferences. Embracing these tools can lead
to a more sustainable and equitable financial landscape.

Keywords: Adequacy coefficient, Hamming distance, ESG, sustainable financial products, selection

INTRODUCCION

En tiempos recientes, ha habido una creciente conciencia sobre los efectos significativos que las actividades humanas
tienen tanto en el medio ambiente como en la sociedad (Monge et al., 2022). Esta creciente conciencia por temas
como el cambio climatico, las disparidades sociales y la conducta ética de las empresas ha impulsado una notable
evolucion en el sector financiero, orientandolo hacia la sostenibilidad y practicas de inversion conscientes
(Koenigsmarck & Geissdoerfer, 2021). Este cambio de enfoque ha llevado al desarrollo de productos financieros
sostenibles que buscan equilibrar los objetivos financieros con criterios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG)
(Buallay, 2019).

Los productos financieros sostenibles emergen como instrumentos potentes para abordar problemas globales criticos
como el cambio climatico, la desigualdad social y la gobernanza corporativa (Mejia-Escobar et al., 2020). Estas
soluciones financieras innovadoras priorizan los principios ESG y se esfuerzan por armonizar las ambiciones
financieras con impactos positivos en la sociedad y el medio ambiente. En el ambito financiero en evolucion, la
importancia de los productos financieros sostenibles en la promocién del cambio positivo y la inversion responsable
es cada vez mds reconocida. Ademds, numerosos estudios han demostrado los impactos financieros beneficiosos de
las inversiones centradas en ESG (Friede et al., 2015).

Ejemplos de estos productos financieros sostenibles incluyen Bonos Verdes, que son instrumentos de deuda emitidos
para financiar proyectos ecoldgicos, y Fondos Indexados ESG, que invierten en un conjunto de empresas que
cumplen con los estandares ESG, reflejando el desempefio de un indice bursatil centrado en ESG (A. Nabila et al.,
2022). Los Fondos Mutuos Socialmente Responsables invierten en empresas éticamente solidas con impactos
sociales positivos. Ademas, hay Bonos Vinculados a la Sostenibilidad que obligan a los emisores a cumplir con
objetivos de sostenibilidad especificos, Fondos Cotizados en Bolsa (ETFs) centrados en ESG que invierten en una
amplia gama de activos compatibles con ESG, Fondos de Inversion de Impacto que canalizan capital hacia proyectos
o empresas con beneficios sociales y ambientales, Préstamos Vinculados a la Sostenibilidad que vinculan las tasas de
interés al rendimiento en sostenibilidad e Hipotecas Verdes que ofrecen beneficios para propiedades energéticamente
eficientes o ecologicas.
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Sin embargo, existen aun desafios en la adopcion de productos financieros sostenibles (Folqué et al., 2021). Estos
incluyen una falta de conciencia entre los inversores, educacion limitada sobre estos productos, conceptos erroneos
sobre sus retornos financieros y la ausencia de métricas ESG estandarizadas, lo que puede llevar a confusion y
escepticismo.

La aplicacion de la logica difusa (Zadeh, 1965), conocida por su efectividad en modelar la incertidumbre y la
imprecision inherente en la toma de decisiones humanas, es altamente relevante en este contexto (Alfaro-Garcia,
2020). Al acomodar la pertenencia parcial y los diferentes grados de verdad, la 16gica difusa ofrece una comprension
mas sofisticada del comportamiento humano y los procesos de toma de decisiones. Este método mejora los modelos
de decision y proporciona perspectivas mas profundas en varios campos como la psicologia, la sociologia, la
inteligencia artificial y las ciencias de la decision (Alfaro-Garcia, Merigo, et al., 2018).

En afios recientes, la aplicacion de métodos de medicion de distancia en la Toma de Decisiones (TD) se ha vuelto
particularmente significativa. El concepto de derivar resultados comparando informacion de expertos en el dominio
con un conjunto ideal de preferencias ha encontrado aceptacion en el ambito académico (Gil-Aluja, 1999). La
literatura actual explora varias métricas de distancia, incluyendo la distancia de Hamming, la distancia euclidiana y la
distancia de Hausdorff (Kacprzyk, 1997; Xu & Chen, 2008). Entre estas, nuestro estudio se concentra en la distancia
de Hamming (Hamming, 1950), que es distintiva por su consideracion de la importancia de cada valor de desviacion.

El objetivo de este documento es emplear algoritmos de légica difusa en la seleccion de productos financieros
sostenibles, considerando las necesidades, creencias y expectativas de los tomadores de decisiones. Sugerimos
utilizar el coeficiente de adecuacion y la distancia de Hamming para facilitar este proceso.

MARCO TEORICO

Al evaluar la seleccion de productos financieros, hay varias consideraciones clave que los inversores y profesionales
financieros deben tener en cuenta. Estas consideraciones ayudan a garantizar que los productos financieros elegidos
estén alineados con los objetivos del inversor, su tolerancia al riesgo y su estrategia financiera general.

Algunos factores que deben considerarse incluyen los objetivos de inversion para definir los objetivos financieros del
inversor, como la preservacion del capital, la generacion de ingresos y la apreciacion del capital, la tolerancia al
riesgo para evaluar la disposicion del inversor a soportar fluctuaciones en el valor de sus inversiones (Heinemann et
al., 2018). Ademas, el horizonte temporal, entendido como el tiempo que el inversor tiene la intencién de mantener
los productos financieros debe ser considerado. Otros puntos importantes son la diversificacion de la cartera de
inversiones para reducir el riesgo, las tarifas y gastos asociados con los costos de los productos financieros
seleccionados, incluyendo las comisiones de gestion, los costos de transaccion y cualquier otro gasto, el
cumplimiento regulatorio para garantizar que los productos financieros se adhieran a las regulaciones especificas del
pais del inversor, la transparencia de los productos financieros, incluida la disponibilidad y calidad de la informacion
proporcionada a los inversores y la estrategia de salida, incluyendo las condiciones bajo las cuales el inversor puede
optar por vender o reasignar sus inversiones.

Varios estudios vinculan el ESG y el desempefio en sostenibilidad corporativa (Dmuchowski et al., 2023), la
conexion principal radica en como las practicas responsables de las empresas en estas dreas impactan positivamente
en su viabilidad y resiliencia a largo plazo. En general, las empresas que priorizan las consideraciones ESG tienden a
mostrar una mejor gestion de riesgos, una reduccion del impacto ambiental, un mayor compromiso de los empleados
y una gobernanza corporativa mas fuerte (Friede et al., 2015). Esto, a su vez, mejora su capacidad para adaptarse a
las condiciones cambiantes del mercado, atraer inversores socialmente responsables y fomentar la confianza de los
grupos de interés. El desempefio en sostenibilidad corporativa, impulsado por un marco ESG sdlido, contribuye al
crecimiento sostenible y la creacion de valor al tiempo que se alinea con los objetivos sociales y ambientales (Aouadi
& Marsat, 018).

Los fondos indexados ESG consideran un conjunto especifico de indicadores o criterios para seleccionar y evaluar
las empresas incluidas en sus carteras (Ikram et al., 2020). La Tabla 1 muestra algunos indicadores comunes que
constituyen los fondos indexados ESG.
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Tabla 1. Indicadores de fondos indexados ESG

Indicadores Ambientales Indicadores Sociales Indicadores de Gobernanza
El Emisiones de carbono e s Diversidad € G1 Estructura e independencia de
intensidad inclusion la junta
E2  Eficiencia energética S2 Practicas laborales G2  Compensacion ejecutiva
., Participacion s . .,
E3 Gestion del agua S3 L G3  Politicas anticorrupcion
comunitaria
E4 Gestion de residuos S4 Politicas de derechos G4  Derechos de los accionistas

humanos

La logica difusa ha demostrado ser efectiva en la toma de decisiones financieras, ofreciendo una herramienta valiosa
para manejar la incertidumbre y la imprecision inherentes en los sistemas financieros complejos (Sanchez-Roger et
al., 2019). En el contexto de las decisiones de inversion, la l6gica difusa permite una evaluacion sutil de los datos
financieros, lo que posibilita a los inversores considerar informacion imprecisa 0 ambigua y tomar decisiones bien
informadas.

Al incorporar la logica difusa en analisis de riesgos, optimizacion de carteras y modelos de pronostico de mercado,
los profesionales financieros pueden capturar mejor la naturaleza dinamica e incierta de los mercados financieros.
Los algoritmos basados en logica difusa (Zadeh, 1968) pueden ayudar a identificar patrones y tendencias sutiles que
la l6gica binaria tradicional podria pasar por alto, contribuyendo a una mejor gestion del riesgo y una mayor
precision en las decisiones.

Asi, la légica difusa juega un papel vital en la mejora de la eficiencia y efectividad de los procesos de toma de
decisiones financieras al abrazar la vaguedad y la incertidumbre inherentes en los datos financieros y las condiciones
del mercado (Alfaro-Garcia et al., 2017).

METODO

En este trabajo utilizaremos el coeficiente de adecuacion (Merigo & Gil-Lafuente, 2008) y la distancia de Hamming
(Hamming, 1950) para evaluar la seleccion de productos financieros ESG. El objetivo es evaluar algunos productos
financieros sostenibles y seleccionar la mejor opcion basada en un conjunto 6ptimo de condiciones evaluadas por el
tomador de decisiones (Gil-Lafuente & Merigo, 2009).

El coeficiente de adecuacion es un indice numérico disefiado para evaluar la disparidad entre dos niimeros reales de
manera eficiente. Si asumimos que X ¢ y son dos niimeros reales tales que x, y € [0, 1]. Aqui, el coeficiente de
adecuacion de x e y se obtiene siguiendo la siguiente ecuacion:

CA(x,y) = [IA((A = ) + »)], M

donde A representa el valor minimo entre 1y (1 — x) + y.

La distancia de Hamming es un operador de distancia que calcula_la diferencia entre 2 conjuntos de elementos.
Supongamos dos conjuntos X = X Xy X § Y Y = {yl, Yy ...yn}; una distancia de Hamming normalizada se

calcula a partir de:

" (2
o = S -
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aqui, X yy, son los i-ésimos argumentos de los conjuntos mencionados X e Y.

Es importante destacar que el coeficiente de adecuacion tiene similitudes con la distancia de Hamming, pero incluye
ciertas distinciones que lo hacen mas completo en numerosos problemas de toma de decisiones (Blanco-Mesa et al.,
2016). Especificamente, es particularmente valioso en escenarios donde no podemos aceptar que un conjunto Y sea
superior al otro X. Esta caracteristica hace que el coeficiente de adecuacion sea la eleccion preferida para abordar
situaciones de toma de decisiones donde los juicios de superioridad estricta no son aplicables.

Para la evaluacion del producto financiero ideal, el tomador de decisiones puede incluir una valoracion con respecto
a los indicadores de la Tabla 1. Cada indicador puede ser calificado en una escala endecadaria (Alfaro-Garcia,
Gil-Lafuente, et al., 2018; Kaufmann & Gil Aluja, 1990), que consiste en 11 posiciones equidistantes dentro del
intervalo [0, 1]. Una calificacion de 0 representa un completo desacuerdo con el indicador evaluado, mientras que
una calificacion de 1 indica un acuerdo completo.

Un conjunto de 10 productos financieros estd bajo consideracion para comparacion y evaluacion contra la propuesta
ideal del tomador de decisiones. Para evaluar estos productos, buscamos la opinion de 5 expertos académicos
especializados en sostenibilidad. Estos expertos fueron encargados de evaluar los atributos sostenibles de los fondos
seleccionados, considerando las caracteristicas de las empresas indexadas y su impacto global. La calificacion de
cada indicador se realiza utilizando una escala endecadaria, que comprende 11 posiciones equidistantes dentro del
rango [0, 1]. Una calificacion de O significa un completo desacuerdo con el indicador evaluado, mientras que una
calificacion de 1 denota un acuerdo completo con la evaluacion del indicador.

RESULTADOS
El producto financiero ideal es el resultado de las creencias, intereses y expectativas del tomador de decisiones. La
Tabla 2 muestra las valoraciones generales para el producto financiero ideal.

Tabla 2. Producto financiero sostenible ideal de los tomadores de decisiones

Valuacion Valuacion Valuacion
E1 0.7 S1 0.8 Gl 0.8
E2 0.5 S2 07 G2 04
E3 09 S3 06 G3 06
E4 04 S4 0.5 G4 05

Cada producto es calificado, la valoracion representa la evaluacion de las opiniones de cada uno de los expertos para
cada uno de los indicadores sostenibles. Para simplificar el proceso de toma de decisiones, hemos optado por un
promedio simple para abordar los resultados colectivos. La Tabla 3 muestra la matriz de pagos colectiva de las
valoraciones de los expertos.

Tabla 3. Matriz de pagos colectiva de las opiniones de los expertos

El E2 E3 E4 Sl S2 S3 S4 Gl G2  G3 G4

Pl 04 03 06 04 06 07 07 07 04 0.1 03 07
P2 03 08 09 07 07 04 07 07 06 06 07 0.7
P3 06 02 09 05 08 07 08 07 04 03 04 06
P4 02 06 09 04 06 08 06 08 04 03 02 06
P5 04 08 08 05 04 08 09 05 03 03 02 07
P6 01 05 06 06 04 08 1 07 05 02 05 06
P7 03 03 05 05 08 06 07 08 05 01 03 06
P8 02 02 07 05 06 04 07 07 05 02 02 06
P9 0r 05 09 04 07 06 07 04 05 07 07 06
P10 03 04 05 07 04 04 1 08 06 04 07 05

Con esta informacion podemos construir la matriz de decision utilizando la Ecuacién 1 y la Ecuacion 2. La Tabla 4
incluye los resultados para el producto ideal comparado con los 10 productos financieros utilizando el coeficiente de
adecuacion y la distancia de Hamming.
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Table 4. Matriz de decision

Producto CA DNH

P1 0.858 0.200
P2 0.883 0.183
P3 0.867 0.208
P4 0.875 0.233
P5 0.867 0.200
P6 0.842 0.233
P7 0.892 0.192
P8 0.867 0.225
P9 0.900 0.125
P10 0.892 0.192

Basandonos en el coeficiente de adecuacion maximo (AC), el producto P9 es seleccionado como la opcion preferida.
De manera similar, considerando la minima distancia de Hamming normalizada (NHD), el producto 9 también es
elegido como la opcion preferida. Estas dos métricas de evaluacion apuntan al producto 9 como la seleccion optima.

CONCLUSIONES

Los productos financieros sostenibles se han convertido en herramientas poderosas para abordar desafios globales
como el cambio climatico, las desigualdades sociales y las practicas corporativas éticas. Ellos alinean los objetivos
financieros con los principios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG), promoviendo la inversion responsable.
Ejemplos de productos financieros sostenibles incluyen Bonos Verdes, Fondos Indexados ESG, Fondos Mutuos
Socialmente Responsables e Inversiones de Impacto, entre otros.

A pesar de los beneficios de los productos financieros sostenibles, desafios como la limitada conciencia,
percepciones de menores retornos y la falta de métricas ESG estandarizadas pueden disuadir a los inversores. Las
técnicas de logica difusa han demostrado ser efectivas en la toma de decisiones financieras, capturando la
incertidumbre y mejorando la gestion de riesgos. En este documento, aplicamos técnicas de logica difusa, incluyendo
el coeficiente de adecuacion y la distancia de Hamming, para seleccionar productos financieros sostenibles basados
en las preferencias de los tomadores de decisiones. Los resultados indicaron que el producto P9 emergié como la
opcion preferida, tanto a través del maximo coeficiente de adecuacion como de la minima distancia de Hamming
normalizada. Al aprovechar la logica difusa e incorporar criterios ESG, los productos financieros sostenibles pueden
continuar desempefiando un papel fundamental en la reconfiguracion del paisaje financiero hacia la sostenibilidad y
la inversion responsable. A medida que crecen las preocupaciones sociales y ambientales, adoptar estas herramientas
innovadoras se vuelve crucial para fomentar un cambio positivo y construir un futuro mas sostenible y equitativo.
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RESUMEN

Las plantas productoras de bienes de consumo final, intermedio y de capital en su biisqueda de dar satisfaccion plena
a las necesidades de la poblacion y a las empresas clasificadas en los diferentes sectores de la economia que le dan
solidez a la economia de una nacién y la de los empresarios que invierten en ellas, para ello requieren de un
abastecimiento de materias primas suficiente y consistente, que les permita a los sistemas que se proporciona este
servicio tener continuidad y consistencia en sus operaciones y orientar sus esfuerzos al incremento de la
competitividad empresarial. En este trabajo se presenta un estudio para la determinacion de la ubicacion de bodegas
(almacenes), asi como la planeacion y calendarizacion de la produccion (envios de materias primas - aguacate a las
empresas procesadoras de este para la obtencion de guacamole como producto final, para ello se hace uso del
algoritmo de Land y Doig (1960) en ambientes de certeza y se presenta una extension para su aplicacion en la
incertidumbre usando logica difusa, aportando resultados satisfactorios para este tipo de analisis.

Palabras clave: Localizacion, planeacion, calendarizacion, abastecimientos, optimizacién combinatoria, Fuzzy Logic.

INTRODUCCION

En las empresas tanto publicas como privadas, productoras de bienes de consumo final, intermedio y de capital y/o
servicios, la determinacion del sitio (localidad) en que deben ser instaladas (localizadas) es un elemento estratégico
para su desarrollo econdémico de cualquier pais, region o localidad. De acuerdo con Flores Romero B. et al. (2020),
Gonzalez Santoyo et al (1985), Flores Garrido L. et al. (2016). La localizacion de una empresa (planta) es
representada por el sitio o (unidad de area geografica, A;, 1 = 1,2,...,n) en el que desarrollard sus actividades de
produccioén u ofrecimiento de servicios, asi como sus transacciones comerciales, de tal forma que se garantice el
mayor nivel de rentabilidad financiera y una aceptacion social plena, de acuerdo con la ONU (1958), Bojic S. et al.
(2018), la localizacion mas adecuada para una empresa esta orientada a la seleccion de una localidad que garantice el
mayor nivel de beneficio econémico (rentabilidad), desde la perspectiva de inversion privada y de aquella localidad
que permita tener el menor nivel de costo de operacion si se considera un enfoque social.

Para definicion del area geografica (nivel macro - micro) (A;; i = 1,2,,...,n), es importante considerar el enfoque
como, si su localizacion estd orientada hacia el mercado (ubicacion cercana en la que se encuentra el area de
mercado), o bien si esta orientada a las materias primas e insumos (ubicacion cercana a estos), se tratara de insumos
y materias primas de fuerte incidencia econémica que es la orientacion que se estudia en el presente trabajo.

Uno de los elementos relevantes a considerar en este analisis, son las politicas de descentralizacion marcadas por el
Estado y adoptadas por el corporativo “W”, por lo que se tendran casos en los que se quiera desarrollar alguna area
del pais, estado, municipio, creando al mismo tiempo, incentivos fiscales o de otro tipo que son benéfico para el
inversionista.

Esto es relevante ya que las organizaciones actuales presentan grandes cambios en el entorno. Para Castro Garcia et
al. (2010), el mercado es muy competitivo, y la globalizacién hoy dia es una realidad. Esto implica para cualquier
empresario operar con las mismas condiciones de competencia en cualquier area geografica del mundo. Un factor
fundamental en el desarrollo empresarial lo representa la localizacion eficiente y eficaz de las empresas

Gonzalez Santoyo F. et al. (2011), Jeong J.S., Ramirez G.A. (2018), consideran que debera incorporarse un plan
estratégico de desarrollo multifactorial para atender la localizacion, asi como las condiciones de las posibles areas de
interés dadas por (A;), asi como las del entorno.

De acuerdo con Machuca et al. (1994). Generalmente las decisiones de localizacion de una planta (empresa) se
toman una sola vez en la historia de las empresas, sin descartar la posibilidad de la relocalizacion (reubicacion) por
no cumplir adecuadamente con las necesidades que requiere la planta para su adecuada operacion, lo que implicaria
una baja en su rentabilidad operativa.
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De acuerdo con Tawfik et al. (1993), entre los problemas mas comunes que se tienen cuando no se localiza
adecuadamente una empresa son: alejamiento con los mercados de consumo, dificultades de los abastecimientos de
materias primas e insumos y servicios, problemas de disponibilidad de mano de obra calificada, incremento en los
costos de transporte.

Asi mismo Garret (1973) y Dilowrth (1993), establecen que las causas mas importantes que se tienen al localizar una
empresa son: cambios en los niveles de la demanda, cambios significativos en la distribucion de la demanda, altos
niveles en los costos de transporte de materiales e insumos, necesidad de cambio de lugar por rechazo de la
comunidad o por cuestiones de tipo ambiental, cambio de sitio por problemas de seguridad, agotamiento de sus
fuentes de abastecimiento.

En el proceso de solucion del problema Gonzélez Santoyo F. (1985), de localizaciéon de empresas se tienen tres
componentes a definir, las cuales son: la seleccion de la region, la determinacion de la localidad dentro de la region y
la seleccion del sitio especifico en el que se ubicard la empresa. Esto estara asociado a lo que se conoce como
Macrolocalizacion y Microlocalizacion.

De acuerdo con Medina J.R. et al (2009), la Macrolocalizacion, tiene como objetivo la determinacion de la region o
territorio en el que se tiene interés la ubicacion de la planta, el mismo puede tener un orden internacional, nacional,
regional o local por lo que es de fundamental importancia la determinacion de los factores basicos localizacionales
{FBL;; i=1,2,...,n} de acuerdo con su alcance geografico, para Kavita D., Shiv Prasad Y (2013) entre los mas
importantes se pueden considerar:

® Aspectos socioeconomicos y culturales: poblacion total; poblacion econdomicamente activa; sectores de la
economia (ramas de actividad); sueldos y salarios; educacion; salud publica; estructura de poder vigente.

e [Infraestructura: vias de comunicacion; electrificacion; obras de irrigacion; redes de agua potable; centros de
acopio y almacenamiento; tecnologias de comunicacion.

e Aspectos Institucionales: régimen de propiedad; instituciones crediticias; programas de desarrollo
gubernamental.

e  Andlisis de mercados de consumo: dispersion geografica de los demandantes.

e Disponibilidad y costo de: materias primas; insumos auxiliares; mano de obra: asistencia técnica; energia
eléctrica: agua; combustibles.

e Costos de transporte de: materias primas e insumos auxiliares; productos y subproductos.

Factores geogrdficos.: fenomenos ecoldgicos; condiciones topograficas.

e Factores Institucionales: politicas de descentralizacion; politicas de planeacion por sector de la economia;
incentivos fiscales.

Para Gonzalez Santoyo F. (1985). La Microlocalizacion, tiene como objetivo realizar el estudio que permita definir la
localidad en que se tenga el lugar exacto en el que se deba ubicar la planta (empresa), buscando que este sitio sea el
que garantice la mas alta rentabilidad financiera o el mayor nivel de beneficio- costo (B/C). El sitio seleccionado sera
aquel en el que se cumpla de forma mas eficiente y eficaz el conjunto de {FBL;; i=1,2,...,n}.

La mayoria de metodologias existentes en la literatura usadas para la localizacion de empresas incluyen solamente
factores de tipo cuantitativo. Los pocos que incluyen factores de tipo cualitativo usan escalas ordinales para su
medicion las cuales son totalmente arbitrarias. Esto implica que este tipo de metodologias son rigidas y representan
muy poca flexibilidad para representar la realidad, por ello es de importancia hacer uso de nuevas metodologias
como la Logica Difusa.

Los modelos matematicos usados actualmente para tomar decisiones eficientes y eficaces de localizacion de una
empresa son basados en la teoria clasica de conjuntos y de Investigacion de Operaciones que, bajo una logica
bivalente, consideran que un elemento solo tiene las opciones de estar o no dentro del mismo. De acuerdo con Klir et
al. (1995), S. Melkote, M.Daskin (2001), A.Klose. A.Drexl (2005), se tiene que el paso de los elementos de un
conjunto a otro se realiza de forma gradual y no dando pasos sin orden y acelerados. Por ejemplo, a una localidad a la
que en un inicio se le consideraba no adecuada para la ubicacion de una empresa, si a dicha localidad se le van
haciendo mejoras graduales, cambios en la estructura demografica, cambios en su entorno socioeconémico, entre
otros, puede ir transformandose hasta convertirse en la mejor alternativa posible para localizar una empresa, esto
desde la perspectiva de la apreciacion del ser humano al percibir que estd mejorando dicha localidad.
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En otro sentido al tomar decisiones en funcion de como piensa el ser humano, pareciera no trabajar de forma directa
con numeros asociados a variables medibles. De la actuacion del pensamiento humano surge la teoria de la Logica
Difusa, la cual reconoce y permite expresar, las transiciones graduales entre la membresia y no membresia de los
elementos integrados en los conjuntos. Esto es formalizado haciendo uso de la funcién de membresia, lo que permite
tener la medida del grado de compatibilidad existente entre un valor observado y el concepto al cual se asocia, este
enfoque permitira tener una mejor aproximacion a la realidad.

En la teoria de localizacion de empresas Fazel Zarandi M, Beck J.C. (2012), Antony B., et al. (2010), existen una
infinidad de métodos, en el presente trabajo se estudiard el proceso de localizacion de empresas tomando como
referencia para ella la Region Meseta Tarasca del Estado de Michoacan México, para ello, en este trabajo se usara
como metodologia de analisis la propuesta por, Lag y Doig (1960) usado en Gonzalez Santoyo F. (1995), Browny
Gibson (ByG) (1972). El objetivo es realizar la propuesta de un método de apoyo a la toma de decisiones en el area
de localizacion de empresas en la que se incorpore un conjunto de factores béasicos localizacionales expresados por
{FBL;; i=1,2,...,n} clasicos, en los cuales para su cualificacion se incorpora un panel de 5 expertos los cuales hacen
uso del método Delphi para la obtencidén de la informacion que se usara en el andlisis, estos definen el nivel de
importancia de cada factor. En el proceso de la asignaciéon de su nivel de peso (importancia-ponderacioén) y con ello
definir las propuestas preliminares de localizacion de las cuatro bodegas posibles, establecidas en el andlisis de caso.
En la investigacion de Lang y Doig (1960) se le hace una extension a lo existente hoy dia en la literatura
especializada haciéndolo apto para que evalué la localizacion de empresas en un ambiente de incertidumbre — difuso,
usando Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) en el analisis de caso que se presenta en el trabajo. El objetivo de
la investigacion es el de realizar la determinacion de la ubicacion de bodegas para almacenamiento de materias
primas (aguacate), que les permita abastecer las necesidades de las plantas procesadores de esta materia prima para la
obtencion como producto final el denominado guacamole, las empresas estan ubicadas en la region Meseta Tarasca
en el Estado de Michoacan México, se busca una politica que le permita al Corporativo “W” operar con el minimo
costo en los envios de bodega-planta procesadora, y esto a su vez la obtencion de un nivel maximo de beneficio
desde la perspectiva financiera. El presente trabajo, esta integrado de nueve apartados establecidos como: Resumen,
1. Introducciodn, 2. Estrategia de Optimizacion, 3. Metodologia propuesta para la solucion del problema, 4. Estrategia
de evaluacion en la incertidumbre, 5. Andlisis de Caso, 6. Resultados, Conclusiones, Bibliografia.

ESTRATEGIA DE OPTIMIZACION

La estrategia tedrica a usar en el presente trabajo es hacer uso de metodologias de Programacion Entera y de
Programacion Lineal Entera Mixta, para ello la base sera el uso del algoritmo de Land y Doig (1960). Los modelos
de programacion entera (PE) son adecuados para dar soluciones a problemas de asignacion de recursos escasos en los
que las variables de decision en la solucion no deberan tener valores fraccionarios, estos deberan ser solamente
enteros, la representacion del modelo matematico general para problemas de PE es expresado como se muestra a
continuacion.

n
Min.Z= Y CX
2

Xj = 0,1 (o bien valores enteros)

Entre los métodos mas comunes para resolver el problema de PE, Gonzalez Santoyo F. (1995), se tienen el de Planos
de Corte, Enumeracion Implicita, Ramificacion y Acotamiento, asi como la Teoria de Grupos.

En general los problemas de optimizacion combinatoria (POC), desde el punto de vista matematico, un problema (P)
se puede formular como Min., o Max, de una funcidén objetivo (f) sujeta a una serie de restricciones g, /; /., el
mismo es expresado como:
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Min. f(Xi)
S.a.

gi(X)ZO;i =12,..m

()20, = 1,2, .,p

LX)20k = 1,2,..,q

Donde: f, g, h, l., son funciones generales del parametro X€R". Una definicion alternativa, es escrita para
problemas de Max. f(X); Min. f(X). Sea (F) el conjunto de soluciones que satisfacen todas las restricciones del
problema V o € F es denominada solucion factible. Una solucion factible se llama 6ptima, si el costo de la funcion
objetivo de dicha solucién es el menor para el problema de Min. f{X), o bien el mayor para el problema de Max. f(X),
de entre todas las soluciones factibles o € F.

Los problemas POC = (S,f), se pueden definir como Max., o, Min de f{X), con el espacio de soluciones factibles del
problema representado por S, por lo que:

POC: puede caracterizarse como:

X=X, X, X;, ..., Xn (variables del problema); D = D,, D,, D;,...,D,(dominio de las variables); f:D . X,, DX,,...,D,X,
(funcioén objetivo);

S = {(X 1V 1), .y (X nV 1n) } (espacio de soluciones factibles.

Cada variable X; toma un valor FV; dentro del dominio D; (i=1, 2, ... ,n), y cada solucion s;., cumple con las
restricciones del problema.

OPTIMO GLOBAL

De acuerdo con Martin Navas B.M. (2018). El objetivo de este tipo de problemas es encontrar una solucioén s*<*, tal
que el valor de la funcion objetivo sea un 6ptimo global s* para un problema P = (X, D, f, S) en el espacio de solucion
S para un problema de Min., o Max, es aquel que cumple con:

Vs e€S, f(s*) < (62=2)f(s)

Por lo que el 6ptimo global s"es una solucidn, no necesariamente unica, tal que cumple con todas las restricciones del
problema, y no existe otra solucion s € S, cuyo valor de la funcion objetivo sea mejor.

VECINDARIO Y OPTIMO LOCAL

Una estructura de vecindario es una funcion N: S [1 2, la cual asigna a toda solucién s € S, un conjunto de vecinos
N(s) € S. N(S) también es conocido como el vecindario de s. Una solucion optima local es, § minimo o maximo local,
de acuerdo a la funcion objetivo del problema de (Max., o, Min). respecto a un vecindario V, es un resultado que
cumple con:

Vs eN(S): f(s)=(6=)f(S)

De igual forma, (s) es el optimo local estricto si satisface la siguiente ecuacion:
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Vs eN(S): f(s) > (6 <f(S

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Para el caso se hace uso del método de ramificacion y acotamiento, Gonzalez Santoyo F. (2005), Pérez Rodriguez R.
(2014), este método es un proceso de busqueda enumerativo, para dar solucién dptima a problemas de optimizacioén
combinatoria pertenecientes a la clase NP-completos. El método fue desarrollado por Eastman en 1958 para el
problema del agente viajero y Land y Doig (1960) lo aplican a problemas de PE.

Para Del Angel Martinez E. et al. (2019), Rios Insua S., et al (1997), el método de Ramificacion y Acotamiento (RA)
es una estrategia para encontrar la solucion optima de problemas de optimizacion, explorando exhaustivamente todo
su espacio de soluciones. Este método estructura el espacio de soluciones como un arbol de busqueda, su objetivo es
explorar todo el arbol para garantizar que se encuentre la solucion dptima. En el arbol de busqueda, cada nodo
interior representa una solucion parcial del problema.

El proceso de solucion de un problema de PE, inicia con la solucion optima del problema inicial, resolviéndolo como
un problema de programacion lineal (PPL), en donde se ignoran las restricciones de variables enteras y todas son
consideradas continuas, después se selecciona una variable con valor no entero y se crean dos ramas mutuamente
excluyentes. Esto da lugar a dos nuevos problemas PPL que deberan ser resueltos, si ninguna solucion es entera, se
crean nuevas ramas y se resuelven los nuevos PPL uno por cada rama. En cada etapa del proceso de solucion, se
encuentra una soluciéon para cada rama, tal que ninguna otra solucién anterior puede ser mejor que la obtenida en
cada etapa, el proceso termina cuando se tiene la solucidon optima entera. Este proceso es formalizado haciendo uso
del algoritmo de Land y Doig (1960), Pulido Martinez, Raul (2009), es enunciado como:

Etapa 1. Inicio. Definir Z" como la mejor soluciéon actual del problema entero (PE), asignandole un valor
predeterminado o arbitrario que sea pequeiio. El nodo inicial, con todas las variables libres, es n, = (x,, ..., x,). Se
resuelve el problema PPL,. Si este no es factible, también lo serd el PE. De otra manera, establecer n; = n,.

Etapa 2. Ramificacion. De la solucion optima (X, X5, X;, ..., Xn) en (n) seleccionar una variable (X;) cuyo valor no

sea aun entero. Fijando a (X}) en su valor entero < [X AR X it 1], con ello definir dos nodos (ramas) que partan de

(n,). Resolver cada uno de los subproblemas de estos nodos. Etiquetar como suspendidos a aquellos nodos (de los
recién creados) cuya solucion optima exceda el valor de Z". Verificar cada nodo en busca de una solucion mejor. Si se
encuentra alguno, se registra y todos los nodos suspendidos que no excedan en su solucién, son eliminados de la
lista.

Etapa 3. Prueba de Terminacion. Si la lista actual de nodos suspendidos esta vacia se ha encontrado la solucion
6ptima al (PE 00 Z') o no existe solucion. En ambos casos terminar. En otro caso, continuar.

Etapa 4. Acotacion. Elegir el nodo suspendido (#;) cuya solucién optima sea la mayor, en caso de empates, romperlos
arbitrariamente. Suponer que el punto (n-/) define a (n;) (nodo seleccionado) mediante la asignacion de X; = ¢, esto
significa que la solucion Optima al PL; es Z(j-1, k, t). Posteriormente se iguala (Z-/) (limite superior de cualquier
resultado al de PE, a partir de n;-7) a la solucién optima del problema en (7)), es decir Z(j-1, k, t). Crear un nodo
inmediatamente a la izquierda o derecha de (n,) de tal forma que si algiin otro nodo suspendido creado a partir de ;-1
es seleccionado eventualmente pueda encontrarse un nuevo valor (no mayor) para Z-/. Eliminar n,; de la lista de
nodos suspendidos y regresar a la etapa 2.

Para el andlisis en el presente trabajo, se hard uso de un caso formulado hipotéticamente, considerando que la
metodologia empleada es de uso general en todas aquellas situaciones en que se tengan datos reales en el campo de
estudio de localizaciéon de empresas, planeacion y calendarizacion de produccion, de envios de productos de bodegas
de materias primas a centros de produccion. En el mismo se han usado valores hipotéticos en los diferentes
conceptos incorporados en el andlisis de caso, sin que esto altere la metodologia propuesta para su solucion en casos
con valores reales.

ESTRATEGIA DE EVALUACION EN LA INCERTIDUMBRE

Para Kaufmann, A., Gil, Aluja J. (1986, 1987), el azar, aleatoriedad, estocastico y la suerte, son palabras ligadas de
forma mas o menos explicita en la teoria de probabilidades, el azar es la incertidumbre medible con la ayuda del
concepto de probabilidad. En el presente trabajo, se hace uso de calculo de la media de la media de un nimero
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borroso triangular para cada uno de los coeficientes involucrados en el analisis de caso, para ello se consideran ()
observadores (expertos), donde n es finito para un mismo objeto, cada uno de ellos proporciona una estimacion a

través de un numero borroso (Al,;i = 1,2,..,n) a cada uno de los conceptos involucrados en el analisis, lo que

constituye su sensacion frente al objeto de analisis. El conjunto de los Ai tomados de una misma referencia constituye

un haz de numeros borrosos. Al que se le calcula la media de medias para representarlo como un niimero nitido
como se indica. NBT = [a, b, c]; asignado a cada elemento en el andlisis, el calculo de la media de medias
obtenida del conjunto de la apreciacion del panel de expertos que participan en el analisis es:

=[x + x +x];i=1, 2, ., N
a b c

n

a b ¢
M = _‘+_‘+_‘
n n

Donde: (M) es la media de medias de las medias del limite inferior, central y superior de un numero borroso
triangular (NBT).

Para el analisis se admite que la objetividad de un numero de 5 de observadores (expertos), por ello es interesante la
busqueda de un numero borroso que pueda representar, de la mejor forma posible el haz de numeros borrosos. De
esta forma se pasara de una conceptualizacion subjetiva a una objetiva. Para el caso de analisis se puede aceptar el
calculo de la media de medias de un nimero borroso como representativo para el andlisis Kaufmann, A., Gil, Aluja J.
(1986, 1987), Gonzélez, Santoyo F. et al. (2017), para el caso se considerara el mismo peso de cada observador
(experto), Francisco, Alonso Fernandez (2019), Peregrin, Rubio Antonio (2000). Otra forma aceptada a considerar es
el de defusificacion de niimeros borrosos para obtencion de los coeficientes a usar en el calculo del andlisis en
cuestion, lo que representa la misma orientacion y criterio de calculo que el usado en el trabajo, este tipo de
orientaciones sera la base para encontrar las mejores condiciones de localizacion de las bodegas de interés en el
presente trabajo, que orienten sus esfuerzos a obtener y seleccionar de mejor forma las condiciones de operacion con
altos niveles de eficiencia operativa, bajo costo de operacion y mejores niveles de generacion de riqueza, Gabriel,
Villa, et al. (2021).

Para el analisis considerando la opinioén del panel de expertos involucrado en el andlisis para tal fin, los costos de
envio, estimacion de la demanda y los costos de la renta difusos son mostrados en las tablas #1 y 3, como se muestra
a continuacion:

ANALISIS DE CASO

Para el analisis se tomara el caso hipotético de un corporativo denominado “W”, dicha organizacion tiene inversiones
en el Estado de Michoacan México. La actividad economica la tiene con cuatro empresas dedicadas a la produccion
de derivados del aguacate (guacamole -G) identificadas por £; j = 1,2, 3, 4, las mismas se encuentran ubicadas en la
Region Meseta Tarasca. Para el caso se busca ubicar uno o mas bodegas para almacenar la materia prima, y desde
estas poder satisfacer la demanda mensual de las procesadoras de derivados de aguacate.

El citado corporativo tiene interés en 4 sitios para realizar la localizacion de las bodegas en analisis identificadas por
B, i =1,2,3,4, las mismas tienen capacidades de almacenamiento suficiente para las necesidades de “W” y presentan
las mismas caracteristicas técnicas y tecnologicas. Para ello se tiene preferencia por las poblaciones de Uruapan (U)
— B,, Los Reyes (A)- B,, Morelia (M)- B;, y San Juan Nuevo Parangaricutiro (SJN)- B,. El panel de expertos ha
considera que en dichas localidades se tiene cumplimiento de la mayor parte de los factores basicos localizacionales
{FBL,,i=1,2, ...,n}, asi como la aceptacion de la poblacion de cada localidad que es fundamental para conservar la
estabilidad y bienestar social al instalar dicha empresa en cualquiera de ellas, los costos son expresados por C;; estan
dados en unidades monetarias ($) en por unidad (P.U.) para el caso de envio por (?) de materia prima (aguacate) de
las ubicaciones B; a las empresas de produccion de G expresadas por E,, se pretende las B; sean rentadas, la renta
mensual de cada B; (ubicacion), son expresadas en unidades monetarias ($) en por unidad (P.U.), la demanda de las
empresas procesadoras de guacamole en (t), son expresadas en la tabla # 1.
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Tabla # 1. Informacidn base para el analisis en la certeza.

C; E, E, E, E, RENTA
B, 30 20 10 21 520

B, 25 12 8 19 480

B, 20 15 9 14 550

B, 18 17 7 10 500
DEMANDA | 250 255 248|300

Fuente: elaboracion propia.

El corporativo “W” hoy dia presenta limitaciones financieras, por lo que a lo méas tendra capacidad financiera para

ocupar 3 bodegas de las 4 posibles y, por razones de logistica, considera se deben de utilizar la B, siempre que sea
utilizada la B,.

Para el modelado del problema en analisis que proporcione la ubicacion de las B; y las cantidades de aguacate a
enviar desde cada B, i = 1,2,3,4a E; j = 1,2, 3, 4, para satisfacer las demandas requeridas a costo minimo, se tiene:

e Para la condicion de la seleccion de B, se incorporaran las variables (0-1), expresadas como:

y, = {1; si se utiliza Bi, i=1,234. 0; otro caso.

Y las variables continuas son expresadas como X; = (¢) de materia prima enviada desde B, hasta £;; sean D, la
demanda de E; y C; el costo (renta) de uso de B;.

Se debera considerar que solo es posible enviar aguacate (materia prima) desde aquellas B, permitidas. Por lo que y; =

0, si y; = 1 lo maximo que puede enviar desde la bodega B, es el equivalente al nivel de demanda de todas las £, j =

1,2, 3, 4, expresada para el caso como:

4
Dj = 1053

j=1

Por lo que cualquier programa de envio debe satisfacer:

Jj=1 J

™M -

4
» Xij < Dj; paratodo (i), tal que y, = 1

1

Por lo que las condiciones anteriores pueden ser expresadas como se muestra:

4 4
» Xij < Y, » Dj;parai =1,2,3,4.
j=1 j=1

Para la satisfaccion del nivel de demanda de cada E; la restriccion es expresada como:

4

XX =D; j=1,234

i Yy ]

i=1

Es relevante es que a lo mas solo se seleccionaran tres Bi y que se utilizara B, siempre que se utilice By, por lo que

sera necesario incorporar las restricciones siguientes:

4

El yL,S3; v; y, + y4S0



De lo anterior la funcion objetivo se expresa como:

4 4 4
Min. Z = X
" i§1]§1 Cij i " i§1 Ciyi

Donde:

C;=costodeenviode iaj.

C; = costo de ubicacion (utilizacion) de las B,

Con base en lo anteriormente planteado el modelo matematico para el caso es de PLEM, el mismo queda
estructurado como se muestra a continuacion:

4 4 4
Min.Z= % % CX +X%Cy,
i=1

i=1j=1

4 4

> Xl,j < Dj; para todo (i), tal que y, = 1
j=1

4 4

XX <y X Dj;parai =1,2,3,4.

Yy ]=1

y, ty,=0
XUZO; i=1234 j=1234

Y =01 i=1234.

i

Expresado con la informacion del problema el mismo queda como:

Min. Z =30 X;; + 20 X, + 10 X5+ 21 X, 25 X5+ 12 X + 8 X3+ 19 Xy + 20 X5, + 15 X5 +9 X5+ 14 X5, + 18
Xt 17Xy +7 X3+ 10 X4y + 520y, + 480 y, + 550 y; + 500 y,.
s.a.

X+ X + X5+ X4 2250

X+ Xy + Xy + Xy 2255

Xz + Xo3 + Xy3 + X3 2248

Kig T Xog + X34 + X4y 2300

Xy +X,+ X3+ X, —1053y,<0

X5+ Xy + X3+ X5 — 1053 7, <0

X+ Xy + X3+ X34 — 1053 y; <0

X+ X+ Xy3+ X4 — 1053y, <0

Vityatystys<3

Vi Tys<0

X;=20;i=12...4; j=12,....4.

Y;=0,1;i=1,2,....4.

RESULTADOS
Haciendo uso de la propuesta metodoldgica propuesta en el trabajo, la solucion del modelo para analisis clasico
usando numeros nitidos es la mostrada en la tabla # 2.
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Tabla # 2. Solucién al problema en la certeza.

(B)A LOCALIZAR | ENVIOS DE
AGUACATE (t)

Y, =1 X,, = 255

Y, =1 X, =250

Y, =1 X = 248

Z =13 796 X, = 300

Fuente: elaboracion propia.

Lo que indica que las B; que se deben rentar son las ubicadas en las poblaciones de Uruapan (U) — B;, Los Reyes (A)-
B,, y San Juan Nuevo Parangaricutiro (SJN)- B,, la politica de envios de aguacate a las plantas procesadoras es
enviar las cantidades (t) de 255 de Los Reyes a E,; 250 de San Juan Nuevo Parangaricutiro a E;; 248 de San Juan
Nuevo Parangaricutiro a E; y 300 de San Juan Nuevo Parangaricutiro a E,. De los mismos se tiene que si bien es de
interés para el corporativo “W” la bodega ubicada en la poblacion de Uruapan no es necesario rentarla de momento
debido a que las bodegas de las poblaciones de los Reyes y San Juan Nuevo Parangaricutiro son suficientes para
satisfacer las demandas de las plantas procesadoras que se tienen en este momento, de no rentar la bodega ubicada en
Uruapan el corporativo tendra ahorros en su operacion mensual de $ 520 unidades monetarias en (p.u.) para el

periodo de analisis.

ANALISIS EN LA INCERTIDUMBRE
El modelo a resolver en este apartado es expresado como se muestra:

4 4

~

4

MinZ= £ ECX +ECY,

i=1j=1

~

M
>
IA
™M =

5
J

2 y=3
i=1

y, ty,=0

XUEO; i=1234 j=12734

Y =01,

L

Para la obtencion de la informacion se integro un panel de 5 expertos del Corporativo “W” los que proporcionaron
los datos mostrados en la tabla # 3, expresados como un numero difuso triangular (NDT) para el caso el

4 4
X <y ) Dj;parai =1,2,3,4.

i=1,234

para todo (i), tal que y, = 1

comportamiento esperado de los costos de envio, el nivel de demanda y renta de las bodegas propuestas.

Tabla # 3. Informacion de Costos, rentas y demandas (NDT).

J

G E, E, E; E, @)

B, (20,30,35) (15,20,30) (7,10,18) (18,21,28) (480,520,600
B, (20,25,35) (8,12,18) (6,8,10) (16,19,24) (380,480,550)
B, (18,20,25) (12,15,23) (7,9,13) (11,14,16) (400,550,600)
B, (10,18,23) (12,17,21) (5,7,12) (7,10,15) (420,500,600)
5 (245,250,350) | (200,255,400) | (200,248,350) | (250,300,400)

Fuente: elaboracion propia.




Haciendo uso del criterio de calculo de la media de medias del conjunto de valores del NDT, se tiene la informacion
expresada en la tabla # 4 como se muestra.

Tabla #.4. Representacion de la media de medias.

Gy E, E) E; E, )
B, 28 22 12 23 533
B, 27 13 8 20 470
B, 21 17 10 14 517
B, 17 17 8 11 507
5 282 285 266 317
i

Fuente: elaboracion propia
Para este caso la solucion del problema se expresa en la tabla # 5.

Tabla # 5. Resultados de analisis en la incertidumbre.

B, A LOCALIZAR ENVIOS DE
AGUACATE (t)

Y, =1 X, = 285

Y, =1 X, =282

Y, =1 X = 266

7 = 150624 ($) X, =317

Fuente: elaboracion propia.

Lo que muestra que las B; que se deben rentar son las ubicadas en las poblaciones de Uruapan (U) — B;, Los Reyes
(A)- B,, y San Juan Nuevo Parangaricutiro (SIN)- B,, la politica de envios de aguacate a las plantas procesadoras es
enviar las cantidades (t) de 285 de Los Reyes a E,; 282 de San Juan Nuevo Parangaricutiro a E;; 266 de San Juan
Nuevo Parangaricutiro a E; y 300 de San Juan Nuevo Parangaricutiro a E,. De los mismos se tiene que si bien es de
interés para el corporativo “W” la bodega ubicada en la poblacion de Uruapan, no es necesario rentarla de momento
debido a que las bodegas de las poblaciones de los Reyes y San Juan Nuevo Parangaricutiro son suficientes para
satisfacer las demandas de las plantas procesadoras que se tienen en este momento, de no rentar la bodega ubicada en
Uruapan el corporativo tendra ahorros en su operacion mensual de $ 533 unidades monetarias en (p.u.) para el
periodo de analisis.

CONCLUSIONES

Del analisis realizado, para la determinacion de la localizaciéon de una empresa haciendo uso de la metodologia de
Lag y Doig (1960) con informacién deterministica (bien comportada) y en la incertidumbre (Logica Difusa), asi
como que la incorporacion de la cualificacion de un panel de 5 expertos en el analisis de los factores basicos como lo
son los costos de envio de las diferentes propuestas de envio de aguacate a las plantas procesadoras de guacamole,
asi como la estimacion de la demanda de dichas plantas que depende de la capacidad instalada de la planta, por lo
que las estimaciones estan dadas como el valor minimo, mas posible y el uso del 100% de la capacidad instalada, de
igual forma la estimacion de la variacion en la valoracion de la renta de las bodegas de interés involucradas en el
estudio cumplen plenamente para recomendar las poblaciones de Uruapan, Los Reyes, Morelia y San Juan Nuevo
Parangaricutiro en el Estado de Michoacan México como las localidades Optimas que garantiza el minimo costo
operativo de envio de aguacate a las plantas procesadoras que producen guacamole y el mayor nivel de beneficio al
corporativo “W?”, este criterio estd orientado prestando una mayor importancia a la disponibilidad, costo, cercania y
suficiencia de las materias primas e insumos en el horizonte de planeaciéon de la empresa de interés, asi mismo se
concluye que el uso de la Logica Difusa es una herramienta que garantiza una toma de decisiones alternativa a las
usadas en la teoria clasica escrita en una logica bivalente, en la cual el espacio se soluciones es expresado con un
valor puntual en la recta de los nimeros reales, mientras que la evaluacion en la incertidumbre haciendo uso de la
Loégica Difusa, la respuesta siempre sera un intervalo en el que apareceran infinitas soluciones dependiendo de las
particiones que se realicen en el intervalo de solucion representado por un numero difuso para el caso es un
triangular por lo que en el intervalo solucion solamente se presentan 3 valores expresando el limite inferior, el valor
mas posible y el limite superior en el que se da la solucion del problema, esto en virtud de que se trabaja con una
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base de conocimiento escrita en una logica multivalente, a diferencia del caso clasico, por ello este tipo de analisis
resulta mas eficiente y eficaz y para el caso lleva a la misma toma de decisiones que la teoria clasica.

Esto implica que al tener las bodegas seleccionadas una localizacion Optima la hara mas eficiente, eficaz y
competitiva en el mercado local, regional, nacional e internacional en el 4rea econdmica que tiene relacion.

De lo anterior se proponen como futuras lineas de investigacion en este campo, hacer extensiones usando logica
difusa a los métodos existentes en la literatura de optimizacion en el campo de la Investigacion de Operaciones que
no han sido considerados en este estudio.
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RESUMEN

La necesidad de obtener soluciones dptimas en sistemas lineales en varias areas del conocimiento (macroeconomia,
medicina, sismica, etc) de dimensiones cada vez mayores, es un imperativo que demanda la implementacion de
métodos numéricos lo suficientemente precisos y con un tiempo invertido lo suficientemente corto. Este articulo se
inscribe en este contexto, haciendo hincapié en el aspecto algebraico que garantice la obtencion de soluciones
congruentes con la informacioén vertida, y descansando en las capacidades casi ilimitadas de la computacion
intensiva.

Keywords: Sistemas lineales, Macroeconomia, Gradientes conjugados, Matrices sparse

INTRODUCCION

La resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, cominmente gigantes, usadas en  medicina, sismologia,
macroeconomia, etc., con la debida precision y en el menor tiempo posible (dado el desproporcionado nimero de
calculos numéricos y 16gicos) es un desafio para el cual, pese los avances en el desarrollo de técnicas que persiguen
€sos objetivos, existen muchos huecos en su disefio.

En muchos problemas de ingenieria, hay situaciones en las que se plantean varias expresiones de combinaciones
lineales de variables, los denominados sistemas de ecuaciones lineales. Por ejemplo, en ingenieria civil, las ondas a
menudo se proyectan a lo largo de las estructuras para descubrir fracturas o discontinuidades en la estructura. En
geologia, con ondas emitidas y luego interpretadas, es posible explorar la distribucion de las interfaces geoldgicas del
subsuelo y luego mapearlo. En macroeconomia las variables de oferta agregada, de demanda agregada, de inversion,
de tipo de interés, de produccion, etc. pueden conformar extensas combinaciones lineales de términos que todos
juntos conforman dichos sistemas lineales, de proporciones a veces enormes. Todas estos escenarios conducen pues
a sistemas de ecuaciones lineales. Estos sistemas estan representados algebraicamente por:

Ax=b (1)

donde x y b son vectores n X 1 y m x 1 respectivamente, y A € R™"" una matriz que puede ser pequefia, grande, o
sparse, es decir, una matriz con miles o millones de
componentes, donde una gran proporcion de estos son cero.

El sistema lineal (1) se puede resolver haciendo un uso computacional intensivo. Es ahi donde se presenta la
previsible competencia entre los métodos que procuran encontrar la solucion. Al resolver pequefios sistemas
lineales, técnicas simples como la eliminacion gaussiana se puede utilizar, pero cuando se abordan sistemas cada vez
mas grandes, entonces el tiempo de computo se vuelve cada vez mas amplio y se prefieren mejor los sistemas
iterativos. También para matrices sparse (matrices con muchos ceros) se prefieren los llamados métodos iterativos
porque son mas econdémicos en los requisitos de almacenamiento [7] y trabajo computacional [8]. Nuevos métodos
propuestos y métodos antiguos se modifican con frecuencia. para mejorar la rapidez de convergencia y resolver una
gama mas amplia de problemas [9], No obstante, los métodos iterativos no siempre se consideraron tan
prometedores, los inconvenientes fueron su pronunciada lentitud y que rara vez convergen [10]. Ademas, cuando
las matrices sparse se hacen cada vez mas grandes, (y dado que tienen muchos componentes 0), surgen nuevas
dificultades para su resolucion, algunas de esas dificultades intentaremos superar en este articulo..
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TECNICAS CONTRASTADAS

Las técnicas que en este articulo se contrastaron son técnicas iterativas: Técnica de reconstruccion algebraica (ART)
y Gradientes conjugados (GC).

Técnica de reconstruccion algebraica (ART)

La denominada técnica de reconstruccion algebraica (ART), es una técnica iterativa que recurre a la siguiente
expresion:

@

donde o y ® son parametros de ajuste. ]. a;, (i=1, 2, .., n) son las filasde Ay b;, (i=1, 2, .., n) son los componentes
de b en (1). Es una técnica popular y robusta que funciona de manera estable, pero tiende a converger mas
lentamente en comparacion con otras técnicas [10].

Gradientes conjugados

Los gradientes conjugados (GC) es la segunda técnica que contrastaremos. Una de las principales razones que hacen
que método de gradientes conjugados sea atractivo, es que su codigo tiene mecanismos repetitivos de multiplicar
matrices, tantas veces como sea necesario, sin la necesidad de ajustarse al sistema original explicitamente. [6] Su
poder radica en el hecho de que para la k-ésima iteracion: [2]

x®-x =P, (A) x?-x)

donde x© es el valor inicial de x, P, (A), (P, (0) =1) es un polinomio de orden k como maximo, y A es la
matriz semidefinida positiva del sistema lineal. Esto revela que la distancia entre x® y la solucién tedrica x
puede ser lo suficientemente acotada segiin una sabia eleccion del polinomio P. El analisis de polinomios de las
matrices simétricas semidefinidas positivas se pueden a veces simplificar si se estudian los mismos polinomios pero
usando los valores propios de dichas matrices. Es posible demostrar que P, (A) = max P, (};), donde A; son los
valores propios de A [6]. Explicado de otra manera: cuando los valores propios de A se encuentran en el intervalo
[a, b], se buscan entonces polinomios tales que su valor maximo en ese intervalo sea el minimo posible. Polinomios
como los de Chebyshev [5] se han estudiado para alcanzar estos objetivos. Por otro lado, los gradientes conjugados
implicitamente generan un método que busca encontrar este tipo de polinomio.

Métodos como ART a pesar de manifestar baja rapidez global de convergencia, a menudo exhiben una rapida
convergencia inicial, la cual es deseable en aplicaciones donde una solucion de baja precision es aceptable [11]. Por
otro lado, los GC representan uno de los mas importantes métodos iterativos para resolver lineales sistemas
algebraicos [6]. Mas alla de las supuestas fortalezas o defectos de cada método, consideramos que los aspectos
centrales para evaluar la eficacia de los métodos a comparar son:

a) Lavelocidad de convergencia, es decir, la distancia entre la solucion tedrica exacta y la
solucion aproximada que se obtiene después de un cierto numero de iteraciones.
b) El tiempo necesario para alcanzar el nimero de iteraciones ejecutado en a)
¢) Larobustez del método para no verse afectado por aspectos tales como los "sistemas
mal condicionados".

Tras el objetivo de contrastar ambas técnicas, no puede dejarse de lado el caracter algebraico de las soluciones del
sistema (1). Dicho sistema tiene soluciones de diferentes tipos, dependiendo de la relacion entre m y n.
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Por ejemplo, si m> n entonces €l sistema no tiene una solucién. En este caso AT A serd una matriz singular (ver
teorema 1), y por lo tanto las técnicas que calculan el inverso de A sera inviable para su uso. En esas circunstancias,
las técnicas iterativas funcionaran, pero sus graficos seran tales que la norma del error no excedera una cota inferior
aunque el nimero de iteraciones se extiende de forma ilimitada (ver Figura 4).

Si m < n entonces el sistema tiene infinidad de soluciones, en cuyo caso los graficos que muestran la evolucion de las
iteraciones sera tal que alcanzaran rapidamente la convergencia en un nimero extremadamente bajo de iteraciones
(ver Figura 1). En tales condiciones las técnicas referidas funcionaran con fluidez, pero, dada la infinidad de
soluciones tedricas del sistema, no hay garantia de que las técnicas converjan a una misma solucion. Se puede
especular que las condiciones de cuando converjan a una misma solucion depende de cuestiones como la concavidad
de las funciones implicadas (polinomios implicitos en GC), solucién inicial x,, etc.

Quizas pueda suponerse que la relacion entre m y n no sea un asunto relevante toda vez que estaremos
resolviendo no el sistema (1) sino el sistema (3), donde la matriz de este sistema ya es cuadrada. Esta suposicion no
es totalmente cierta ya que la matriz A’ del sistema (3) “hereda” toda la informacion de la matriz A del sistema (1).
De tal manera que si m> n en (1), entonces la matriz A’ del sistema (3) sera singular (ver teorema 1), es decir,
algunos de sus valores propios seran 0. Cuando m = n en el sistema (1), entonces hay una solucion tnica, y en este
caso, todas las técnicas trabajan sin esperar de ellas comportamientos inusuales o atipicos en la evolucion de la
convergencia. Por tal razon, es sugerible que al montar un experimento desde sus primeras etapas, se procuren
obtener datos de forma tal que los mismos se cifian al caso m = n, esto con el fin de evitar la desventajas que surgen
enlos casos m>n y m<n ya referidos.

Resolveremos el sistema (1) utilizando las dos técnicas referidas y el esquema implementado para contrastarlos en
términos de convergencia, velocidad y precision. Es decir, evaluaremos partes a) y b) e incluso una pequefia parte c)
donde especificamente afrontaremos el desafio de la eventual aparicion de matrices singulares en el sistema (1).
BASES ALGEBRAICAS DEL ALGORITMO

Propusimos un esquema de implementacion de CG que incluye dos pasos:

1) Transformar la matriz inicial A € R™""en una matriz semidefinida A> con m =n.
2) Preacondicionamiento de A’ para aumentar la rapidez de convergencia.

Narrativa

Primero multiplicamos la matriz A" por cada miembro de (1):
AT (Ax)=A" (b)
ATAx= ATb
Consideremos que la matriz AT A es simétrica, ya que su transpuesta es ella misma:
(ATA)T=(AT)(A")" =(AT)A= A"A

También AT A es semidefinida positiva de acuerdo con el teorema 2. Para simplificar la notacion, llamaremos a
A" Ax=ATb como

Ax=b’ 3)

donde A=ATA y b=A"b
Por tanto, en lugar de resolver el sistema (1), resolveremos el sistema (3).
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TRANSFORMACION DE LA MATRIZ INICIAL A € R™ *" EN UNA MATRIZ SEMIDEFINIDA A’
CUADRADA

Es necesario sefialar que si la matriz A es matriz sparse, la matriz AT A casi siempre dejard de serlo, debido al gran
numero de multiplicaciones y adiciones involucradas en su obtencion. En el teorema 3 se analiza si la solucion x de
AT Ax=ATDb es necesariamente la misma que de Ax =b o si existe el riesgo de que cuando intentamos resolver
el sistema (3) , en realidad no estemos encontrando la solucion del sistema (1) . El teorema dice que hay certeza de
que sea la misma solucidn solo cuando ATA es no singular. Podriamos suponer que si ATA es singular entonces
ésto represente una desventaja de nuestro esquema de GC con respecto a otras técnicas, incluidas técnicas iterativas
como el ART, sin embargo, esta es una apreciacion incorrecta, ya que ATA es singular cuando m < n, (ver el teorema
1), pero si m < n no hay una tnica solucion tedrica de (1) sino una infinidad de soluciones, y esta multiplicidad de
soluciones es un problema que es independiente de la técnica utilizada para resolver el sistema (1). En resumen,
cuando m < n, no solo nuestro esquema de GC, sino todas las técnicas se enfrentan a un problema de origen no
técnico, sino algebraico.

PREACONDICIONAMIENTO PARA AUMENTAR LA RAPIDEZ DE CONVERGENCIA

Ademas editaremos los GC usando un “preacondicionamiento” que mejorara su aplicacion en la resolucion de
sistemas lineales que involucran matrices pequefias y matrices sparse. El preacondicionamiento en GC consiste en
multiplicar A’ por una matriz M ~ ' de tal manera que M ~'A’ presente mas rapida convergencia que A’ , esto se
debe al hecho de que la relacion denominada condicion number :

)“max / )\‘min (4)

(donde Aoy vV Ain SON €l valor propio mayor y menor respectivamente de la matriz del sistema,
es tal que el “ condition number” de de M 'A’ es menor que el de A’ [2]

Para dicho preacondicionamiento, usamos dos métodos. El primero se basa en la descomposicion incompleta de
Cholesky, y el segundo, de Jacobi, como via alterna cuando el primero no proceda algebraicamente.

La matriz M del preacondicionamiento de Jacobi es: [1]:
M; = §;A (5)

(8; es el delta de Kronecker), M es una matriz diagonal simple de construir y por lo tanto demanda poco gasto en
recursos computacionales . La matriz M basada en Cholesky es: M = LLT , (L es una matriz triangular inferior).
Dicho preacondicionamiento tiene asociado un nimero de condicion mucho menor que A’ y por tanto, es posible
lograr la convergencia mucho mas rapido. [3], [4]. Desafortunadamente, este ultimo método no procede cuando m <
n ya que A’ es singular en tales condiciones (ver teorema 1), y entonces este método no procede para matrices
singulares. En vista del hecho de que GC se desempefia mejor con el preacondicionador Cholesky en términos
genéricos, pero el uso de este preacondicionador no es apropiado cuando m < n, hagamos que el
preacondicionamiento de Cholesky surta efecto cuando m > n, y dejemos que el preacondicionamiento de Jacobi
proceda cuando m < n, como se muestra con el siguiente pseudocodigo.

PSEUDOCODIGO

A ERM"

b ER™

Me&eR™™"

A= ATA

b’=ATb

Sim>n: M=LDLT
De lo contrario:  M;; =8
Fijar tolerancia ( tol )

k € N (contador)

max = niimero maximo de iteraciones

b
A
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ro=Dby- A’ x,

z,=M ',
Po =2
k=0

Repetir mientras k < max :
a =Tz [ pRAp
O =0 TP
X1 = Xgt agpy
T = T- 0 Apy
Si | 1y | es lo suficientemente pequefio ( | 1, | < tol):
Terminar y romper

_ -1
Zin1 T M'r k+1

_ T T
B = ZwaTn / zZyTy
Pri = Ziw PP
k=k+1

Resultado final = x,,

TEOREMAS

Teorema 1 :

Si A, .,es una matriz real pero si m <n, entonces AT A es singular
Demostracion:

ATA = (A i A nan=(ATA)

Pero rango (ATA) = rango (A) < m,

Entonces: rango (ATA),., < m y luego ATA es singular

Teorema 2:

Si A € R,,. ,es una matriz real cualquiera, entonces A" A es semidefinida positiva
Demostracion:

Sea x un n-vector cualquiera, entonces:

xX"(ATA)x= (x"AT)(Ax) >0 (Dado que Ax es un n-vector vertical y (Ax)"
es un n-vector horizontal, y entonces su producto es una suma de cuadrados).
Teorema 3:

La solucion x de AT Ax = A™ es la misma que lade Ax =b cuando A A es no es singular.

Demostracion:

Supongamos que al intentar resolver el primer sistema encontramos a “y” supuestamente diferente de “x” tal que A"

Ay = A"b.
Pero entonces: AT Ay = AT (b) = AT(Ax) = AT Ax

es decir:

AT Ay = AT Ax.
AT A(y-x)=0
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Si AT A es no singular entonces multipliquemos por (AT A)' por la izquierda a cada miembro de la expresion
anterior, y obtenemos que:
(ATAY' ATA (y-x)

O sea:

I(y-x)=0

Y por lo tanto “y=x” necesariamente.

Pero si AT A es singular, dado que AT A (y-x)=0, siempre habra soluciones no nulas “y - x” tales que satisfacen
esta ecuacion, y este tipo de soluciones muestran que en efecto existen “y” diferentes de “x”.

RESULTADOS NUMERICOS

100 x 100 matrix

CcG ART
iterations 10 10
precision r<e(-10) r <1.5
time 0.5 sec. 21 sec.
Tabla 1

La Tabla 1 muestra la comparacion de CG ( Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos
aleatorizados, en matrices sparse 100 x 100 con 60 por ciento de ceros, en términos de precision, numero de
iteraciones para alcanzar convergencia.

0 1 2 3 4 5 [ 7 8
iterations, red-C(, black-ART

Figura 1

La Figura 1 ilustra la comparacion de CG ( Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos
aleatorizados, en matrices sparse 100 x 100 con 60 por ciento de ceros, en términos graficos de rapidez de
convergencia.

Examinando los c6digos computacionales [12] que construyen el matriz de preacondicionamiento M ~ ' de Cholesky
incompleto, se puede observar que si la matriz A tuviera todos sus componentes distintos de 0, entonces matriz M '
, se convierte inevitablemente en la matriz A ~ ', entonces bajo tales condiciones la convergencia se alcanza en 1
iteracion, de acuerdo con la Figura 1. No importa demasiado que la matriz A proceda de la multiplicacion de dos
matrices sparse, A resulta ser densa sin 0 o casi ninguno, ésta origina una matriz de preacondicionamiento M '
que es casi idéntico a A "', y muchas veces es lo misma A "', con lo cual se requieren pocas iteraciones para

alcanzar plena convergencia. La fuerte densidad de A se puede demostrar:
100

Dado que A = B B. Si B es sparse 100 x 100 entonces los elementos a; de A son tales que a; = 3, 100 b,b,;, pero

m=1
la probabilidad de que un elemento b, no es 0 es 0.40 (para una sparse B de 60 por ciento de ceros, y elementos no
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nulos todos positivos), y luego la probabilidad de que el producto b,,b,,; sea diferente de 0 es 0.40 x 0.40 =0.16; y
esa probabilidad que es 0 es 0,84. Pero que la probabilidad de que 100 términos que se suman sean todos ceros, es
0.84' = 2.6 x 10® y esta es entonces la probabilidad de que cualquier elemento de A sea 0. Y finalmente la
probabilidad de que A tenga todos sus componentes diferentes de 0 es: (1 - 2.6 x 10°*) =0.9997

En general, para una matriz sparse B de tamafio n x n, si tiene 100 (1 - p) porcentaje de ceros, entonces la matriz A
de nuestro procedimiento es tal que la probabilidad P de no tener ninguna cero entre sus componentes es igual a:

P=[1-(1-p*)"]"™ (6)
Y si B es de tamafio m X n, la probabilidad anterior se modifica un poco:
P=[1-(1-p?)mnmn]m=n )

Entonces, la tendencia de A a volverse cada vez mas densa (con pocos o ninglin ceros) es mayor cuanto mayor es el
tamaifio se trabajan las matrices.

o
=

Prabability
o
-4

o
Y

02
3 = 5 100 125 150 75 200

n

Figura 2

La figura 2 muestra la probabilidad de que todos los componentes de la matriz A son diferentes de 0 dependiendo del
tamafio (n) de las matrices “sparse” que lo originan, cuando éstas tenian un 60 por ciento de componentes cero.

120 x 100 matrix

CcG ART
iterations 10 10
precision r<12 r<12
time 0.65 sec. 55 sec.
Tabla 2

La Tabla 2 ilustra la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos
aleatorizados, en matrices “sparse” 120 x 100 con 60 por ciento de ceros, .en términos de precision y del nimero de
iteraciones para alcanzar convergencia.
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iterations, red-CG, black-ART

Figura 3

La Figura 3 ilustra la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos
aleatorizados, en matrices “sparse” 120 x 100 con 60 por ciento de ceros, en términos graficos de rapidez de
convergencia.

En la Tabla 2 y la Figura 2, los valores altos de r son un consecuencia del hecho de que cuando la matriz A tiene
demasiadas filas que columnas, por lo general no tiene solucion, y luego las técnicas iterativas no pueden acercarse
mas alla de un cierto limite. a una solucioén que resuelva de forma aproximada el sistema.

itarations, red-CG, blus-C(G without precond. black-ART

Figura 4
La Figura 4 ilustra la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra CG (sin preacondicionamiento) contra

ART, en una matriz “sparse” de 100 x 100 con 60 por ciento de ceros

Como puede verse en la Figura 4, los GC sin el preacondicionamiento puede ser superado por ART en velocidad de
convergencia, pero no sucede asi cuando se implementa el preacondicionamiento de Cholesky incompleto.

100 x 100 matrix

Cholesky Without
iterations 10 10
condition number 1 e(7)
time 0.59 sec. 0.59 sec.

Tabla 3
Latabla 3 muestra algunas caracteristicas de competitividad entre los tres métodos de precondicionamiento
referidos. Son valores promedio en matrices aleatorias “sparse” con 60 porcentaje de componentes cero, en 10
iteraciones.
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120 x 100 matrix

Cholesky Without
iterations 10 10
condition number 1 6* e(3)
time 0.70 sec. 0.65 sec.

Tabla 4

La tabla 4 muestra algunas caracteristicas de competitividad (iteraciones fijas (10) para alcanzar convergencia,
numero de condicion y tiempo de resolucion medio) entre los tres métodos de precondicionamiento referidos. Son
valores promedio en matrices aleatorias “sparse” con 60 porcentaje de componentes cero, en 10 iteraciones.

Aunque el nimero de condicion para gradientes conjugados (Cholesky incompleto) en la Tabla 4 parece igual a 1, en
realidad suele ser alrededor de 1,00000000001, por lo que deducimos que, en efecto, una matriz de
precondicionamiento M "' = A "'6 M '= A ! seestd generando, esto se debe a la densidad total de A. De lo
anterior se deduce que, aunque las matrices sparse se trabajan inicialmente, nuestro procedimiento es tal que

da lugar a matrices fuertemente densas, al menos cuando las sparse tienen un 60 por ciento de ceros, porque cuando
tienen 90 por ciento de ceros, entonces no se generan matrices densas, como veremos mas adelante. Una matriz
“sparse” con una gran proporcion de ceros, digamos 90 porcentaje de ceros, es tal que puede dar resultados muy
diferentes en nuestro andlisis. Para empezar, de la férmula (6) obtenemos que la probabilidad de que la matriz A de

100 x 100 no tenga ceros es aprox. 4,68 x 10719,

1e-102

08

a6

Probability

04

n

Figura 5

La figura 5 muestra la probabilidad de que todos los componentes de matriz A sean diferentes de 0 dependiendo del
tamafio (n) de las matrices sparse que la originan, si tuvieran el 90 por ciento de componentes de ceros.
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Figura 6
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En la figura 6 se muestra coémo la probabilidad de que A no tenga ningtin 0 en funcién del porcentaje de ceros de la
sparse B 100x100,

100 x 100 matrix

cG ART
iterations 50 50
precision r<1 r <2.5
time 1 sec. 30 sec.
Tabla 5

La Tabla 5 ilustra la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos
aleatorizados, en matrices sparse 100 x 100 con 90 por ciento ceros, exhibiendo los tiempos medios y la precision
media.

iterations, red-CG, black-ART

Figura 7
La Figura 7 ilustra la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos

aleatorizados, en matrices sparse 100 x 1 00 con 90 por ciento ceros, exhibiendo graficamente la rapidez de
convergencia en las iteraciones requeridas para ello.

120 x 100 matrix

cG ART
iterations 20 20
precision r<16 r<16
time 1 sec. 40 sec.
Tabla 6

La Tabla 6 ilustra la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos aleatorios,
en matrices “sparse” 120 x 100 con 90 por ciento ceros, exhibiendo los tiempos medios y la precision media.
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Figura 8

La Figura 8 ilustran la comparacion de CG (Cholesky incompleto) contra ART, a través de varios ensayos aleatorios,
en matrices “sparse” 120 x 100 con 90 por ciento ceros, exhibiendo graficamente la rapidez de convergencia en
las iteraciones requeridas para ello.

Examinando los codigos computacionales [12] que construyen el matriz de preacondicionamiento M ~' de Cholesky
incompleto, se puede ver que si la matriz A tiene varios de sus componentes iguales a 0, entonces la matriz M ~ ',
difiere del matriz A ', en tales condiciones, la convergencia es alcanzada no en 1, sino en varias iteraciones, segin
las Figuras 5,6y 7. La concatenacion de las ideas previas se resume en el siguiente cuadro:

Factores en B que

inciden en la ,
densidad de A: Cuando A es En cualquiera de los 2
completamente densa el casos, GC con Cholesky
o) Tamafio de B \ A medida que aumenta preacondicionamiento Incom;‘ﬂeto supera a ART
b) % de ceros en B a) o disminuya b) ﬁ de Cholesky Incomplet% en rapldez.de
aumenta fuertemente la alcanza plena convergecia, pero
tendencia de que A sea convergencia en una obviamente la diferencia
completamente densa sola iteracién. Si A no es mds evidente en el
lo es entonces se alcanza primer caso.

en varias ietarciones.

APLICACIONES A LA MACROECONOMIA

La solucion de sistemas lineales es una tarea nada ajena a la macroeconomia. Por ejemplo, al procurar el equilibrio
entre las curvas de la oferta y la demanda agregadas, donde la demanda agregada (DA) 6 Y es funcion del tipo
YM/P, G, T Z,) donde M es el suministro de dinero nominal, P es el nivel de precios, G es el gasto del gobierno
real, T es un componente exdgeno de los impuestos reales que gravan, y Z, es un vector de otras variables exdgenas
que afectan la localizacion de la curva IS (influencias exdgenas sobre cualquiera de los componentes del gasto) o la
curva LM (influencias exdgenas sobre la demanda de dinero); es tal que , si se implementa una relacion lineal entre
las variables implicitas y la explicita, se obtiene que:

Y=a,M/P+ a, G+ a;T +a, Z,

La oferta agregada (OA) se puede modelar de forma similar como suma de componentes, generando una ecuacion
lineal, cuya construccion dependera de la escuela que la conciba, proponiéndose asi la curva a corto plazo o
keynesiana, la de largo plazo o alguna otra asociada a algiin otro modelo especifico.

Por curioso que parezca, las variables que explicitamente aparezcan en una curva (OA o DA) se pueden incluir en la
otra, con el simple afiadido de hacer O al coeficiente a; respectivo, (lo que se asocia a las matrices “sparse”
mencionadas en este articulo).
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Lo anterior, genera un sistema de 2 ecuaciones con varias incognitas, y el sistema lineal es tal que da cabida para
afiadir mas ecuaciones, si hay justificaciones técnicas que lo demanden.

Modelos tan versatiles como el narrado se pueden también generar, por ejemplo, para las curvas IS y LM.

CONCLUSIONES

El perfeccionamiento de GC desarrollado en este articulo resultd superar a la tradicional técnica ART en los aspectos
que con anterioridad se consideraron como cruciales para comparar técnicas iterativas, que fueron :

La velocidad de convergencia, es decir, la distancia entre la solucion teérica exacta y la solucion aproximada que se
obtiene después de un cierto numero de iteraciones.

El tiempo necesario para alcanzar el niimero de iteraciones ejecutado en el punto anterior. Confiamos que las
herramientas y recursos referidos en el presente articulo motiven para seguir desarrollando nuevas técnicas que
compitan en la carrera de la obtencion de soluciones de sistemas de ecuaciones lineales gigantes, lo
suficientemente precisas y alcanzadas con relativas pocas iteraciones, y que se constituyan en herramientas
novedosas en campos tan variados como macroeconomia, geologia, medicina, etc.

REFERENCIAS

[1] Aninash C. Kak, Malcolm Slaney. (Classics in applied mathematics 33). Principles of computerized
tomographic imaging-Society for Industrial and Applied Mathematics (2001)

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Algebraic_reconstruction_technique

[3] Hansen Christian, Jorgensen Jacob Sauer. AIR Tools II: algebraic iterative reconstruction methods, improved
implementation.

[4] Andersen Martin S., Hansen Per Christian. Generalized row-action methods for tomographic imaging.

[5] Zhou, Xingyu. “On the Fenchel Duality between Strong Convexity and Lipschitz Continuous Gradient.” arXiv
preprint arXiv:1803.06573 (2018).

[6] Bertsekas, Dimitri P. Incremental Gradient, Subgradient, and Proximal Methods for Convex Optimization: A
Survey. arXiv:1507.01030

[7] Bertsekas, Dimitri P. Convex Optimization Algorithms. ISBN 978-1-886529-28-1

49



APLICACION DEL FEMINISMO DE DATOS EN LA INVESTIGACION DE MERCADOS
Martha Beatriz Flores Romero', Jennifer Lopez Chacén?, Norma Laura Godinez Reyes', Marcela Figueroa Aguilar'
martha.flores, jennifer.lopez, Igodinez, marcela.figueroa@umich.mx
'Facultad de Contaduria y Ciencias Administrativas UMSNH, *Facultad de Biologia UMSNH

RESUMEN

El avance de la tecnologia en la produccién de conocimiento cientifico ha permitido el surgimiento de nuevas
ciencias y métodos que aumentan las posibilidades de éxito en diversos campos, siendo la ciencia de datos una de
ellas. La ciencia de datos impacta en diferentes areas como lo es la economia, las finanzas, la biologia, la educacion,
entre otras. Data feminism o feminismo de datos, es una forma de ver la ciencia de datos tanto en las aplicacion de
esta ciencia como en las limitantes de la misma. Esta perspectiva se base en experiencias de primera mano, un
compromiso con la accién y un pensamiento feminista interseccional, ademas proporciona estrategias para quienes
desean utilizar la ciencia de datos y aprender como el feminismo puede ayudar a visibilizar grupos de personas que
han sido ignoradas bajo la lupa de la estadistica clasica. Data feminism busca utilizar la ciencia de datos para
cuestionar y cambiar la distribucion del poder. En este trabajo se propone la creacion de cuestionarios para la
investigacion de mercados bajos los siete principios del feminismo de datos.

Palabras clave: feminismo de datos, investigacion de mercados, perspectiva de género, ciencia de datos.

INTRODUCCION

Para Catherine D'Ignazio y Lauren Klein, la ciencia de datos es una forma de poder, pues permite transformar una
base de datos en informacion. La ciencia de datos nos permite poder exponer situaciones de injusticia, mejorar la
calidad de vida de una poblacion, generar politicas publicas y exponer a empresas sin ética. Desgraciadamente,
también se ha utilizado para la discriminacion, la vigilancia de la pobalcion y el control de la misma. Este poder de
la ciencia de datos para hacer bien o dafar, nos hace cuestionarnos sobre ;de quién se trata la ciencia de datos?
(Ciencia de datos para quién? ;Ciencia de datos en funcion de los intereses de quién? Las narrativas en torno a las
grandes bases de datos y a la ciencia de datos son abrumadoramente blancas, masculinas y tecno-heroicas. En
Feminismo de datos , Catherine D'Ignazio y Lauren Klein presentan una nueva forma de pensar sobre la ciencia y la
ética de datos basada en el pensamiento feminista interseccional (D'ignazio & Klein 2023).

En el libro "Data feminism" de D'Ignazio y Klein, se demuestra como cuestionar el sistema binario de género
masculino/femenino puede ser beneficioso para desafiar otros sistemas jerarquicos de clasificacion, que ademas son
empiricamente incorrectos. Las autoras explican que una comprension mas amplia de las emociones, por ejemplo,
puede expandir nuestras percepciones sobre como visualizar eficazmente los datos, y como el concepto de trabajo
invisible puede destacar los esenciales esfuerzos humanos necesarios para nuestros sistemas automatizados. De esta
manera, los autores argumentan en contra de la nocién de que los datos por si solos pueden proporcionar una
narrativa completa (D'ignazio & Klein 2023).

El feminismo de datos proporciona estrategias tanto para aquellos que buscan emplear la ciencia de datos y
comprender como el feminismo puede respaldar sus esfuerzos por la justicia, como para las feministas que desean
dirigir su atencion al creciente ambito de la ciencia de datos. Sin embargo, el feminismo de la informaciéon va mas
alla de la mera discusion y problematizacion de temas de género. Aborda la cuestion del poder, quién lo posee y
quién no, asi como la manera en que estas disparidades de poder pueden ser cuestionadas, desafiadas y
transformadas.

En este trabajo se presenta la importancia del feminismo de datos en la investigacion de mercados no solo como una
forma de inclusion que permita desarrollar una mejor estrategia econémica para las empresas sino en una manera de
tener una mayor responsabilidad en el manejo de datos..

CIENCIA DE DATOS

La ciencia de datos implica el examen de datos con el proposito de obtener informacién relevante para las empresas.
Se trata de un enfoque multidisciplinario que integra principios y métodos de disciplinas como las matematicas, la
estadistica, la inteligencia artificial y la ingenieria informatica, con el objetivo de analizar grandes volumenes de
datos. A través de este analisis, los cientificos de datos pueden formular y responder preguntas como ";qué
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sucedio?",
2023).

'ipor qué sucedio?", ";qué sucedera?" y ";qué acciones pueden derivarse de los resultados?" (Amazon,

El aumento en la cantidad de fuentes de datos y, por ende, de datos, ha convertido a la ciencia de datos en uno de los
campos de mas rapido crecimiento en todas las industrias. Por esta razon, no es sorprendente que el puesto de
cientifico de datos haya sido denominado como el "trabajo mds sexy del siglo XXI" segin la Harvard Business
Review. Las organizaciones dependen cada vez mds de estos profesionales para interpretar datos y ofrecer
recomendaciones practicas que impulsen mejoras en los resultados comerciales. El ciclo de vida de la ciencia de
datos involucra diversos roles, herramientas y procesos, permitiendo a los analistas obtener conocimientos practicos.
Por lo general, un proyecto de ciencia de datos atraviesa las siguientes etapas (IBM, 2023):

1. Adquisicién de datos: El ciclo de vida inicia con la recopilacion de datos, tanto estructurados y sin
procesar como no estructurados, provenientes de diversas fuentes relevantes mediante distintos métodos.
Estos métodos pueden abarcar desde la entrada manual hasta técnicas como el web scraping y la transmision
de datos en tiempo real desde sistemas y dispositivos. Las fuentes de datos engloban tanto datos
estructurados, como los datos de clientes, como datos no estructurados, que pueden incluir archivos de
registro, video, audio, imagenes, Internet de las cosas (IoT), redes sociales, entre otros.

2. Almacenamiento y procesamiento de datos: Dado que los datos pueden presentar diversos formatos y
estructuras, las empresas deben considerar sistemas de almacenamiento variados segun el tipo de datos que
deseen capturar. Los equipos de gestion de datos contribuyen a establecer estdndares para el
almacenamiento y la estructura de datos, simplificando los flujos de trabajo relacionados con modelos de
analisis, machine learning y deep learning. Esta fase engloba actividades como limpieza de datos,
eliminacion de duplicados, transformacion y combinacion de datos mediante trabajos ETL (extraer,
transformar, cargar) u otras tecnologias de integracion de datos. La preparacion de datos resulta esencial
para asegurar la calidad antes de cargarlos en un almacén de datos, data lake u otro repositorio.

3. Analisis de datos: En esta etapa, los cientificos de datos realizan un anélisis exploratorio de datos para
examinar sesgos, patrones, rangos y distribuciones de valores presentes en los datos. Este analisis
exploratorio impulsa la generacion de hipotesis para pruebas a/b y permite a los analistas evaluar la
relevancia de los datos para su utilizacion en modelos predictivos, machine learning y/o deep learning.
Dependiendo de la precision de un modelo, las organizaciones pueden basarse en estos conocimientos para
tomar decisiones empresariales y fomentar una mayor escalabilidad.

4. Comunicacion: Finalmente, los conocimientos se presentan en forma de informes y otras visualizaciones
de datos que facilitan su comprension, asi como su impacto en el negocio, a los analistas de negocio y otros
encargados de tomar decisiones. Lenguajes de programacion de ciencia de datos como R o Python incluyen
componentes para generar visualizaciones, aunque los cientificos de datos también pueden optar por utilizar
herramientas de visualizacion dedicadas.

La aplicacion de la ciencia de datos en la investigacion de mercados ha transformado significativamente la forma en
que las empresas obtienen informacion sobre el comportamiento del consumidor, las tendencias del mercado y las
estrategias de marketing. Aqui se describen algunas de las maneras en que la ciencia de datos se utiliza en la
investigacion de mercados (QuestionPro, 2023):

e Anailisis de Datos del Consumidor: La ciencia de datos permite a las empresas recopilar y analizar grandes
cantidades de datos del consumidor, incluidos patrones de compra, preferencias y comportamientos en linea.
Esto proporciona informacioén valiosa para adaptar estrategias de marketing y productos a las necesidades y
deseos del cliente.

e Segmentacion de Mercado: La segmentacion de mercado es esencial para dirigirse a grupos especificos de
consumidores. Utilizando técnicas de clustering y analisis de segmentacion, la ciencia de datos ayuda a
identificar grupos homogéneos de consumidores con caracteristicas similares, permitiendo una orientacion
mas efectiva.

e Analisis de Sentimientos en Redes Sociales: Las redes sociales son una fuente rica de datos para
comprender la percepcion del consumidor. La ciencia de datos se emplea para analizar los sentimientos
expresados en plataformas como Twitter, Facebook o Instagram, proporcionando informacién sobre la
reputacion de la marca y la respuesta del consumidor a campanas especificas.
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Prediccion de Tendencias: Mediante el uso de algoritmos predictivos, la ciencia de datos puede ayudar a
prever tendencias futuras en el mercado. Esto incluye la identificacion de productos o servicios que podrian
tener una alta demanda, permitiendo a las empresas adaptarse proactivamente.

Optimizacion de Precios: Los algoritmos de ciencia de datos pueden analizar datos de precios historicos, la
elasticidad de la demanda y otros factores para ayudar a las empresas a establecer estrategias de precios
competitivas y maximizar los ingresos.

Personalizacion de Campaiias de Marketing: La personalizacion es clave en el marketing moderno. La
ciencia de datos ayuda a crear perfiles detallados de clientes y a personalizar campaiias publicitarias para
adaptarse a las preferencias individuales, aumentando la efectividad de las estrategias de marketing.
Optimizacion de Publicidad: Utilizando técnicas de atribucion y andlisis de datos de campaias
publicitarias anteriores, la ciencia de datos ayuda a determinar qué canales publicitarios y estrategias
generan el mejor retorno de inversion (ROI).

En resumen, la ciencia de datos potencia la investigacion de mercados al proporcionar herramientas avanzadas para
analizar grandes conjuntos de datos, revelando patrones y tendencias que antes podrian haber pasado desapercibidos.
Esto permite a las empresas tomar decisiones mas informadas y adaptar sus estrategias para alcanzar y retener a su
audiencia de manera mas efectiva.

FEMINISMO DE DATOS
El feminismo de datos se basa en siete principios, dichos principios deben ser aplicados en la ciencia de datos, a
continuacion se describen cada uno de ellos (D'ignazio & Klein 2023):

1.
2.

Examinar el poder: El feminismo de datos comienza por analizar como opera el poder en el mundo
Desafiar el poder: Este tema es fundamental porque su examen conlleva a comprender el funcionamiento
de estructuras de poder, y la premisa es que el feminismo de datos debe analizar estas estructuras para
entender como contribuyen a la perpetuacion de diversas injusticias sociales. Asi, el feminismo de datos
aborda, entre otros aspectos, la cuestion del poder, indagando quién lo detenta y quién no. El enfoque
interseccional del feminismo se centra en la evaluacion de la distribucion desigual de poder. En la era
contemporanea, los datos representan una forma de poder significativa. De esta manera, el feminismo de
datos parte de un reconocimiento que la ciencia de datos en general no suele considerar: en el mundo, el
poder no se distribuye de manera equitativa.

Elevar la emocién y la corporalidad: Reivindicar las emociones implica reconocerlas como una via para
comprender y enfrentar el mundo. Las emociones no solo reflejan una postura ante la realidad, sino que
también representan una forma de comprender y asimilar dicha realidad. A través de las emociones,
podemos examinar las pautas de socializacion impuestas por el pensamiento patriarcal, que nos han llevado
a percibirnos como inferiores a los hombres. El feminismo, en este contexto, se manifiesta de manera
emocional y esta estrechamente vinculado con la indignacién y el miedo. No obstante, esto no implica que
las emociones expresadas carezcan de reflexion. Por el contrario, el pensamiento feminista implica una
respuesta emocional al mundo que se traduce en una compleja reorientacion de nuestra relacion corporal
con las normas sociales.

Repensar los binarismos y las jerarquias: Es esencial cuestionar las dicotomias de género, reconociendo
que no se limitan unicamente a dos categorias y que existen diversos sistemas de opresion. En consecuencia,
el feminismo de datos va mas alla de la perspectiva exclusiva de las mujeres, ya que busca la igualdad
considerando la multiplicidad de géneros. Trabajar hacia una sociedad mas equitativa implica tener en
cuenta a todas las identidades de género para abordar de manera integral las diversas formas de desigualdad.
Adoptar el pluralismo: En consonancia con el principio anterior y el enfoque interseccional, dar prioridad
a las perspectivas miultiples, especialmente a las de los pueblos originarios, aportara diversas formas de
comprender y conocer. Reconociendo y valorando las experiencias y conocimientos tnicos de los pueblos
originarios, se enriquecera significativamente la comprension del mundo y se promovera una apreciacion
mas completa de la diversidad de enfoques y saberes.

Considerar el contexto: Los datos no poseen objetividad inherente; mas bien, reflejan relaciones sociales
desiguales. La comprensién precisa de los andlisis depende esencialmente del contexto en el que se
encuentran. El reconocimiento de que los datos no son neutrales y estan inherentemente vinculados a
dinamicas sociales desiguales subraya la importancia de considerar el contexto al interpretar y utilizar la
informacion recopilada.

Hacer visible el trabajo: Cada labor es producto de la colaboracion de multiples participantes, y es
fundamental apreciar todas las contribuciones. El feminismo aboga por enfoques horizontales y
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modalidades de conocimiento orgéanicas, destacando la importancia de reconocer y valorar las diversas
aportaciones de manera equitativa.

FEMINISMO DE DATOS EN LA INVESTIGACION DE MERCADOS

La aplicacion del feminismo de datos en la investigacion de mercados implica incorporar perspectivas feministas en
la recopilacion, analisis e interpretacion de datos para abordar las desigualdades de género y proporcionar una
comprension mas equitativa y completa del comportamiento del consumidor. Aqui se describen algunas formas en
que el feminismo de datos puede influir en la investigacion de mercados:

e Recopilacion de Datos Sensibles al Género: Se busca recopilar datos que reflejen las experiencias y
necesidades especificas de diferentes identidades de género. Esto implica no solo la inclusion de categorias
binarias de género, sino también la consideracion de identidades no binarias y diversas.

e Analisis Diferenciado por Género: Aplicar un enfoque de género en el analisis de datos ayuda a identificar
patrones y tendencias especificas de género en el comportamiento del consumidor. Esto puede revelar
diferencias significativas en las preferencias de compra, la lealtad a la marca y otros aspectos importantes.

e Desglose de Datos por Segmentacion de Género: En lugar de asumir que las preferencias y
comportamientos del consumidor son homogéneos, el feminismo de datos aboga por una segmentacion mas
detallada segun variables de género. Esto permite una comprension mas matizada de las audiencias y ayuda
a evitar estereotipos simplistas.

e Inclusion de Perspectivas Feministas en el Disefio de Investigacion: El feminismo de datos aboga por
cuestionar los supuestos subyacentes en el disefio de investigacion. Esto incluye reflexionar sobre como se
formulan las preguntas, qué variables se incluyen y como se interpretan los resultados desde una perspectiva
de género.

e Enfasis en la Etica de Datos de Género: El feminismo de datos destaca la importancia de abordar las
cuestiones éticas relacionadas con la privacidad y la seguridad de los datos, especialmente cuando se trata
de informacion sensible al género. Se busca evitar la reproduccion de sesgos y la perpetuacion de
desigualdades de género.

e Visualizacién de Datos Inclusiva: Al presentar los resultados de la investigacion, el feminismo de datos
aboga por la inclusion de visualizaciones que reflejen la diversidad de género y eviten estereotipos. Esto
garantiza que las representaciones graficas no refuercen roles de género tradicionales o simplificaciones
injustas.

La aplicacion del feminismo de datos en la investigacion de mercados contribuye a una comprension mas completa y
justa de las dinamicas del consumidor, reconociendo la diversidad de experiencias y perspectivas de género. Al
adoptar este enfoque, las empresas pueden mejorar la calidad de sus decisiones estratégicas y responder de manera
mas efectiva a las necesidades de un publico mas amplio.

CONCLUSIONES

El feminismo de datos es una perspectiva critica dentro de la ciencia de datos que busca abordar las desigualdades de
género y otras formas de discriminacion. Se centra en reconocer y cuestionar sesgos de género en la recopilacion y
analisis de datos, asi como en promover la inclusion de perspectivas diversas. Ademas, destaca la importancia de
considerar las emociones y la interseccionalidad al interpretar datos. El feminismo de datos busca transformar las
practicas en la ciencia de datos para lograr un enfoque mas equitativo y justo. La implementacion del feminismo de
datos en la investigacion de mercados ofrece beneficios al proporcionar una perspectiva inclusiva y desafiante de
estereotipos de género. Este enfoque permitiria una segmentacion de mercado mas precisa, una comprension mas
profunda de las emociones del consumidor y la promocion de practicas éticas. Ademas, podria impulsar la
innovacion en productos, fortalecer la conexion emocional con los consumidores y alinearse con los valores de
equidad y justicia social, mejorando asi la efectividad de las estrategias de mercado.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es analizar la percepcion del sector ganadero de una localidad de Tuxpan Veracruz
sobre la aplicacion de un impuesto ambiental como parte del compromiso con el medio ambiente. Este caso de
estudio tiene un alcance descriptivo, se inicia con una revision de la literatura y se construye un instrumento de
recoleccion de datos con escala Likert. Los resultados muestran que los ganaderos tienen la percepcion de que a
mayor impuestos ambientales la sociedad tendria un mayor compromiso con el medio ambiente, sin embargo, no
estarian dispuestos a pagar un impuesto sobre el impacto ambiental. Se concluye que el sector ganadero cuenta con
los conocimientos basicos acerca del compromiso ambiental, no obstante, es necesario realizar campailas para
concientizar sobre la realizacion de actividades que contribuyan al cuidado y conservacion de los recursos naturales.

Palabras claves: Compromiso Ambiental, Impuestos Ambientales, Contabilidad Ambiental y Sector ganadero.

ABSTRACT

The objective of the research is to analyze the perception of the livestock sector in a town in Tuxpan Veracruz on the
application of an environmental tax as part of the commitment to the environment. This case study has a descriptive
scope, it begins with a review of the literature and a data collection instrument with a Likert scale is constructed. The
results show that ranchers have the perception that the higher the environmental taxes, the society would have a
greater commitment to the environment, however, they would not be willing to pay a tax on the environmental
impact. It is concluded that the livestock sector has basic knowledge about environmental commitment, however, it is
necessary to carry out campaigns to raise awareness about carrying out activities that contribute to the care and
conservation of natural resources.

Keywords: Environmental Commitment, Environmental Taxes, Environmental Accounting and Livestock Sector.

INTRODUCCION

Desde hace décadas se analiza el tema de la conservacion del medio ambiente, es por ello que en este trabajo de
investigacion se aborda el tema del compromiso ambiental desde una perspectiva tributaria, de primera instancia se
puede entender que un compromiso ambiental ayuda al ser humano a contar con recursos indispensables para sus
actividades cotidianas. Es responsabilidad de las empresas o sectores empresariales  poder tener un mejor
desempefio ambiental reduciendo contaminantes o el exceso consumo de los recursos (Klassen y Whybark, 1999),
para garantizar que las futuras generaciones cuenten con los recursos para satisfacer sus necesidades basicas.

Una alternativa para contribuir al cuidado y conservacion de los recursos naturales es el planteado por Pigou (1920),
quien plante6 que una de las formas para corregir el dafio al medio ambiente es a través del cobro de un impuesto al
que se le conocié como impuesto pigouviano y que a la fecha tiene diferentes denominaciones tales como impuestos
Verdes, Impuestos Ambientales o Impuestos Ecoldgicos, estos impuestos han cobrado relevancia en los ultimos afios,
en México son aplicados en algunas Entidades Federativas.

Uno de los sectores empresariales donde se utilizan productos que en algin momento puede causar dafio a los
recursos naturales es el sector agropecuario. Este estudio se enfoca a identificar la percepcion del sector ganadero de
una localidad de Tuxpan, Veracruz sobre la aplicacion de un impuesto ambiental como parte del compromiso con el
medio ambiente, pues ante la ocupacion de pesticidas en la realizacion de su actividad econéomica muchos de los
ganaderos no conocen el dafo que estos le causan a nuestro planeta.
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MARCO REFERENCIAL

Aspectos generales de la Contabilidad Ambiental

El objetivo principal de la contabilidad ambiental es reconocer tanto las acciones como el impacto que las compaiiias
ejercen sobre los recursos naturales y como esto se ve reflejado en la posicion econdomica de cada una de ellas (Felix,
et al., 2020 en Bergamini, 2000, p.10). Al respecto Mantilla (2006, p. 156) plantea que “la contabilidad ambiental se
debe preocupar por el desarrollo de la sostenibilidad de la organizacion en términos econdmicos, sociales y
medioambientales en funcion del bienestar y la supervivencia de la sociedad”.

La Agencia Europea del Medio Ambiente (1999) define la contabilidad ambiental como instrumentos y sistemas que
ayudan a la evaluacién y comunicacion de las acciones medioambientales de cada entidad, desde la perspectiva
fiscal, econémica y saber en qué posicion se encuentra en temas de ecoeficiencia. Con relacion a los temas
ambientales las empresas deben maximizar su valor en el mercado a través del cuidado y conservacion de los
recursos naturales buscando alternativas para minimizar los impactos ambientales

Diversos autores sostienen la importancia de la contabilidad ambiental para la toma de decisiones de las empresas
(Sastres, 1997; Llull, 2001; Tua, 1995; Gémez, 2009; Llena, 2008) y Williams, 1987), esta contabilidad segin Mejia
(2010, p.85) citando a Bischhoffshausen (1996), puede clasificarse en nacional, ambiental financiera y
administrativa. La primera se enfoca en los recursos naturales a nivel pais, la segunda se aplica para la revelacion de
pasivos y costos ambiental, la contabilidad ambiental administrativa estudia los costos ambientales para la toma de
decision. Diversas teorias sostienen la importancia sobre los temas ambientales estudiadas desde la perspectiva
contable, tales como la Teoria Neoclasica o Marginalista, la Teoria Tridimencional de la Contabilidad, el Paradigma
del Beneficio Verdadero, la Corriente Critica Radical, la Teoria de utilidad para la toma de decisiones, la Teoria de
legitimacion, la Teoria de los Stakeholdes y la Teoria del Accountability.

Con base a lo descrito, la contabilidad ambiental es un medio que permite a las organizaciones integrar en la toma de
decisiones el impacto al medio ambiente, esta integracion es una alternativa para contribuir al cuidado y
conservacion de los recursos naturales, sin embargo otras propuestas parten del compromiso en contribuir via
impuesto como una forma de disminuir el impacto ambiental.

El impacto al medio ambiente y el compromiso ambiental

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2018) mejor conocida como SEMARNAT
por sus siglas, define al impacto ambiental como la “Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del
hombre o de la naturaleza”. Esta institucion en el 2018 menciona que existen diversos tipos de impactos ambientales,
una clasificacion es de acuerdo con su origen, en los provocados por el aprovechamiento de recursos naturales ya
sean renovables, tales como el aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales como la extraccion del
petrdleo o del carbon. La segunda clasificacion del impacto ambiental es la contaminacion donde se enfocan todos
los proyectos que producen algiun residuo (peligroso o no), emiten gases a la atmodsfera o vierten liquidos al
ambiente. El tercer impacto es el de ocupacion del territorio, los cuales son los proyectos que al ocupar un territorio
modifican las condiciones naturales por acciones tales como desmonte, compactacion del suelo y otras.

Los impactos mencionados generan un efecto en la sociedad, economia y recursos naturales por tanto es necesario
que se asuman compromisos en beneficio del medio ambiente. De acuerdo con Burgos y Céspedes (2001) y
Johnstone y Labonne (2009) mencionan que el compromiso ambiental es el conducto que se utiliza para poder
alcanzar una mejor practica ambiental. La Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) y la
Agencia Internacional de la Energia (IEA), lo toma como "aquellos cuya base imponible consiste en una unidad
fisica (o similar) de algiin material que tiene un impacto negativo, comprobado y especifico sobre el
medioambiente".

Existen diversos efectos que se relacionan con el compromiso ambiental, el primero es el efecto financiero donde el
Banco del Austro en su pagina oficial en el afio de 2020 menciona acerca de la responsabilidad social y los enfoques
en los que se puede visualizar que las entidades financieras. Social, ambiental y econdmico. El primero ha enfocado
la responsabilidad social en el enfoque social promoviendo el deporte, la cultura y tener un mejor cuidado de la
salud, el ambiental poniendo en marcha la preservacion de los recursos naturales, areas verdes y el reciclaje; y por
ultimo el econémico enfocado en la sostenibilidad empresarial y el apoyo a pequefios empresarios para saber como
llevar una economia responsable. Derivado de lo anterior, las instituciones financieras llevan a cabo la
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responsabilidad social, sin embargo, no existe una medicion adecuada para conocer el impacto de estos programas en
sus grupos beneficiarios.

Impacto ambiental del sector ganadero

Con relacion al sector ganadero y el medio ambiente, analizando 1la publicacion de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2019, p.34) mejor conocida como FAO por sus siglas en
inglés, sobre el debate en torno a la produccion ganadera se ha centrado en gran medida en como el sector puede
producir mas para satisfacer la creciente demanda de productos animales; y al mismo tiempo, alimentar a una
poblacion mundial en aumento, a la vez que se reduce su huella ambiental.

El informe “Ganaderia mundial” analiza cuales son las mejores practicas y politicas que se pueden implementar con
el fin de poder cumplir los 17 objetivos de desarrollo sostenible, para que el sector ganadero no se quede atras de
acuerdo con los dafios que la realizacion de las actividades puedan ocasionar al planeta, por ello de acuerdo con la
FAO, (2019, p, 35) a continuacion se enlistan algunas de las contribuciones que se pueden llevar a cabo, siendo una
de ellas el cuidado al medio ambiente.

Suministrar a la poblacion alimentos con alto contenido de proteinas.

Impulsar la nutricion de los nifios para lograr buen rendimiento en la escuela y crecer con buena salud.
Proporcionar a las familias rurales con activos de capital de gran importancia.

Generar ingresos y empleos.

Impulsar las economias rurales a nivel local y generar ingresos fiscales y divisas a una escala mas amplia.
Oftecer a las mujeres rurales mayores oportunidades econdmicas.

Mejorar la eficiencia del uso de los recursos naturales.

Proteger el medio ambiente.

En el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris, la FAO se compromete a ayudar
a los paises a abordar el hambre cero al tiempo que aborda el cambio climatico a través de una mejor gestion de los
sistemas ganaderos. Con base a lo descrito se busca conocer la percepcion de un grupo de ganaderos sobre el tema
ambiental desde la perspectiva tributaria, con la finalidad de identificar su compromiso con el medio ambiente.

METODOLOGIA

Esta investigacion se realiza con un alcance descriptivo, tiene un enfoque cuantitativo. El tipo de investigacion es no
experimental de corte transversal. El instrumento de recoleccion de datos aplicado esta formado por 13 preguntas con
respuestas escala Likert. Cuenta con 2 apartados, el primero conformado por los aspectos generales y el segundo se
encuentra las preguntas acerca del compromiso ambiental. Las variables que se estudian son el impuesto ambiental y
el compromiso ambiental. La poblacion de estudio fueron 10 ganaderos de una comunidad del municipio de Tuxpan
Veracruz

CASO EMPRESARIAL
La mayoria de los ganaderos afirman tener conocimiento sobre el compromiso con el medio ambiente, tal como se
muestra en la grafica 1.

Grafica. 1 ;Tiene conocimiento sobre el compromiso ambiental?
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Cuidar el medio ambiente es importante ya que se pueden visualizar necesidades de recursos naturales en el pais,
como por ejemplo la falta de agua es una realidad en algunas ciudades de la republica mexicana. Ante la relevancia
de los recursos naturales Garcia (2012) plantea que es importante visualizar la necesidad progresiva de relaciones
multidisciplinarias de la contabilidad social y ambiental para poder tener el cuidado necesario con los recursos.

En la grafica 2 se observa que la mayoria de la poblacion estudiada afirma que es importante tener un
compromiso con el medio ambiente.

Grafica. 2 (Es importante tener un compromiso con el cuidado al medio ambiente?
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Huesca y Lopez (2016) mencionan que en el afio de 1992 México comenzo a efectuar politicas ambientales para que
la poblacion pueda tener una conciencia respecto a sus acciones, aunque empezaron siendo basicas, cada una de las
politicas han iniciado persuasiones fiscales para que las entidades comiencen a utilizar tecnologias amigables con el
medio ambiente y de este modo poner en marcha las politicas ambientales internacionales.

En la grafica 3 se muestra que 6 integrantes de la poblacion de ganaderos encuestados no cuentan con conocimientos
acerca de los impuestos verdes. Citando a Llena (2008) es necesario la difusion de informacion sobre este tema.

Grafica. 3 ;Tiene conocimientos sobre impuestos ambientales?
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De acuerdo con la grafica 4, 9 de los ganaderos utilizan pesticidas para su actividad empresarial, sin embargo, al
momento de encuestarlos el 100% coment6 que los utilizan por obligacion ya que son estrictamente necesarios para
llevar a cabo sus actividades de ganaderia, afirmando lo mencionado por Silverio y Lopez (2022) que para el control
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de plagas de la ganaderia como la agricultura es necesario la utilizacion de herbicidas y pesticidas. Ante esta
situacion es necesario identificar alternativas que disminuyan el impacto al medio ambiente.

Grafica. 4 ;Para su actividad empresarial utiliza pesticidas?
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Al observar la grafica 5 se identifica que la mayoria (7 ganaderos) no estaria dispuesto a pagar un impuesto
ambiental ya que los ganaderos en la comunidad cuentan con la idea de no pagar otro impuesto que no sea el
Impuesto al Valor Agregado (IVA), aunque con la perspectiva de Mannarino (2020) se deben de desarrollar politicas
tributarias y ambientales donde la produccion agricola atienda a la conservacion de los recursos y la biodiversidad en
ellos, pero en forma sostenible.

Grafica. 5 ;Estaria dispuesto a pagar un impuesto ambiental por el uso de pesticidas?
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6 ganaderos estan totalmente de acuerdo en que si se aplicaran mas impuestos ambientales la sociedad tendria un

mejor compromiso con el medio ambiente, 3 estan de acuerdo con la misma afirmacién y solo un ganadero esta
totalmente en desacuerdo (Véase la grafica 6).
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Grafica. 6 Desde su perspectiva ;A mayores impuestos ambientales, mayor compromiso con el medio ambiente?
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Los ganaderos estan de acuerdo con el compromiso que se debe tener con el medio ambiente y afirman que tiene una
relacion con los impuestos ambientales, 8 de ellos estan de acuerdo con que a mayores impuestos ambientales menor
impacto en el medio ambiente, los resultados se observan en la grafica 7.

Grafica. 7 ;A mayores impuestos ambientales, menor impacto con el medio ambiente?
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Al observar los resultados de la grafica 8, el 100% de la poblacion encuestada esta de acuerdo en que es necesario
tener un compromiso con el medio ambiente.

Grafica. 8 Desde su perspectiva ;Es necesario un compromiso con el medio ambiente?
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Al visualizar la grafica 9, se puede afirmar que la mayoria de los ganaderos encuestados (7) no estarian dispuestos a

pagar un impuesto sobre el impacto ambiental que causa utilizar los pesticidas ya que el precio de estos es elevado e

impacta en su economia, sin embargo existen 3 empresarios de este sector que con la finalidad de contribuir al medio
ambiente pagarian un impuesto ecoldgico.

Grafica. 9 ;Estaria dispuesto a pagar un impuesto ambiental por el impacto ambiental ocasionado por su actividad
economica?
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En la grafica 10 se identifica que la mayoria de la poblacion ganadera encuestada esta dispuesta a capacitarse en el
tema de impuestos ambientales siempre y cuando se les den las herramientas necesarias para poder tener a su alcance
dicha informacion.

Grafica. 10 ;Es de su interés tomar un curso para conocer un poco mas sobre los impuestos ambientales?
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CONCLUSION

El sector ganadero cuenta con los conocimientos basicos acerca del compromiso ambiental, sin embargo, es
necesario capacitarse sobre los impuestos ambientales. Se afirma que desde la perspectiva del sector ganadero de la
localidad estudiada una de las formas de comprometerse con el cuidado y conservacion de los recursos naturales es
mediante un impuesto ambiental. Se concluye que los impuestos ambientales permean el cuidado de la naturaleza
siempre y cuando éstos sean aplicados para resarcir el dafio causado por las actividades empresariales o prevenirlas,
la supervision de la correcta aplicacion del recurso es un elemento clave para evitar el uso inadecuado de los
impuestos recaudados.

Se recomienda que se implementen estrategias por parte de los gobiernos locales, asi como los responsables de las
uniones ganaderas para generar programas de produccion ganadera sustentable, es decir continuar produciendo sin
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descuidar la conservacion del medio ambiente. Se recomienda promover campafias informativas sobre la importancia
que tienen los impuestos verdes para salvaguardar los recursos naturales y no crear consecuencias alarmantes a largo
plazo. El sector ganadero requiere de educacion ambiental con relacion con los impuestos ambientales, se propone
crear campaiias de ensefianza a los interesados para que conozcan la relacion que se tiene entre el cuidado del medio
ambiente y los impuestos verdes.
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ABSTRACT

Paunovic et al. (2010) argue that international economy is currently exposed to a powerful process of globalization in
which companies that refuse to internationalize their operations will not be able to participate, at least in the long run,
in the modern economy. This is so because none of them can maintain the belief that being centered in a local market
will not be subject to international competition. Given the nature of current markets, micro, small and medium-sized
enterprises (MSMESs) are increasingly facing international problems similar to those faced by large firms. As a
consequence, many firms are no longer able to act on the market without taking into account the risks and
opportunities represented by foreign and/or global competition (Ruzzier et al., 2006). Due to the competitive
pressures imposed by globalized markets, internationalization presents itself as one of the main challenges for
organizations today. The fundamental problem that must be solved by all firms, and especially MSMEs, is the
decision of what human, financial, technological and technical resources are required to implement and develop
activities that allow them to participate more actively in the international arena and, consequently, contribute to their
survival and growth (Ahokangas, 1998).

Key Words: Internationalization, Strategy, Microenterprise.

RESUMEN

Paunovic et al. (2010) argumentan que la economia internacional se encuentra actualmente expuesta a un poderoso
proceso de globalizacion en donde las empresas que se rehusen a internacionalizar sus operaciones no podran ser
participes, al menos en el largo plazo, en la economia moderna. Lo anterior debido a que ninguna de ellas puede
mantener la creencia de que por estar centrada en un mercado local no se vera sometida a la competencia
internacional. Dada la naturaleza de los mercados actuales, las micro, pequefias y medianas empresas (MIPYMES)
enfrentan cada vez mas problemas internacionales similares a los que enfrentan las grandes empresas. Como
consecuencia, a muchas firmas ya no les es posible actuar en el mercado sin tener en cuenta los riesgos y las
oportunidades que representa la competencia extranjera y/o global (Ruzzier et al., 2006). Debido a las presiones
competitivas impuestas por los mercados globalizados, la internacionalizacion se presenta como uno de los
principales retos para las organizaciones en la actualidad. El problema fundamental que debe ser resuelto por todas
las firmas, especialmente por las MIPYMES, es la decision de cuales son los recursos humanos, financieros,
tecnoldgicos y técnicos requeridos para implementar y desarrollar actividades que les permitan participar mas
activamente en el terreno internacional y, en consecuencia, que coadyuven a su supervivencia y a su crecimiento
(Ahokangas, 1998).

Palabras clave: Internacionalizacion, Estrategia, Microempresa.

DESCRIPTION OF THE CURRENT SITUATION

Internationalization is a synonym for the geographical expansion of economic activities beyond the national borders
of a country. The term came into use when the phenomenon gradually replaced imperialism as the organizing
principle that framed the dominant cross-border interaction between market economies beginning in the 1920s. The
process of internationalization of the economy accelerated in the subsequent era to World War II and remained
unrivaled until the 1970s, when a new phenomenon, called globalization, began to emerge (Gjellerup, 2000).

Madsen et al. (1997) point out that the phenomenon called globalization, and its concomitant problems, have
recently been introduced into the development and research of the firm. Globalization refers to the fact that a firm's
operations are managed on a global scale, not just in a few selected countries. It is characterized by the global
integration of increasingly competitive markets and the companies that, consequently, face global competition.
Traditional exports find themselves under increased pressure as conditions for marketing and production change
rapidly. As a result, firms, including Micro, Small and Medium-sized Enterprises (MSMEs) must respond to markets
at an ever faster and more effective pace (Pleitner, 2002). Ruzzier ef al. (2006) add that globalization also includes
the functional integration of geographically dispersed economic activities. It means something else in terms of scope,
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content and intensity of mutual connections, capital and management involvement; and, therefore, it is a qualitative
extension of internationalization.

Business globalization is being driven by three forces (Acs et al., 2001; Gjellerup, 2000). The first one resides in the
rapid growth of low-cost technology that helps connect people and places, thereby enabling faster information
processing and communication, resulting in greater awareness of international economic opportunities. The second
force behind the globalization of business is the continued dismantling of barriers to trade and financial deregulation
where free trade agreements have created a more leveled playing field for innovative companies. Finally, the third
driving force is the widespread economic restructuring and liberalization that followed the fall of socialism in Russia
and Central/Eastern Europe, as well as the geographic expansion of markets in Asia, particularly China. These
previously closed world areas are now new markets and magnets for investment, opening up new opportunities for
growth and investment.

Despite all the driving forces of the globalization phenomenon, internationalization has not been superseded and
many observations about it are still valid today. However, the impact of globalization on the MSME sector is
probably more profound than on the already highly internationalized sector of large companies (Gjellerup, 2000).

Historically, large, mature, multinational firms have played a dominant role on the international stage, while
MSMEs, and particular aspects related to their internationalization, have recently attracted broader interest
(Miesenbock, 1988). The internationalization of the firm is an economic phenomenon that has been intensively
investigated in recent decades, however, the study of the internationalization of MSMEs is more recent (Ruzzier et
al., 20006).

Schweizer et al. (2010) argue that most studies on international business have implicitly referred to the process of
internationalization of the firm as the process of increasing involvement in international markets. Welch et al. (1993)
consider the internationalization of the firm as the result of its intentions to expand internationally and the
consequent efforts to achieve it. According to Ruigrok (2000), the term internationalization is used to refer to
MSMEs moving their international operations abroad, while globalization will refer to the international connectivity
of markets and the interdependence of national economies that strongly affect all MSMEs’ activities. In addition, this
author proposed that the global term should be reserved for those companies and phenomena that really deserve this
label.

Internationalization also means a changing state. The growth of the firm provides a background for
internationalization and, to some extent, the concepts of internationalization and growth are intertwined (Buckley et
al., 1993). However, some characteristics are unique to internationalization, or at least there are significant degrees of
difference between growth at the domestic level and growth at the international level (Ruzzier ef al., 2006). Table 1
presents several authors, definitions and approaches to internationalization from an international business
perspective.
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Table 1. Authors, definitions and approaches to internationalization

INTERNACIONALIZATION

AUTHOR(S) |YEAR

DEFINITION

APPROACH

Johanson & af. | 1990

It is the cumulative process where relationships are continuously established, developed, kept and
terminated in order to achieve the firm's objectives.

Process, Relationships

Johanson & al. | 1993

It is the process of adapting the firm's operations (sirategy, structure and resources, among others)
to the intemational environments.

Process, Finm's operations

Welch et al. 1993

Itis the outward fim's intemational op erations.

Process, Finm's operations

Calofet 2. 1995

Ttis the process ofincreasing the involvement in intemational operations.

Process, Firm's operations

Ahokangas 1998

It is the process of mobilizing,
international activities.

accumulating and developmg the resources mventory for

Fesources, Process

Lehtinen e af. | 1999

It consists in developing the business relationships in other countries through extension, penctration
and integration.

Relationships, Networks

Lehtinen et of. | 1999

Its main interest is the relationships between the firm and its international environment. Its origin can
be found in the development and process of us¢ of cognitive and attitudinal disposition of the
emplovees present in the process of development and use of different organizational activities,
firstly to the interior of the firm, next to the exterior and in the cooperative operations.

Relations, Firm's
operations, Processes,
International environment

Villarreal 2005

Corporative strategy of growth by means of international geographic diversification, through an
evolutionary and dynamic long term process that impacts gradually the different activities of the
value chain and the fium's organizational structure, along with increasing commitment and
implication of its resources and capabilitics to the international environment and based on an
increasing knowledge.

Process, Fim's
operations, Resources,
Netwotks, International
envirorment

Silva 2017

PROPOSED DEFINITION. Internationalization is the result of the formmlation and
implementation of a entreprencurial, intuitive and rational strategy orented to take the firm's
operation bevond its national frontiers in order to exploit the business opportunities that can be
identified in the global or international environment, through the use of the systemic disposition and
integration of its strengths (factors and competitive advantages), aimed at improving synergically the
fim's tacit and explicit knowledge, to achicve the entreprencurial objectives in cstablishing, when
necessary, the collaborative relationships with other firms.

International enviromment,
Firm's operations,
Resources, Process,
Relationships, Networks

Source: Adapted from Ruzzier et al., 2006.

In their definition Lehtinen ef al. (1999) try to summarize the fundamental characteristics of the internationalization
process based on the results of Nordic research. Its definition also encompasses two concepts, occasionally employed
in the context of internationalization, called international orientation and international commitment.

The international orientation refers to the general attitude of the firm towards internationalization, which represents
an evaluative dimension. Reid (1981) defined it as a measure of the perceived difference between foreign markets
and the domestic market given by the economic, cultural, political and strategic dimensions in the market.
International commitment is basically related to the requirements of the chosen modes of operation and the size of
international business. The latter seeks to position companies somewhere between the extremes of non-participation
(domestic or domestic company) and full commitment (a firm with direct foreign or international investment).

Considering what was referred to by Villarreal (2005) regarding the positioning of the product, it should be added
that Czinkota et al. (2008) and Stanton et al. (2007) coincide in establishing that positioning is the use that a
company makes of all the elements available to create and maintain in the mind of the target market an image,
perception, attitude, emotion and positive feeling in particular and in relation to competing products. An adequate
positioning will be reflected in the number of units sold in foreign markets. When positioning a product, a company
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wants to communicate the benefit, or benefits, that are the most desired in the target market. After identifying
potential segments and choosing one or more as a target, the seller must decide what position it would like to
achieve. To simplify the decision-making process, individuals formulate mental positions for products, brands, and
organizations. Often these positions are based on a single attribute or limited experience because consumers are
rarely willing to invest a lot of time and effort in their purchasing decision. Because product positioning is crucial to
its evaluation, organizations go to great lengths to influence position formation.

According to Ahokangas (1998) a firm seeking internationalization can be seen as an entity mobilizing unique and
interdependent resources that enable and contribute to the internationalization activities of the firm within its natural
context. Therefore, this definition implies that internationalization is the process of mobilization, accumulation and
development of the reserves of an inventory of resources for international activities, without taking into consideration
the current international activities of the firm. The involvement of a company in international business could arise
when it sells its products to foreign markets, acquires goods from abroad or begins to collaborate in some area with a
foreign company. This implies that international operations can be divided into three categories: inward, outward,
and cooperative operations, which demonstrates the holistic nature of the company's internationalization process
(Korhonen, 1999).

The study of the internationalization of the firm can be approached from several theories, perspectives and/or
approaches such as the theory of internationalization (which includes the gradual process perspective such as the
Uppsala model (U model), the model related to innovation (I Model) and the network perspective), organizational
learning, Dunning's eclectic paradigm (OLI paradigm), resource-based perspective, transaction cost theory,
experiential learning, foreign direct investment theory (including theory of monopolistic advantage), social network
theory, entrepreneurship, industrial economics, social cognition, international entreprencurship (in the framework of
new international firms), agency theory, resource dependency perspective, product life cycle model, contingency
perspective, ethnic entrepreneurship, knowledge-based perspective, evolutionary economics, strategic
entrepreneurship, neo-institutional theory, economic theory of entrepreneurship, economic geography, and
attention-based perspective, among others. Despite the existence of so many approaches, it is difficult to predict
which of the existing models can produce the best results to consolidate the internationalization of a particular
company and, most likely, the effective process of internationalization of the firm results from a combination of
several different models or a completely new process (Paunovic et al., 2010).

Table 2 contains some of the most common approaches, perspectives and authors that support the internationalization
of the firm.

Although internationalization is a multidimensional phenomenon, it is important to focus on the outward
internationalization of MSMEs for the following reasons (Ruzzier et al., 2006; Morgan et al., 1997): More than
inward operations, outward operations can, in the long run, increase the competitive advantage of a firm,
organization, or country. At the firm level the benefits of outward internationalization may also be evident in the
form of product and process innovation, better capacity utilization, skills development, and improved overall
business performance. At the national level, outward internationalization produces several favorable results for
productivity performance, labor market employment levels, foreign exchange accumulation, and related externalities,
such as the well-being and prosperity of industrial society. The intensification of competition, integration, and
liberalization seen in international markets have forced firms to view outbound internationalization activities as a key
factor in their future growth, profitability, and even survival. Finally, it has been determined that of the outward
internationalization process and related operations is more complex than that of inward internationalization.

While in the past MSMEs have been seen as passive victims, rather than active players, the evidence indicates that
this view is no longer completely valid. Traditionally, MSME:s restrict their activities to the region where they are
located or remain within their national borders (Pleitner, 1997). Nevertheless, today a large number of MSMEs are
actively involved in one, two, or more regions of the world and are considered international players having
successfully established activities beyond their national markets. Consequently, their role is increasingly crucial in
contributing to the growth and economic development of their respective nations. This is reflected in the fact that
several countries, particularly those suffering from balance of payments deficits, have tried to increase the
international activities of their MSMEs in order to boost economic growth, reduce unemployment and create
potential mini-multinational companies in the future.
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Nordstrom et al. (2002) emphatically establish that any company that refuses to internationalize its operations has no
chance of long-term survival in any modern economy, mainly because the international economy is exposed to a
powerful globalization process and a rapid development of information technologies.

Andersen (1999) conceptualizes the company as an economic unit of production and decision that, through the
organization and coordination of a series of factors (capital and work), seeks to obtain a benefit through the

production and commercialization of goods or providing services in the market.

Table 2. Approaches, perspectives and authors that support the internationalization of the firm.

MAIN INTERNATIONALIZATION THEQRIES

1999

APPROACH PERSFPECTIVE IDENTIFIED CONTRIBUTION IN RESEARCH AUTHOR(S)
Creation of mternal information tranference processes in the fims and
. Buckley sz al. (1976, 1993), Buckley (198%9), Hennart (1982, 1986), T
Internelization theory development of their own internal markets when transactions can be performed uckley stal. { ’ (19;253_ ;j ezn((wg)l, ];;2) ¢ - 1986). Tesce
with a lower cost inside the company (Buckley a2 @i, 1976, 1993a) > fugn ’
Transaction costs Structunng of the firm to generate and foster cooperation in order to reduce its Teece (1928), Gilroy (1993); Willlamsen (1575, 1996, 1998, 2008),
INTERNATIONALIZATION|theory transaction costs, elaboration of contracts and company's frontiers (Wilbamson,| Demsetz (19896); Coase (1937), Rumelt o ol ., (1991); Tepexpa (2011);

Chathuarue (2009}

ECONOMIC MODELS

Dunning's eclectic
paradigm

Aecquisition and development of generating factors of competitiveness and
determination of the optimal location (Dunning, 1538).

Dunning (1979, 1980, 1881, 1988, 1895, 1997)

Monopolistic
advantage theory

Exploitation of the firm's competitive advantages that are not easily imitable by
the competitors (Hymer, 1976, Caves, 1971, McDougall of el ., 1954).

Hymer (1976); McDongall of i (1994), Caves (1571); Ohlin (1933);
Emndleberger (1969

NFROMAPROCESS
STAND POINT

Uppzala Model (U
Mo del)

Creation of the internationahization process of the firm based on the scientfic

and empirical knowledge (increasing, adaptative, dynamique and evelufionary) in

order to generate learning (Bloodgood a8 @l , 1996, Korhonen, 199% Johanson
el 1877 19501

Johanson et ad. (1977, 1990); Bloodgood of al . (1996), Kothonen (1999),

Penrose (1959, Andersen (1993). Ahokangas (1998), Johanson efal
(1975), Wiedersheam-Paul of al. (1978).

INTERNACIONALIZATIO

Innovation model (I
Mo del)

Establishment of sequential stages of internacionalization of the firm, where each
next phase 15 considered to be an mmovation to the company (Gankema of al.,
2000, Leonidou of al., 1996)

Rogers (1962); Ganleema of af. (2000); Leomdon £ . (1996); Bilkey of
al. (1977), Cavusgil (1980), Read (1981), Andersen (1993), Andersson
(2000); Miesenboclk (1988), Lee et al. (1978); Czinkota (1982).

Metworl-based model

Generation, development, mantenance and network, persenal and organizatic nal
contacts exploitation (Tohanson of el , 1993, Mr Auley, 1999

Johanson efal. (1993), Mehuley (1599); Johanson of af. (1977, 1950,
1993); Buckley ef af. (1993); Andersen (1993); Davidsson of af . (2003),
Hoang ef al. (2003, Holmbund ef af. (1998).

RESOURCES-BASED

INTERNATIONALIZATION

Generation, development, mamntenance and explotation  of  sustenable,
dynamique and adeptative competitive advantages (Barney, 1991, Peteraf, 1893,
Wemerfelt, 1997, Mahoney st al ., 1992, Grant, 1991}

Andrews (1971), Chandler (1962), Foss of al. (1995); Montgomery of ol
(1997, Bamey (1591), Peteral’ (1993);, Wemnerelt (1957); Mahoney e al
(1997); Grant (1991); Foss et al. (1935)

INTERNATIONAL ENTREFPRENEURIAL
APPROACH TO INTERNATIONALIZATION

Source: Own elaboration.

Fecogmtion of the utmost importance of the entrepreneurs as the mam variable
in the MEIWEs' internafionalization (Miesenbock, 1938)

WVahlne efal. (1993), Reid (1981, 1233), Tumbul (1983), Andersson
(2000); Miesenbock (15988), McDougall ef af. (1934, 2000a, 2000b);
Antencic e al. (20000, Alvares s al. (2001), Rangone (1899, Hitt o al
(2001, Schumpeter (1934), Alvarez of @l (2001}, Barney eial (2001),
Barney (19910, Foss of al . (1995); Hitt of af . (2001}, Eaarna (2010);
Eeupp sfal. (2009), Langlois (1995), Melén af al. (2008), OECD (2000),
Fuzrier ef @l (2008); Shrader of al. (1997, 2000}

From this definition, it can be deduced that among the main characteristics of the company are the following: it has
human capital, financial, technological and technical resources to ensure its operation; carries out economic activities
related to the production and/or generation of goods and services aimed at satisfying human needs; it combines
factors of production through work processes, technical and social relations; plans its activities according to the
objectives it intends to achieve; they constitute an important organizational unit that forms a strategic part of the
economic and social environment of a country as an instrument that enhances its growth and economic development;
and, in order to survive, it requires to develop competitive strategies that allow it to surpass its national or foreign
competitors. According to the Secretaria de Economia (S.E.) (2017), and according to the agreement published on
June 30, 2009 in the Official Gazette of the Federation, the Mexican company is classified, according to its size, in
micro, small and median (see table 3).

In this regard, PROMEXICO (2017) points out that some of the characteristics of MSMEs in Mexico include: they
constitute an important engine of development for the country; they have great flexibility, allowing them to expand
or decrease the size of the plant, as well as change the necessary technical processes; Due to their dynamism, they
have the possibility to grow and of becoming a large company; they absorb an important portion of the economically
active population, due to their great capacity to generate jobs; they assimilate, and adapt, new technologies with
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relative ease; They are established in various regions of the country and contribute to local and regional development
through their multiplier effects.

On the other hand, they have an administration, in many cases influenced by the personal opinion of the business
owners; sometimes profits are not reinvested to improve equipment and production techniques; it is difficult to hire
specialized and trained personnel because they cannot pay competitive salaries; the quality of production may have
some deficiencies, particularly if quality controls are minimal or do not exist; sometimes they cannot absorb the
expenses of training the employees, but when they do, they face the problem of the trained personnel’s departure;
and, they experience some other problems derived from the lack of organization such as insufficient sales,
competitive weakness, poor service, poor customer service, high prices or poor quality, excessive fixed assets, poor
location, lack of inventory control, tax problems and lack of timely and/or adequate financing.

Table 3. Classification of Mexican companies

RANGE OF RANGE OF PERCENTAGE | PERCENTAGE Source:
FIRM SIZE ECONOMIC NUMBER OF AMOUNT OF | OF THE TOTAL | OF THE TOTAL
SECTOR EMPLOYEES ANNUAL SALES | EMPLOYMENT |[CONTRIBUTION
(MDP*) GENERATED TO THE GDP**
. Industry, commerce
Micro . Upto 10 Upte $4 41% 48%
and services
Small Cormmerce From 11to 30 | From $4.01 to $100
P P 15% 14%
I
Small n ustry an From 11 to 50 From $4.01 to $100
services
Medium Commerce Form 31 to 100 From $100.01 to
$250
F 100.01 t
Medum Services From 51 to 100 rom$ © 16% 15%
$250
. From $100.01 to
Medium Industry From 51 to 250
$250
Large Industry, commerce | oo than 250 More than $250 28% 23%
and services

Secretaria de Economia (2014) through the Federation Official Journal- Agreement of june 30th 2009.

In consequence, it can be deduced that MSMEs constitute an essential source of growth and dynamism, both for
industrialized countries and for emerging economies (Laghzaoui, 2011). According to the OECD (2007), MSMEs
represent between 95% and 99% of firms and also ensure between 60% and 70% of job creation. The case of Mexico
is no exception, according to INEGI (Cited in PROMEXICO, 2017) in Mexico there are approximately 4 million 15
thousand business units, of which 99.8% are classified as MSMEs and generate 77% of GDP and 72% of
employment in the country. MSMEs participate in economic activities as follows: 47% in services, 26% in
commerce, 18% in the manufacturing industry and 9% in the rest of the activities.

PROMEXICO (2017), through the Secretaria de Economia (SE) and the Subsecretaria para la Pequefia y Mediana
Empresa (SPYME), point out that MSMEs constitute the backbone of the national economy due to the trade
agreements that Mexico has had in recent years and their high impact on the economy, job creation and national
production. The S.E. (2017) establishes that MSMEs in Mexico could have a more important role in the generation
of wealth in the country with the promotion of programs to reduce their weaknesses and reduce their mortality rate,
since of the 200,000 companies that are created annually in Mexico, only 35,000 survive two years, while 25 percent
have little chance of development and only 10 percent have any opportunity to develop in the formal economy.

Palomo (2005) establishes that MSMEs are extremely important for the mexican economy and for the development
of the country due to the number of jobs they generate and their contribution to the economic spillover, however,
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there are a large number of problems that these companies face. Studies to identify the main problems faced by
MSMEs may be categorized into two types of approaches: external and internal (see table 4).

Molina et al. (2011) point out that based on the importance of MSMEs, as a fundamental and indispensable link for
the growth of Mexico, it is imperative to implement, foster and promote actions, tools and programs aimed at
improving the economic environment and directly support MSMEs in order to create the conditions that contribute to

its establishment, growth and consolidation, both inside and outside the nation (see table 5).

Table 4. Internal and external approaches used to identify the problems of mexican MSMEs

PROBLEMS
FOUNDIN THE
MESMEs

EXTERNAL
APPROACH

* Industrial obzolescence
* Lack of mtegration and association mechanisms
+ Lack of financial resources

+ Insufficiert fnancing (corrpettive and proper access to credt)

+ Lack of purchasing power (provoked by the depreciation of the national currency)
* Internal market contraction

+ Lack of raw rmaterals

+ Fiscal policy that hinders developrment
* Non competitive public services (in terms of quality, price and nfrastructure)

* Disloval trade prac

tices (form national and foreign cotnpetitors)

INTERINAL
AFPPROACH

FIRM

+ Limted participation i foreign trade

* Lack of forrmal structure and of proper organization

+ Deficient control and mformation systermns

+ Lack of association or belonging to business netw arks
* Lack of scientific management

+ Dissociation fromthe acadermic sector

+ Problems i entreprenenrial managernent

HUMAN
RESOURCES

+ Lack of tranng for the ermployess

* Lack of entrepreneurial atttude

* Lack of scientific know ledge and experience

+ Excesswe turnover

* Lack of culture and safe practices i the worlplace
+ Mon cotmpetitive salaries

MARKETING

+ Wrong selection of the market niche

* Problems in the postioning of the products

* Lack of real knowledge of the competition

+ Absence or non applicabilty of an effective marketng plan

* Ignorance and hck of applicabilty of effectwe marketing practices
» Deficiency mn the canmercialization of goods and services

PRODUCTION

+ High cperation costs

+ Lack of production planning

* Little to none systernatization of the production processes
+ Deficiency nthe supplying systems

+ Inabilty to fill orders

+ Unsutable distribition of work and installations

+ Deficient productir iy level and, therefore of competitiity

TECNOLOGICA
LINNOVATION

+ Technology cbsclescence
* Plant, equipment and manageral practices obsolescence
+ Lack of ncertives ariented to generating technologic mmovation

= Lack ofan entrepreneurial culture fostering innovation an technologic development

ACCOUNTING

+ Lack of trustworthy accourting recards
* Unsutable or nonexistent determination of the cperation costs
* Deficient pricing of goods and/or services

FINANCES

+ Lack of financial iquidty and nsufficient captal
* Lack of financial records
+ Lack of access to sutable credis for the firm

TAXES

+ Ignorance concerning tax obligations
* Failure to fulfill tax obligations

+ Failure to profit from tax ncentwes

Source: Elaborated by the authors according to Jurado et al., 1997; Kauffman, 2001; Sanchez, 2003, and, Palomo,

2005.
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Table 5. Problems of mexican MSMEs and their consequences

INTERNAL EXTERNAL
Lack thereof: Elevated:
- Entrepreneurial attitude; - Globalization;
- Trained human capital; - Acculturation;
- Experience, knowledge; - Bureaucracy;
- Financing, Capital, Liquidity; - Competition (loyal and disloyal);
- Information and control systems; - Inflation;
- Organizational; - Technological change acceleration;
- Organizational niche correct identification; and, - Economic incertitude; and,
- Corporate strategies. - Organizational practices dynamism.
CONSEQUENCES
Resulting in: Resulting in:
- Deficient organizational management; - Low competitiveness;
- Bad quality of the offered product or service; - Entry of foreign competitors;
- Insufficient selling; - Preference for foreign products;
- High prices; - Dependence on international suppliers and prices for
- Excessive investments in fix actives; acquiring inputs and raw materials;
- High operation costs; - Organizational obsolescence;
- Inefficiency and low productivity; - Clients and income loss;
- Low growth, little innovation; - Slow and inadequate response capability;
- Low expectative of permanence; - Swift changes in the needs, preferences and desires of
- Little to none diversification, low positioning and the clients; and,
low presence in international markets; and; - Organizational failure.
- Organizational failure.

Source: Elaborated by the authors according to Jurado et al., 1997; Kauffman, 2001; Sanchez, 2003, and, Palomo,
2005.

In the demanding economic environment in which companies operate in the 21st century, they, and in particular the
MSMESs, must design strategies that allow them not only to compete successfully in the local market, but also to
successfully face their incursion into geographical spaces beyond of their national borders (Ferrer, 2010).
Contemporary globalization processes have a strong influence on the business philosophy of MSMEs. Some
companies find in this situation a new opportunity to expand and grow and, due to this, they do not present
adjustment problems and are in a position to become internationally competitive companies (Paunovic et al., 2010).

Increasing economic codependency means more competition for most businesses, creating major new challenges and
threats. The speed of these changes forces participants to think globally and act quickly. In such a context, no firm
should base its business strategy only considering its domestic market, since that would expose it to disappear or to
be absorbed by a firm that has more resources.

Current international conditions demand that companies develop dynamic capabilities to compete in current and
future markets. This unprecedented phenomenon brings with it a new conceptualization of international economic
relations where companies and businessmen-managers-workers (their learning capacity, their individual and
collective knowledge and skills) constitute, in essence, the source of the competitive advantage of regions and
nations (Galan et al., 2000).

Rumelt (1991) pioneered the research approach referring to the theory of resources and capabilities, which has a
strong influence on the several authors who support the competitive advantages of MSMEs based on the proper
acquisition and management of tangible and intangibles resources of the firm.
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CONCLUSIONS
During the last four decades, studies on the internationalization of MSMEs have intensified to the point of forming a
dynamic field of study that is increasingly disaggregated from that corresponding to that of large companies
(Laghzaoui, 2011).

The studies that have tried to explain and describe how and why MSMEs internationalize frequently amalgamate
different theoretical approaches, which have not been able to contribute to the creation of a general framework that
allows the integration of all these contributions given the insufficient explanatory capacity each of them.

It can be appreciated in the process of the MSMEs internationalization, highlighted by its multiple idiosyncratic
nature, which cannot be correctly explained only from a theoretical point of view, mainly due to the gap between the
various theories and perspectives formulated. The study of the internationalization of the firm can be approached and
based on several theories, perspectives and/or approaches. However, it is difficult to predict which of the existing
models can generate the best results to consolidate the internationalization of a particular company and, most likely,
the effective process of internationalization of the firm results from a combination of several different models or
from a completely new process (Paunovic et al., 2010). Therefore, the systemic-holistic conjunction of various
approaches to the internationalization of firms is required to generate a relatively complete set of
theoretical-empirical nature, of the strategic elements that actively and strategically participate, in promoting the
internationalization of MSMEs through the generation of explanatory-normative studies.

The barriers to international business in some cases have disappeared and in others, slowly but surely, they are being
eliminated or their forms are being modified. As a result, there will be no second chances for companies that are not
prepared to deal effectively with this situation, since the new international environment has also generated new
opportunities for companies in foreign markets. Mexican MSMEs are facing increased uncertainty imposed by the
new market challenges and are facing a situation that generates an interesting dilemma: adjust to the new ways of
doing business or disappear from the market. The new circumstances have led many companies to consider
international expansion as a central component of their strategy because globalization also poses new challenges for
organizations that are committed to developing their business activity internationally given the growing presence of
foreign companies in local markets.

Molina et al. (2011) point out that the mexican economy has undergone, in recent years, through intense adjustment
processes and deep structural changes due to the fact that the applied economic model pursues a growing insertion in
international markets through the opening of the economy, the liberalization of markets and less and less government
intervention in productive activities. All this has had its impact on companies oriented to the domestic market,
particularly MSMEs, due to the drop in domestic demand, the high level of competitiveness of imports and the
overvaluation of the exchange rate. Ferrer (2010) highlights the fact that in the international economic environment
the company has a fundamental role to the extent that it is the manager and diffuser of globalization, but at the same
time it generates risks and threats to its existence.

Business internationalization is a necessary process for firms that consider it in their business strategy. The sooner
you start, the faster you will contribute to the long-term growth and development of the firm. Only companies that
run their operations according to international standards will survive (Paunovic ef al., 2010). In the current
international economic order, the performance of the company depends a lot on its size, because while for large
companies globalization generates multiple opportunities for action in foreign markets, for MSMEs globalization
poses challenges since, sooner or later, they will be faced with the presence of foreign companies that generally
imply greater competition in prices and in the quality of their products (Ferrer, 2010).

The MSMEs that limit their operations to their national market see their possibilities of both sustainability and
growth greatly diminished, and for this reason they are increasingly forced to venture into international markets. In
essence, globalization forces MSMEs to internationalize, which implies that their space of action is no longer only
local, but that it expands beyond national borders. Succeeding in a global environment means being able to face the
challenges that constant changes imply and identify the key factors of the business, making risky decisions that
produce results that are often unpredictable, having a vision and the ability to transmit it to others involved, choose
an optimal strategy and motivate employees by putting the set objectives into practice (Paunovic et al., 2010).
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The internationalization of business is becoming an important requirement for the future existence, growth and
development of the company. The advantages of internationalization, both for companies and for their country of
origin, are numerous. It is precisely for this reason that mexican businessmen should not act passively, or be mere
spectators of the phenomenon, but, on the contrary, should become active participants, especially when it comes to
identifying, taking advantage of, or creating favorable business conditions beyond national borders. Often,
organizational managers are faced with innumerable situations, characterized by complexity, and that is why existing
scientific and empirical knowledge in the area of internationalization can be useful when making the right decisions,
minimizing the risks, inherent risks of operating in the international arena.

Given that a large number of mexican MSMEs limit their current operations to the domestic market, they have great
potential for growth through the international projection of their operations. In addition, the changing business
environment, together with the advancement of new information technology, telecommunications and the
liberalization of world trade, create new opportunities and incentives for smaller companies to internationalize.

The internationalization of companies is an extremely complex and costly process due to the uncertainty and
unpredictability of market conditions and that can even harm the company that undertakes it without previously
carrying out a serious and rigorous strategic analysis; and, generally, it cannot be achieved overnight and, for this,
entrepreneurs must have the proper knowledge, plan it systematically and have sufficient financial means.

It should be added that there is no universal model applicable to all companies to achieve successful
internationalization. When the maturity and experience of the entrepreneurs who manage mexican MSME:s are taken
into account, the question necessarily arises as to whether they are capable of operating in international markets.
When MSMEs decide to participate in international activities, regardless of their nature and the objective they
pursue, they must follow some pattern of activities that is coherent, consistent and logical over time. This pattern can
be called the firm's internationalization development strategy (Ahokangas, 1998).

RECOMMENDATIONS

Carrying out the internationalization of MSMEs can be an expensive, time-consuming and strenuous process,
especially considering that such firms generally have limited financial resources. Therefore, it is important that
managers make the right decisions, particularly those related to when and how to enter foreign markets. For so doing
and considering that scientific research has as its ultimate goal the rigorous application of the scientific method to
identify and propose viable solutions to clearly identified problems in a specific time and place that tend to solve,
among many, a human need. The systematic collection of data allows its consequent analysis, interpretation and
presentation in order to contribute to the development of knowledge in a particular field of human knowledge,
through the construction of coherent propositions aimed at alleviating the needs of people in a particular moment and
place. It should be taken into consideration that the lack of design in the operation of the firms is becoming
incompatible with the changes in the environment. The increasingly competitive nature of the markets, the
geographical expansion of companies and the greater demands on the part of consumers make it necessary to design
organizational operations in such a way that both their processes and their results are homogeneous and predictable.

All companies, both the producers of goods and the providers of services, are value generators because they satisty
customer needs as well as directly or indirectly contributing to the improvement of the existing economic and social
situation in the areas where they operate. The design of the operations of the organizations helps to ensure that the
social organism offers, in a consistent way, what its clients require, and also to minimize the expense in activities that
do not add value. To achieve this, it must be ensured that the organizational operation produces satisfied customers as
well. Therefore, it is necessary to know what they expect. Consequently, business activity is not punctual, but a
permanent evolution in which the firm updates its offer based on changing consumer expectations. Research arises
from the individual and collective needs of people. They are the ones that matter, it is their needs that must be
addressed with the objective of improving their current condition. This implies, implicitly, a social responsibility
with profound repercussions that affects in one way or another the entire social conglomerate, which forces the
proper use of technical standards that allow demonstrating that the decisions that the firm intends to make are the
optimal ones. The business internationalization process must answer the questions: Why does a company
internationalize? As it does? And where do you locate your activities abroad? It is a question to find out: a) which are
the factors that have the greatest incidence and influence in the decision of internationalization; b) what variables
determine the way to carry it out; and, ¢) what are the strategic factors that condition the choice of a certain place to
carry out international activities (Galan et. al., 2000).
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Anderson et al. (2001) identify three main challenges for the internationalization of MSMEs. First, the firm must
assess if, when and how to operate in the foreign market or markets. Next, the company must design long-term
planning processes and business systems to deal with decisions made in accordance with internationalization
activities. Finally, the organization that is going international must also carefully address regulatory issues and those
related to the security of payments. In addition, they emphasize that the first major challenge usually occurs in the
initial phase of internationalization, generally called the pre-internationalization stage. It is at this stage when
managers must make decisions regarding internationalization or not, when and how to do it. Because managers are
generally not fully aware of the different internationalization methods available, their decisions, and the potential
long-term implications, are often ambiguous and unclear.

MSMEs involved in international business who want to succeed must overcome obstacles related to entry points and
methods, transportation and logistics difficulties, tariffs, entry barriers to foreign countries, language problems,
payment issues, exchange rates, among others.

The relevant factors, both of the organization and of internationalization, must be identified and clarified on the
scientific basis through a clear, objective, consistent, exemplary and homogenizing analysis of the activity, adjusting
it to the current and future needs of individuals who express the interest in expanding their business internationally.
This requires basing the investigative action on bibliographic material that systemically integrates conceptual and
methodological tools, for so doing as well as to have an empowering scope of positively impacting Mexico in social,
economic and technological terms. Thus, nowadays organizations of all kind must identify, develop and maintain
competitive advantages that allow them to position themselves efficiently and adequately in a highly competitive
market, characterized by the dynamism of its external environment. Because of this, it is imperative to identify
strategies, based on the scientific method, to this end.

Anderson et al. (2001) study the challenges of the internationalization of MSMEs from the manager's perspective,
which is why they place particular emphasis on the permanent need for managers to constantly learn in the
progressive process of internationalization, especially in terms of providing support services, advice and interaction
through personal and business networks. Therefore, managers of MSMEs need to develop two types of learning in
order to favorably face the challenges that the internationalization of the firm implies.

The first is adaptive learning that enables those involved with small businesses to consolidate market positions and
customer relationships by developing cultural appreciation and empathy. The second is generative learning that
focuses on redesigning the dominant logic, or underlying paradigm, by which a business operates. This is achieved
through a process of management and organizational learning, considered essential for the firm to be in a position to
establish itself as a genuinely international company instead of merely being a national firm that also exports.

Existing research has focused on the internationalization of MSMEs mainly from the point of view of the company's
international activities or operations through product, operation and market analysis (Luostarinen, 1979) or through
network analysis (Johanson et al., 1993). There is a tendency of research in small companies to identify their
internationalization process as evolutionary (Luostarinen, 1979; Johanson et al., 1975) through which companies are
increasingly committed to and within small companies’ international activities, but that at some given moment can
reverse the process and result in de-internationalization (Calof et al., 1995).

Before a company decides to start its internationalization, someone or something, whether from inside or outside the
firm, must catalyze the process strategy. It generally happens that the intention to internationalize the operations of a
company is influenced by internal and/or external opportunities, which can operate jointly or separately. These
opportunities will be considered incentives only if the company has the resources required to take advantage of them.
There are a large number of reasons why a firm would be interested in internationalizing its operations, however, two
basic reasons for doing so are recognized: proactive and reactive. In the proactive perspective, it is recognized that
the firm is influenced internally to carry out its internationalization. It may be the interest of exploiting unique ideas
and/or skills, or taking advantage of the opportunities present in foreign markets, for example. From this perspective,
the management team is characterized by desire, unity, enthusiasm, commitment to the market and the motivation to
materialize the internationalization of the company since it knows the local and international markets.
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The reactive reasons for internationalization, on the other hand, explain that companies can act passively in the face
of competition from local and/or foreign markets and, when the time comes, respond to both internal and external
pressure. From this perspective, the firm that decides to internationalize its operations usually does so as a desperate
strategy to ensure its existence.

Daniels et al. (2013) argue that if firms decide to internationalize their operations, they usually do so for one of the
following reasons: increased sales, acquisition of resources, diversification of their sources of sales and supplies, and
reduction of the competitive risk. Lopez ef al. (1996) more specifically determine a set of factors that foster a process
of international expansion and can come from both, the interior and the external environment of the firm (see table
6).

Table 6. Factors that trigger the international expansion of the firm

FACTORS THAT ARE PRESENT INHERENT FACTORS OF THE FACTORS THAT
INSIDE THE FIRM INDUSTRIAL SECTOR ARE PRESENT IN
THE ECONOMIC
OPERATIVE STRATEGIC DEMAND SUPPLY ENVIRONMENT
Pref. ‘ Efficient and miimal Communication
Raw material supply Survival of the frm e 61"61.1(36? et an s technologies
homogemzation s1ze
development
Goods and i t
e :;uan | e;l;;pmen Sustamable erowth Technical standards Labor marlket Transport costs
PP Y & unification conditions reduction
mamtenance
Technology availability | Keeping @d noreas Mg Gc.)venn.nental Exc o rate stability
and use profitability meentives
Elimmation of the
Production surplus barners to mternational
) .urp Financial conditions trade and
distribution .
consolidation of free
trade zones

Source: Lopez et al., 1996.

Selecting the most appropriate way to enter foreign markets is essential to carry out a successful internationalization
process. This decision must be made taking into account some determining factors of the destination country, such as
the characteristics of the market, its legislation, its purchasing patterns, its culture, the competition in the specific
sector in which the company operates, the state of its economic development, among many other aspects that make
the decision be made strategically and not improvised (Calle ef al., 2005).

There are five stages of development of companies in international markets (see table 7), each of them with its own
characteristics in terms of the resources or investments required, the necessary degree of knowledge of the
destination market and the associated political risk, among others. It should be added that the process of international
expansion of a company does not necessarily mean going through all the mentioned stages; however, each of them
prepares and facilitates access to the next phase. Consequently, the foreseeable evolution of the process of
penetration in international markets begins with exports and ends with direct investment (Lopez et al., 1996).
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Table 7. Stages of development of firms in international markets

INTERNATIONAL ENTRY MODALITIES IN THE
DEVELOPMENT STAGES EXTERIOR
1. Commercial stage 1.1 Export
2.1 Licensing

2.2 Key in hand agreement, Brownfield
strategy and Greenfield strategy

2. Contract stage .
2.3 Outsourcing
2.4 Franchise

2.5 Management contract

3.1 Jont Venture
3. Participative stage
3.2 Consortium

4. Integrated stage 4.1 Supervised subsidiary

5. Independent stage 5.1 Independent branch

Source: Lopez et al., 1996.

Daniels et al. (2013) point out that firms can reduce the risks of the disadvantage of being foreigners by
implementing the following strategies: 1) go first to countries that have similar characteristics to those of their
countries of origin; 2) to have experienced that intermediaries manage their operations for them; 3) having operations
in formats that require committing fewer resources abroad; and, 4) to carry out an initial posting to one or a few
foreign countries, rather than many.

Due to the potential disadvantage that being foreign represents for a firm, companies favor operations in areas similar
to those of their countries of origin. However, there are alternative means of risk-minimizing expansion patterns (see
figure 1) that can be pursued to achieve internationalization (Daniels et al., 2013).

The A axis (expansion from passive to active) shows that firms tend to move gradually from a purely domestic focus
to one that first encompasses operations in similar countries and then in countries very different from their own.
Most companies start by passively responding to the opportunities that come their way. As it advances in the
internationalization process, it will actively have to seek new opportunities. It often happens that the alternative to
fast movement along the A axis, even jumping the intermediate step, results in slow movement along the B axis.

The B axis (external to internal management of operations) shows that a firm can use intermediaries to manage
foreign operations during the early phases of international expansion, because this minimizes the resources it risks
and its disadvantage of being foreign. The use of intermediaries to handle operations abroad is common during the
early stages of international expansion, since this method can reduce risk to a minimum. As progress is made, the
same company begins to manage its own operations abroad.

Axis C (deepening the modality of the commitment) shows that importing or exporting is generally the first
international mode that a company assumes. At an early stage of international involvement, importing or exporting
requires placing few company resources abroad. In fact, it may involve investing some additional resources if the
company can use its excess production capacity to make more goods, which it would then export. Thus, moving
along the C axis is an appropriate means of minimizing the risk of the disadvantage of being a foreigner due to the
foregoing of functions such as the management of foreign labor for production. Later, the company could, in addition
to exporting, make an even greater commitment through foreign direct investment (FDI) to produce abroad and,
consequently, its contribution of capital, labor and technology would be the highest for these companies’ operations.
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The D axis (geographic diversification) shows that companies can move internationally one country at a time, thus
not having to be overwhelmed by learning from many countries at once. However, on some occasions special
situations may arise that can stimulate a competitive drive to move to several countries almost simultaneously.

Figure 1. Usual pattern of internationalization

s
/

Source: Daniels et al., 2013.

Figure 1 shows that, the further a company moves from the center towards any axis (A, B, C or D), the deeper its
international commitment becomes.

However, a firm does not necessarily move at the same rate along each axis. In fact, some of the links might be
skipped. Slow movement along one axis can, for instance, free up resources that allow for faster expansion along
another axis.

There are four basic alternatives to address international markets as far as the product is concerned (Aguirre, 1996):
1. Marketing the product, as it was conceived in its country of origin, in the international market (standardization); 2.
Modifying products for different countries or regions (adaptation/localization); 3. Designing new products for
foreign markets; and, 4 Incorporating all differences into a product design and introducing a 'global product'.

Companies can identify potential target markets and then choose products that can easily be marketed there with
little or no modification (globalization). Avella er al. (1995) establish generic business strategies to enter
international markets. These are raised by determining the analysis of two aspects: the product and the markets to
which it is directed. According to them, four types of strategies are distinguished: global, regional, international and
multilocal (see table 8).

Tl



Table 8. Generic internationalization strategies.

CHARACTERISTICS

GLOBAL
STRATEGY

REGIONAL
STRATEGY

INTERNATIONAL
STRATEGY

MULTILOCAL
STRATEGY

Kinds of products

Universal or worldwide| Universal in the region

Modified (core

product) Locally adapted

Global: all consumers want the most advanced

In each country the product is different stages

Product life cycle

product of its life cycle
i, . . . L Ind dent i h
Comp etition modalities Interdep endent among countries Intermediate situation cpen ennym eac
coun
International comp etition Obligatory Discretionary
Rigid Flexible

Reduced range of products Wide range of products

Massive market for the end product Reduced market for the end product

Production system Specialized equipment General-use equipment

High investment in fixed capital Low investment in fixed capital

Objective: highest quality, innovation, flexibility

Objective: highest efficiency and reduced delivery times

Intemational p lant
location specialized in
different activities

Regional plant location
specialized in different
activities

Each plant makes an
end product for the
national market

Plant location Not consolidated

National or local
segments for the end
product

World segments for
the end product

Regional segments for
the end product

Small segments for the

Market segmentation
em end product

Source: Avella et al., 1995.
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RESUMEN

Desarrollamos analogias entre los sistemas econdmicos y la termodindmica, y mostramos cdémo las cantidades
econdmicas pueden caracterizar el estado de un sistema econdémico en equilibrio. Argumentamos que asi como un
sistema fisico en equilibrio termodinamico requiere una variable no mecanica (la temperatura T) para especificar su
estado, lo mismo ocurre con un sistema econémico. Ademas, ambos sistemas deben tener una cantidad conjugada
correspondiente, la entropia S. También desarrollamos analogias econdmicas con la energia libre, las relaciones de
Maxwell y la relacion de Gibbs-Duhem. Suponiendo que se puede medir la utilidad econémica, desarrollamos una
definicion operativa de escala de temperatura econémica. También desarrollamos una analogia con la mecéanica
estadistica, que conduce a fluctuaciones gaussianas.

Palabras clave: Econofisica, economia, fisica, termodinamica, entropia.

INTRODUCCION

Proponemos una teoria para la descripcion fenomenologica de los sistemas econdmicos, basada en la descripcion
analoga de los sistemas termodinamicos. Al igual que la termodindmica, la presente teoria tiene poder predictivo solo
en la medida en que puede relacionar diferentes conjuntos de medidas. Dentro de este contexto, hace muchas
afirmaciones que se extienden mas alla de la teoria economica convencional. Fundamental para nuestro analisis es la
suposicion de que el sistema econdmico esta en equilibrio; sin embargo, no es nuestro propdsito determinar cuando
un sistema esta en equilibrio.

Hace varios afios, Kagel y Battalio realizaron una serie de experimentos sobre el comportamiento econéomico de las
ratas. El precio se determinaba por el nimero de presiones de una barra por pago de un dispensador de fluido. A las
ratas se les dieron dos productos deseables cuyos precios luego se variaron. Estos autores encontraron que el
comportamiento de las ratas era tanto determinista (debido al comportamiento promedio bien definido), como
probabilistico (debido a las fluctuaciones sobre el comportamiento promedio). Las fluctuaciones observadas sugieren
que existe un equivalente econémico para la temperatura T y su variable conjugada S. Relativamente poco de la
literatura econdmica analiza las fluctuaciones de un solo sistema econémico, siendo una notable excepcion el trabajo
de Theil. Sin embargo, existe una larga tradicion en economia de considerar analogias entre sistemas econdomicos y
fisicos. En particular, ha habido estudios en economia que desarrollan varias implicaciones del concepto de entropia.
Damos los elementos basicos de nuestra analogia entre economia y termodindmica. Para brindar antecedentes a los
detalles de la analogia, revisamos el formalismo y la historia de la termodinamica. Discutimos las analogias
econdmicas con la termodindmica y observamos que el presente formalismo puede usarse para dar un significado
mas preciso al concepto de excedente de Marshall. Especificamente, el formalismo implica que un aumento en el
excedente marshalliano se debe a un aumento del ocio (excedente vebleniano) o aumento de la eficiencia (excedente
Smithiano). Posteriormente, estudiamos la termometria (y la "calorimetria") en termodinamica, revisaremos la
termometria y la calorimetria en economia. Asi mismo, analizamos una analogia con la mecanica estadistica, que
respalda nuestra analogia termodinamica mediante un argumento alternativo basado en un principio de maximizacion
de la riqueza que conduce a las fluctuaciones gaussianas.
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ANALOGIAS ECONOMICAS

Los sistemas que son de interés son consumidores individuales o un pais pequefio, que pertenecen a un sistema
econdmico mas grande. Consideremos un consumidor individual. Una suposicion fundamental es que el consumidor
emplea una funcion de utilidad U que lo hace decidir un bien sobre el otro. Para hacer la analogia completa con la
termodinamica debemos tomar la utilidad U como un ntimero real. Suponemos que U debe estar en un conjunto que
nos sea conveniente (como los doélares) y que sea medible. Vamos a definir ciertas relaciones fundamentales para
completar la analogia. Primero considere la cantidad econdmica medible conocida como riqueza.

W = AM + pN ()

Donde A y M representan el valor y la cantidad del dinero, p y N representan vectores y numeros de bienes. En
principio 4 y M pueden representar también vectores si el consumidor tiene pertenencias en mas de una moneda, o
bien, podemos agrupar tanto los bienes como el dinero en los vectores de p y N. Debido a que W se conserva en las
transacciones, al igual que la energia total E de un sistema termodindmico, es tentador considerarlas analogas. A
pesar de eso, mas adelante veremos que es mejor ver la analogia entre E y U. La economia supone que el valor del
dinero y bienes del consumidor se resumen en el valor de U, que generalmente supera a W. El exceso se conoce
como excedente y lo notaremos con . Asi

v=U-Ww 2

En una economia primitiva o muy pobre el excedente no existe, esto es, Y = 0. El excedente no puede ser negativo.
Aunque pareciera que esta ecuacion solo aparece para definir otra cantidad desconocida i en términos de U, pero
esta relacion econdémica es util porque tiene un analogo termodinamico. La energia libre de Helmholtz de un sistema
de N particulas idénticas se define como

F = — PV + pN 3)

Donde P es la presion, V es el volumen y u es el potencial quimico de las particulas. Podemos pensar en —PV como
un analogo de uM. La cantidad en termodindmica analoga al precio p es el potencial quimico u. La energia E esta
relacionada con F en términos de la temperatura T y la entropia S a través de

TS = E — F “4)

De acuerdo a la tercera ley de la termodindmica para S = 0 entonces T = 0. Una comparacion entre las ecuaciones (2)
y (4) sugiere otra analogia, la de 1 y TS. Tomando un sistema con excedente cero y, por lo tanto, con temperatura
econdmica cero. Para obtener una entropia econémica cero, asumimos el analogo econémico de la tercera ley de la
termodinamica. Debido a que el excedente es cero para una economia subdesarrollada, hacemos la identificacion
tentativa en el lenguaje comun de la temperatura economica T con el nivel de desarrollo econémico. Este uso parece
coherente con la idea de que T es una cantidad intensiva. aunque no podemos proponer una definicion de lenguaje
comun de la entropia econémica, pero esperamos que este relacionada con la variedad econdmica y a su vez, puede
ser una medida del valor econémico del ocio.

TERMODINAMICA, ENTROPIA Y EQUILIBRIO
Con el trabajo de Joule podemos establecer la ecuacion de la conservacion de la energia

dE = dQ + dw ®)
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A partir de los estudios de Carnot podemos demostrar que, en equilibrio, dQ = TdS, donde T es la temperatura y la
entropia S es funcion del estado del sistema. Por lo tanto, dS = dQ T es un verdadero diferencial. Debido a que el
trabajo realizado en el sistema es dW = —PdV, la conservacion de energia toma la forma

dE = TdS — PdV (6)

Si las particulas pueden entrar o salir del sistema en una cantidad dN hay un cambio de energia udN. La relacion
fundamenta de la termodinamica combina estos cambios de energia para producir
dE = TdS — PdV + udN 7

Otra forma de escribir la ecuacion 7 es al considerar la energia como una variable extensiva en términos de otras tres
variables extensivas que son S, V y N.
E = E(S, V,N) )

Uno de los objetivos de la termodinamica es dar un marco de referencia para que las mediciones experimentales
puedan determinar esta dependencia funcional para un sistema dado. El conocimiento de E = E (S, V, N) caracteriza
completamente el estado termodindmico del sistema, por esta razon la llamamos la funcién de estado del sistema.
Debido a que los cambios en la energia E se caracterizan por cambios en S, V y N, obtenemos de la ecuacion 8

dE = O0E /0SdS + OE/oVdV + OE/ON ¢ O]

Una comparacion entre las ecuaciones (7) y (9) nos guia a las siguientes identidades

r=(2) | (10)
=),
w=(5),,

Ahora bien, al momento de relacionar estas ultimas identidades con las ecuaciones de Maxwell, diferenciando y
realizando toda el algebra correspondiente podemos obtener una de las relaciones fundamentales que es de gran
importancia para nuestro estudio. Siendo

E(S,V,N) =TS — PV + uN (11)

Restando la ecuacion (9) a esta tltima ecuacion diferencial proporciona la relacion de Gibb-Duhem
0 = §dT — VdP + Ndp (12)

Para algunos propositos el conjunto (T, V, N) en lugar del conjunto (S, V, N) es un conjunto de variables mas natural.
En este caso, el potencial termodinamico apropiado es la energia libre F de Helmholtz. combinando las ecuaciones
(3) y (15) nos proporciona

F=E—-TS (13)

Usando las ecuaciones (10) y (13), dF satisface
dF = dE — TdS — SdT (14)
= —8dT — PdV + udN

Usando sus variables naturales, la ecuacion (3) para F se puede escribir como

&5



F(T,V,N) = — PV + Mn (15)

RELACIONANDO TERMODINAMICA Y ECONOMIA
Nuestro objetivo al hacer una analogia entre la economia y la termodinamica es crear un marco teorico para que las
mediciones econdmicas puedan determinar la dependencia funcional de la utilidad U de los parametros econdomicos
que especifican el estado de un sistema econdomico. un conocimiento de la funcion de estado en funcion de los
parametros econdmicos apropiados caracteriza completamente el sistema econémico. De las relaciones econdomicas
que se introdujeron anteriormente tenemos que

Y =TS (16)

U=TS + W (17)
=TS + AM + pN

Una comparacion de la ecuacion (17) para U y la ecuacion (11) para E sugiere que, desde el punto de vista de su
conjunto natural de variables, obtenemos que
U = UGS, M, N) (18)

Donde la relacion (18) es nuestra ecuacion fundamental. El equivalente econdmico a la ecuacion (7) es

du = TdS + AdM + pdN (19)
Donde
r=() 20)
MN
=(3),
=(#).,

Adam Smith distingue entre dos medidas de utilidad. Una medida es el “valor de cambio”. Esto se puede identificar
con el precio P. de la ecuacion (20) tomamos esta medida como la unidad marginal por bien dU/dN en S y M fijos.
La otra medida es el valor en uso, que se identifica con menos facilidad.

Identificamos el valor en uso con la utilidad marginal por bien dU/dN para otro conjunto de variables fijas. Para
simplificar tomaremos M como fijo, pero no podemos ser explicitos acerca de la segunda variable y simplemente la
denotaremos como X. De la ecuacion (19) obtenemos que

(), -3, + e

Un consumidor comprara bienes con la condicion de que la relacion entre cualquier bien en uso y su precio p tome
un valor comun. Esto requiere que, para valores de mercado fijos de bienes, U sea maximizado para cada bien. Valor
fijo de mercado significa que los bienes 1 y 2 se intercambian en el mercado sujeto a la condicion
= 22
0 pldN1+psz2 (22)

La maximizacion de U requiere que
1 U 23
0 an, le + an, dN2 (23)
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Entonces, combinando las ecuaciones (22) y (23) nos proporciona que

= constante (24)

10U
p ON

Para cada bien. Asi obtenemos que el valor de uso y el precio es una constante, como lo deseabamos. Usando la
ecuacion (21), la ecuacion (24) se puede expresar como

£(#),, - HH, es

De la ecuacion (25), la constancia de la relacion para todos los bienes no depende de si el precio se incluye en el
calculo de la utilidad. El presente formalismo nos ayuda a centrarnos en la cuestion de lo que se mantiene constante.
Sea m el valor en uso (utilidad marginal por bien, en X y M fijos):

m = ( Z—Z)XM (26)

Se nota que m se especifica en unidades monetarias. De las ecuaciones (24) y (25) la relacion m/p tiene el mismo
valor adimensional para todos los bienes. La relacion m/p se puede generalizar para incluir el valor de la moneda, lo
que permite el estudio del ahorro. Especificamente definir

m = (ﬂ)” 27

Entonces, la relacion entre el valor de uso y el valor de cambio por dinero, m/A, toma el mismo valor m/p para los
bienes. Si usamos la ecuacion (17) para relacionar W y U, la analogia con el desarrollo asociado a F conduce a

dW = —S8dT + AdM + pdN (28)
Donde
s=(-4), (29)
A= (g—VA;),
_(w
p= W)

Esta implicito que dos de las tres cantidades (T, M, N) se mantienen constantes en las derivadas parciales. De la
ecuacion (28) podemos escribir la dependencia funcional

W = W(T, M, N) (30)

Otra relacion econdmica estandar establece que cuando un consumidor individual interactia con el mercado, el
precio viene determinado por el mercado. Podemos obtener este resultado suponiendo que, en equilibrio, la riqueza
total del consumidor y del mercado se maximiza a dinero y temperatura fijos. Considerando que el mercado es un
gran reservorio 1, tenemos de la ecuacion (28)

dW = —SdT +AdM_ +pdN 31)

Teniendo en cuenta que al diferenciar la ecuacion (1) podemos obtener

87



dW = AdM + pdN + Md\ + (32)

La consistencia de las ecuaciones (32) y (28) requiere que
0 = SdT + MdA + Ndp (33)

La ecuacion (33) es el andlogo de la ecuacion (12), la relacion de Gibbs-Duhem. Entre otras cosas, implica que una
disminucién en el precio del dinero o de los bienes se acompafia de un aumento de la temperatura econdmica.
Especificamente, si todos los precios y valores de moneda se incrementan por un factor de 2 significa llamar a un
billete de un dolar billete de dos dolares, etc. Para cambiar realmente el valor del dolar se necesitaria imprimir mas
dolares, lo cual es un costo real que no se puede reducir.

La ecuacién (33) tiene una aplicacion importante. Podemos escribir el cambio en el excedente de Marshall y =TS
como
dyy = TdS + SdT (34)
= TdS — Md\ — Ndp

Interpretamos el termino TdS como el cambio en el valor econémico del ocio. Llamaremos a TdS el excedente
Vebleniano. Como se mostrara en breve, el termino 2Ndp es el cambio es el cambio en el excedente de bienes del
consumidor. Llamaremos a 2Ndp el excedente smithianiano Asi mismo, el termino 2MdA puede interpretarse como
un excedente de divisas, debido a las eficiencias producidas por la especializacion. a este excedente de divisas
también los llamaremos excedente smithiano.

Para ver que 2Ndp es un excedente, tenga en cuenta que el costo de comprar bienes de forma incremental (donde los
primeros bienes son escasos y por lo tanto costosos) es integral pdN donde p(N), el precio del enésimo bien, decrece
cuando N crece. Sin embargo, cuando se compra todo de una vez, el costo real para el consumidor es Np, el nimero
de bienes por el ultimo costo por bien, la diferencia es

N p(N) (35)
fpdN — Np = - f Ndp
0 p(0)

La diferencia es positiva, porque para los limites de integracion de la ecuacion (40), dp es negativo. Por lo tanto,
2Ndp es el cambio en el excedente de bienes del consumidor. La ecuacion (39) muestra que hay dos tipos de
excedente: el excedente Vebleniano de ocio y el excedente smithiano de eficiencia debido a la especializacion. Estas
ideas estan presentes en la economia, pero no conocemos ningun enunciado formal previo que relacione los
excedentes. Note que el estado de constancia de m/p para todos los bienes comprados por un consumidor dado es el
mismo que el enunciado de que la relacion entre el excedente vebleniano por bien y el precio por bien es una
constante para todos los bienes comprados por un consumidor dado.

TERMOMETRIA EN TERMODINAMICA

Hasta ahora hemos supuesto que la temperatura economica esta bien definida. sin embargo, en termodinamica tomo
cientos de afos antes de que los termometros cualitativos basados en la altura de una columna de fluido estuvieran
debidamente calibrados contra una escala de temperatura absoluta T. La ley de los gases ideales hace que la
determinaciéon de la temperatura absoluta sea relativamente simple. Cuando es aplicable a gases reales a baja
densidad N/V y alta temperatura absoluta T, la ley de los gases ideales, PV = NKBT, hace que la termometria sea
relativamente facil. Por lo tanto, una medida de P y N/V da T. Sera dificil encontrar un analogo econdmico al
termometro de gas ideal. Una diferencia es que la velocidad de las particulas de un gas ideal no tiene un limite
superior y un limite inferior acotado a su energia, mientras que un agente econdomico tiene valores acotados para su
riqueza y utilidad. Sin embargo, las sales magnéticas se comportan, par aun rango limitado de temperaturas como si
tuvieran solo un numero finito de niveles de energia. La termometria comun consiste en leer la altura de una columna
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de fluido o la posicion de un puntero unido a una bobina de alambre. Ambas cantidades dependen del coeficiente de
expansion térmica. Otras formas de termometria dependen de otras variables dependientes de la temperatura. En el
rango de MiliKelvin, las calibraciones se realizan con termometros que utilizan ciertas sales magnéticas. A
temperaturas muy bajas y muy altas es dificil realizar cualquier termometria. Por lo tanto, consideramos el problema
general de como podemos calibrar una medida de una cantidad medida, que llamaremos 7, contra una temperatura
termodinamica absoluta T. Recuerde que T = 50 para todas las escalas de temperatura termodinamica. Sin embargo,
no existe una escala absoluta para la temperatura. En general, la propiedad t del termdémetro depende de (T, P, N).
Para este termometro debemos determinar la temperatura termodinamica T en funciéon de 7, V y N.

Considere una cantidad medible, la ganancia de calor dQ = TdS, y como varia con un cambio en la presion a
temperatura fija T y N fija. Nos resultara Gtil empelar la siguiente relacion de Maxwell basada en la energia libre de

Gibbs
(85 - (v 36
(ap )T,N B (aT )P,N (9
De a ecuacion (36) podemos escribir que
90 _ p(Is 37
()., = (), e
—— () _—_ p() (oo
B T( M py T( ot )P,N( or )PN
Que se pude organizar para leerla como
v
1 /(T __ (?)F,N (38)
T ( ot )P,N (%)TN
=f(t,P,N)

El lado izquierdo de la ecuacion (38) esta en P y N fijos, lo que explica la notacion f (t, P, N). La ecuacion (46) nos
dice que el cambio fraccional de temperatura se puede expresar en términos de las cantidades medibles f (7, P, N) y

dt. Podemos integrar la (38) para obtener

ro " (39)
Ln—= [ f(t, P, N)dx, f(t, P, N)

0
(%)
“JpN

@)
apP N

Donde dQ = TdS. De esta forma podemos obtener la escala de temperatura T como T = T (1, P, N) en términos de
cantidades medibles. Usando V fijo y N variable, podemos obtener T (7, V, m) a través de las relaciones
roo (40)

In==Jg(x V, wdv, g(v, V. )

T

()
oy

La discusion anterior sugiere al menos ocho formas de realizar la termometria. En T fijo, medimos la dependencia de
dQ en dVo dP, y en N fijo o m fijo, medimos la dependencia de dQ en dN o dm en V fijo o P fijo. dos pares de estas
ocho medidas conducen a 7 en funcidn de las mismas variables fijas.

TERMOMETRIA EN ECONOMIA

Habiendo descrito la complejidad de la termometria en fisica, ahora indicamos como realizar la termometria en
economia. Para ello, es fundamental que seamos capaces de medir dQ = TdS, el excedente Vebleniano, y que
dispongamos de una cantidad que nos pueda servir de termometro. Por la ecuacion (19) tenemos que
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TdS = dU — AdM — pdN (41)

Por lo tanto, si podemos medir dQ, A, dM, p y dN, entonces podemos medir dQ = TdS. Supondremos que tenemos

algiin indicador econdémico 7 que depende de T, A y N. Para emplear la relacion 7(T, 4, N), necesitaremos una nueva

condicion termica de Slutsky, obtenida usando el analogo econémico de la energia libre de Gibbs. escribimos que
T, p M) =U - TS — \M (42)

Donde v = pN se obtiene usando la ecuacion (17) y es el valor monetario de los bienes. su diferencial satisface
dv = — SdT — MdA + pdN (43)

Que sigue al sustituir la ecuacion (19) en el diferencial de la ecuacion (42). Después

AV R (5 (44)
onar | — | aran N
Lo que lleva a
95) (2 (45)
(%), =),
Usando la ecuacion (45) y dQ = TdS, obtenemos
29 = (3 (406)
(5),, = 1(5),,
—_ (M) __ p(M ot
B T( M )N "o )A,N( o )AN
Lo cual lo podemos arreglar para obtener
oM
L(a_T) — G “7
T\ ot AN (%)M
=f(t,AN)

El lado izquierdo de la ecuacion (55) estan A y N fijos, por lo que al lado derecho debe escribirse en términos de las
variables 7, 1 y N, lo que explica la notacionf (z, A, N). Entonces podemos integrar de T’ o & T, para obtener

o (48)
LnT— = ff(‘[, }\, N)dT, g(T; }\P N)

De la ecuacion (48) podemos obtener, en principio, la escala de temperatura T (z, 4, N) en términos de las cantidades
medibles 7, 4, N. Necesitamos poder medir las cantidades que aparecen en la expresion para f (7, 4, N).
Especialmente dificil de medir es el cambio en el excedente vebleniano dQ = TdS. Por la ecuacion (20), esta cantidad
es también el cambio en la utilidad en bienes fijos y dinero y en esa forma su mensurabilidad es tema de debate entre
los economistas. El presente trabajo se basa en el supuesto de la mensurabilidad de la utilidad. Otras formas de
termometria econdmica que quizas sean mas practicas de implementar son posibles por analogia con la termometria
en termodinamica.
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UNA ANALOGIA A LA MECANICA ESTADISTICA

En mecanica estadistica ponderamos cada microestado s con energia E de un sistema en equilibrio con un reservorio
de calor por el factor exp(-E/T). Este peso tiene las siguientes propiedades deseables: las probabilidades para
sistemas independientes son multiplicativas; y la energia de los sistemas independientes es tanto aditiva como
conservada en las interacciones entre el sistema y el deposito. De esta forma obtenemos la funcion de particion

—E T (49)
Z= Yy e °*
Estados
De la ecuacion (49) la energia libre F se define por
z=2¢ " (50)
Asi que
F = —TLnZ (51)

Un conocimiento de F produce las propiedades termodinamicas del sistema fisico. Para hacer la analogia con la
economia, es importante sefialar que el nimero de estados econdmicos esta acotado desde arriba, al igual que para
ciertas sales magnéticas. Ademas, un agente econdmico buscara maximizar la utilidad o la riqueza, mientras que un
sistema fisico buscara minimizar la energia o la energia libre. Se sugieren cuatro posibles ponderaciones de los

/T, 2) eU/T, 3) e_W/T, 4) eW/T. Si se mantiene la relacion U = W + TS entonces 2 y 4
conducen a definiciones indeseables donde la entropia es negativa. De las dos ponderaciones restantes, 1 pareciera
ser la mas natural, debido a la analogia termodinamica. Si embargo, 2 es indeseable porque favorece estados de baja
utilidad y emplea una cantidad que no se conserva en los intercambios econdémicos. Por otro lado, la ponderacion por
3 favorece a los estados de mayor riqueza y emplea una cantidad que se conserva en los intercambios econdmicos.
Este peso también es consistente con la idea de que T es una medida de desarrollo economico. Bajo temperatura las
economias se esfuerzan por estados de alta W mientras que las de alta temperatura las economias prefieren la
variedad, es decir, los estados econdmicos tienen el mismo peso. Considere un microestado econdémico s con riqueza
W s. Definimos la funcion de particion

- -U
estados econdmicos (1) e

w /T (52)
Z= Yy e’
Estados
Y la utilidad U
Z=¢"" (53)
Asi que
U = TLnZ (54)

Haciendo la suposicion habitual de que la suma estd dominada por los estados mas probables, la ecuacion (54) se
convierte en
. (55)
Z=Te", T = Y 1
Estados
Donde la suma es sobre estados econémicos con riqueza Ws = W. combinando las ecuaciones (52) a (55) nos
proporciona
U=W + TLnT (56)

Por lo que, para estar de acuerdo con (2) y y = TS, identificamos
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S = Larl (57)

La ecuacion (57) es el analogo econdmico de la famosa relacion de Boltzmann. Relacion la entropia econdémica con
la variedad econdmica. No exploraremos como contar los estados economicos, que es un tema complejo y dificil, que
involucra consideraciones tan complejas como la determinacion del espacio de fase asociado con el ocio.

De F = E — TS, la temperatura baja favorece la minimizacion de E, mientras que la temperatura alta favorece
maximizacion de S. En consecuencia, de U = W + TS, La temperatura economica baja favorece la maximizacion de
W mientras que la temperatura econdmica alta favorece la maximizacion de S. Desde el punto de vista de la
maximizacion, -F y U son analogos. Esta analogia contrasta con nuestra discusion anterior, donde E y U son analogas
desde el punto de vista de las variables naturales. Tenga en cuenta que U calculado a partir de la ecuacion (54) se
escribira en términos de T, que no es su variable natural. Mediante el uso de W = U — TS donde S = | (dT/T) x
(dU/dT) T 0 |[M, N, la funcion W(T, M, N) se puede obtener, a partir de la cual se puede calcular la economia. La
ecuacion (57) puede convertirse en la base de una teoria de fluctuaciones sobre el equilibrio econémico en analogia
con la teoria de las fluctuaciones sobre el equilibrio termodinamico. Por ejemplo, las fluctuaciones SN en el nimero
de particulas N satisface

58
6Ny = T2 (58)

Donde T tiene las mismas unidades (energia) que m. Analogamente, las fluctuaciones N en el ntimero de bienes N
tienen un promedio cuadratico medio que satisface

59
(6N)* =— T2 (59)

Donde T tiene las mismas unidades que p. La derivada de la ecuacion (59) que aparecié de la ecuacion (35), es
proporcional a la elasticidad-precio (p/N)dN/dp. Theil asumi6é que, para un agente economico dado, cada bien
satisfara una relacion similar a la ecuacion (59). Aunque no dio el coeficiente de proporcionalidad, su intuicion
econdmica lo llevo a sugerir que el coeficiente de proporcionalidad deberia ser el mismo para todos los bienes. La
ecuacion (59) va mas alla de Thiel al predecir que las fluctuaciones aumentan para T fija, si IN/dp aumenta, y que
las fluctuaciones aumentan a medida que aumenta T, para dN/dp fijo. Tenga en cuenta que si (§N) 2 y dN/dp se
pueden medir para un sistema en equilibrio con fluctuaciones gaussiana, entonces la ecuacion (59) podria usarse para
determinar la temperatura econdmica.

RESULTADOS

Suponiendo que a la utilidad U se le puede dar un valor en délares, de modo que la termometria econdmica se puede
realizar, hemos desarrollado una analogia entre las cantidades econémicas excedente 1, utilidad U y riqueza W, y las
cantidades termodinamicas TS, energia E y energia libre de Helmholtz F. En la seccion 11 tentativamente hicimos una
identificacion de lenguaje comun de T con el nivel de desarrollo econémico, pero hemos evitado una identificacion
de lenguaje comtn de S. Las cantidades T y S corresponden, al menos en parte, a variables psicoldgicas, que a
menudo se invocan en economia en debates sobre utilidad. Esta analogia ha llevado a una serie de resultados
aparentemente nuevos; una relacion econdémica Gibbs-Duhem; la equiparacion del excedente marshaliano 1 a TS; el
uso de la relacion econdomica de Gibbs-Duhem para reformular el excedente smithiano —Ndp — MA como SdT; La
equiparacion de TdS al aumento de la utilidad en bienes fijo N y dinero M; la interpretacion de TdS como excedente
Vebleniano; relaciones de slutsky mas nuevas y precisas; y la relacion entre las medidas de utilidad y el
establecimiento de una escala econémica de temperatura. Tambien desarrollamos una analogia con la relacion entre
la fisica estadistica y la termodinamica. Ademas, la ecuacidon (65) puede, en principio, usarse para estudiar
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fluctuaciones cercanas al equilibrio. A finales del siglo XIX, Irving Fisher desarrollé una analogia mecanica entre la
fisica y la economia, invocando la fuerza y la distancia como analogas al precio y la cantidad de bienes,
respectivamente. En el presente trabajo hemos realizado una analogia termodinamica, invocando el potencial
quimico y el nimero de bienes, y especialmente la temperatura y la entropia. Tal punto de vista habria sido
reconocido de inmediato por el asesor de Fisher, el propio Willard Gibbs. Ni nosotros ni los economistas
profesionales sabemos si el supuesto de equilibrio econdmico es correcto. Ademads, no sabemos si las mediciones
econométricas son lo suficientemente precisas para probar la teoria, incluso si se encuentra que se cree que estd en
equilibrio. Sin embargo, incluso si no se encuentra ninglin sistema econdmico en verdadero equilibrio, las analogias
que hemos propuesto aqui pueden tener valor para sistemas que estan ligeramente fuera del equilibrio. Se ha
obtenido un numero sorprendentemente grande de resultados aparentemente nuevos utilizando el razonamiento
macroscopico asociado con la termodinamica. por supuesto, es posible que se pueda desarrollar una mejor analogia.
Suponemos sistemas econémicos que son permanentes y estan en equilibrio y que la riqueza se conserva en el
intercambio con precios fijos. estas suposiciones no pueden ser literalmente verdaderas.

CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo ha sido por méas emocionante y desafiante, puesto que, la relacion entre una disciplina
tan famosa por su dificultad como la fisica para casi imposible con algo meramente humano en el que se basan los
sistemas de naciones enteras como la disciplina de la economia. Asi mismo obtuvimos mas que buenos resultados a
la hora de combinar estas dos areas tan extensas, comprobando que la rama de termodinamica de la fisica se una
practicamente de manera natural con algunos de los componentes econémicos mas importantes.

Ademas, aunque el formalismo permite una variable interna, este valor ha sido pensado como una cantidad
socialmente determinada, mas que como una variable fisioldgico-psicologico asociada con el individuo.
Probablemente la mejor forma de probar la analogia econdmico-termodindmica es aplicandola a mediciones
econdmicas en sistemas que se cree que estan en equilibrio econdmico o casi en él. Notese que la individualidad
econdmica aparecerd en los micro aspectos de la analogia econdmico-mecéanica estadistica de la seccion de la
mecanica estadistica. Probablemente la mejor manera de probar esta analogia es desarrollar modelos microscopicos
para el comportamiento de sistemas econdmicos especificos. incluso si las analogias requieren modificaciones,
sugieren direcciones para futuras investigaciones.
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