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GLOSARIO

Activo Subyacente Es el activo financiero que es objeto de un Contrato negociado en el

Mercado de Futuros.

Adaptabilidad: Es la propiedad que tiene un sistema de aprender y modificar un proceso,
un estado o una caracteristica de acuerdo a las modificaciones que sufre el contexto. Esto
se logra a través de un mecanismo de adaptacion que permita responder a los cambios
internos y externos a través del tiempo.

Para que un sistema pueda ser adaptable debe tener un fluido intercambio con el medio
en el que se desarrolla.

Algoritmo. Representacion simbdlica de instrucciones consistentes y légicas que buscan

dar solucién a un problema. Conjunto de pasos légicos para solucionar un problema.

Andlisis. Estudio de los requerimientos dados por el usuario de la informacion de los

procesos que tienen como fin desarrollar un software.

Aprendizaje. Adquisicién de conocimiento por medio de estudio o experiencias. Cambio
adaptativo que permite, al repetir una tarea sobre la misma poblacién, realizarla mas
efectivamente. Proceso de las RNA’'s de modificar los pesos entre elementos de
procesamiento segun el error. Proceso (en seres humanos) de adquirir conocimiento y

utilizarlo para solucionar problemas.

Armonia: Es la propiedad de los sistemas que mide el nivel de compatibilidad con su
medio o contexto. Un sistema altamente armonico es aquel que sufre modificaciones en
su estructura, proceso o caracteristicas en la medida que el medio se lo exige y es
estatico cuando el medio también lo es.

Artificial. Algo no natural hecho por el ser humano.

Atributos: Son las caracteristicas que definen al sistema tal como lo conocemos u
observamos. Pueden ser cualitativos o cuantitativos.

Contexto, medio o ambiente. Es el conjunto de elementos fuera del sistema que influyen
en él, y a su vez el sistema influye, aunque en una menor proporcion, hablando asi de una
relacion contexto-sistema. Un sistema siempre estara relacionado con los objetos

exteriores que influyen en él.

9 Cinthya Ivonne Mota Herndndez



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Capa o nivel. Conjunto de neuronas cuyas entradas provienen de la misma fuente y

cuyas salidas son dirigidas a otras neuronas.

Centralizacion y descentralizacion: Un sistema se dice centralizado cuando tiene un
ndcleo que comanda a todos los demas, y estos dependen para su activacion del primero,

ya que por si solos no son capaces de generar ningln proceso.

Por el contrario los sistemas descentralizados son aquellos donde el nacleo de comando y
decision esta formado por varios subsistemas. En dicho caso el sistema no es tan
dependiente, sino que puede llegar a contar con subsistemas que actdan de reserva y
gue sélo se ponen en funcionamiento cuando falla el sistema que deberia actuar en dicho

caso.

Los sistemas centralizados se controlan mas facilmente que los descentralizados, son
MAs Sumisos, requieren Menos recursos, pero son mas lentos en su adaptacion al
contexto. Por el contrario los sistemas descentralizados tienen una mayor velocidad de
respuesta al medio ambiente pero requieren mayor cantidad de recursos y métodos de

coordinacion y de control mas elaborados y complejos.

Cerrar (un Contrato): Realizar una transaccion opuesta a la que dio origen al Contrato,
comprando un Contrato idéntico al previamente vendido o vendiendo uno idéntico al
previamente comprado. Para que dos Contratos sean idénticos deben coincidir en Clase,

Tipo y Serie.

Clase de Contratos: Contratos de Futuro y de Opcién referidos al mismo Activo
Subyacente.

Cliente: Persona fisica o juridica que realiza Transacciones de compra-venta de

Contratos en el Mercado accediendo a él a través de un Miembro.

Condiciones Generales: Normas del Mercado que describen las caracteristicas

concretas de cada uno de los contratos negociados.
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Conexion. Elemento que un dos neuronas en una red neuronal; permite el paso de la

salida de la neurona origen a la neurona destino.

Contrato: Término genérico que incluye todos los Futuros y Opciones admitidos a

negociacién en el Mercado.

Contrato de Futuros: Contrato normalizado a plazo, por el que el comprador se obliga a
comprar el Activo Subyacente a un precio pactado (Precio de Futuro) en una fecha futura
(Fecha de Liquidacion). Como contrapartida, el vendedor se obliga a vender el mismo
Activo Subyacente al mismo precio pactado (Precio de Futuro) y en la misma fecha futura
(Fecha de Liquidacién). Hasta dicha fecha o hasta que se realice una transaccion de

cierre, se realizan las Liquidaciones Diarias de Pérdidas y Ganancias.

La obligacién de comprar y vender el Activo Subyacente en la fecha futura se puede
sustituir por la obligacién de cumplir con la Liquidacion por Diferencias, en los casos en

que el activo no sea entregable o se pueda realizar la entrega por diferencias.

Contrato de Opcidn: Contrato normalizado a través del cual, el comprador adquiere el
derecho, pero no la obligacién, de comprar (CALL) o vender (PUT) el Activo Subyacente a
un precio pactado (Precio de Ejercicio) en una fecha futura (Fecha de Liquidacion). Dicho
Contrato se puede ejercitar sélo en la Fecha de Vencimiento (Opcién de Estilo Europeo) o
en cualquier momento antes de la Fecha de Vencimiento (Opcion de Estilo Americano),

segun establezcan las Condiciones Generales de cada Contrato.

El vendedor del contrato de opcidn se obliga a vender el Activo subyacente en la fecha de
vencimiento si el comprador exige el ejercicio de la opcién. A cambio, el vendedor recibe

una prima.

Puesto que la liquidacion del Contrato puede realizarse por diferencias, la obligacion de
comprar y vender se puede sustituir en ese caso por la obligacion de cumplir con la

Liquidacién por Diferencias.

Creador o Creador de Mercado (Market to maker): Es un miembro del Mercado que ha

acordado, mediante Contrato con MEFF, que cotizar4 precios de compra y de venta en
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forma continuada y que en el cumplimiento de esta funcién Unicamente actuara por

cuenta propia.

Criterio. Caracteristica que permite reconocer la veracidad material o formal de una

proposicion.

Cuenta de Compensacién: Registro contable en el que se anotan las Transacciones

realizadas por su titular y las posiciones abiertas que resultan de las mismas.

Cuenta Diaria: Cuenta en la que se registran durante una sesion las Transacciones
realizadas por un Miembro para su posterior asimilacion a cuentas propias, en su caso, 0

de Clientes.

Cuenta Global: Esta cuenta recoge las Transacciones que un Cliente ha realizado
utilizando diferentes ldentidades Comerciales a efectos de que las liquidaciones y

Depositos en Garantia puedan ser calculados sobre el saldo que dicha cuenta arroje.

Dato. Es lo fundamental u objeto indivisible en una aplicacion de computador.

Depésitos en Garantia: Importe de garantias exigidas por MEFF cuya funcién es cubrir
los riesgos que MEFF asume por los Contratos registrados en cada Cuenta.

Dia Habil: Aquel dia establecido como tal en el calendario que MEFF publicara antes del

inicio de cada afo natural.

Elementos. Son los componentes del sistema, éstos pueden ser a su vez subsistemas

(sistemas).

Entradas: Son los elementos que ingresan al sistema sobre los cuales se aplican los
procesos del sistema pudiendo ser fisicos humanos o informacién. Son los requerimientos

de arranque para que el sistema comience a procesar la informacion.

Si la salida (y/o resultado) de un sistema ingresa a otro sistema el cual esta relacionado
en forma directa, es una entrada en serie. Se dice que es aleatoria cuando intervienen
métodos estadisticos en donde se utiliza el término “azar”. Sin embargo, si la salida de un

sistema ingresa en si mismo, entonces estamos hablando de una entrada de retroaccion.

Cinthya Ivonne Mota Herndndez 12



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Entropia: Es la tendencia que los sistemas tienen al desgaste, a la desintegracion, para
el relajamiento de los estandares y para un aumento de la aleatoriedad. A medida que la
entropia aumenta, los sistemas se descomponen en estados mas simples. La segunda ley
de la termodindmica explica que la entropia en los sistemas aumenta con el correr del
tiempo. A medida que aumenta la informacion, disminuye la entropia, pues la informacion
es la base de la configuracion y del orden. Si por falta de comunicacion o por ignorancia,
los estandares de autoridad, las funciones, la jerarquia, etc. de una organizacion formal
pasan a ser gradualmente abandonados, la entropia aumenta y la organizacion se va
reduciendo a formas gradualmente mas simples y rudimentarias de individuos y de
grupos. De ahi el concepto de negentropia o sea, la informacion como medio o

instrumento de ordenacion del sistema.

Ejecucidon de una Orden: Acto por el cual se da cumplimiento a la orden de compra o de

venta trasmitida por un Miembro del Mercado.

Ejercicio: Acto por el cual el comprador de una opcion hace uso de su derecho a comprar

o vender el Activo Subyacente.

Error Cuadratico Medio (MSE). Se define el error cuadratico medio como el valor
esperado del cuadrado de la diferencia entre el estimador T y el parametro q que trata de

estimar.

Error Cuadratico Medio Normalizado (NMSE). Relacién entre el exceso de error

cuadratico medio en el estado estacionario y el minimo error cuadratico medio.

Estabilidad: Un sistema se dice estable cuando puede mantenerse en equilibrio a través

del flujo continuo de materiales, energia e informacion.

La estabilidad de los sistemas ocurre mientras los mismos pueden mantener su

funcionamiento y trabajen de manera efectiva.

Exito: El éxito de los sistemas es la medida en que los mismos alcanzan sus objetivos.
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La falta de éxito exige una revision del sistema ya que no cumple con los objetivos
propuestos para el mismo, de modo que se modifique dicho sistema de forma tal que el

mismo pueda alcanzar los objetivos determinados.

Fecha de Ejercicio: Dia en que una Opcién puede ser ejercida. La Fecha de Ejercicio

vendra establecida en las Condiciones Generales de cada Contrato.

Fecha de Liquidaciéon: Dia en que se liquida el Contrato de Futuro o de Opcion. La
Fecha de Liquidacién vendra establecida en las Condiciones Generales de cada Contrato.

Fecha de Vencimiento: Es el Ultimo dia en que un Contrato de Opcién o de Futuro puede
ser registrado en el Mercado. La Fecha de Vencimiento vendra establecida en las

Condiciones Generales de cada Contrato.

Feed-forward o alimentacién delantera: Es una forma de control de los sistemas, donde
dicho control se realiza a la entrada del sistema, de tal manera que el mismo no tenga
entradas corruptas o malas, de esta forma al no haber entradas malas en el sistema, las
fallas no seran consecuencia de las entradas sino de los proceso mismos que componen

al sistema.

Fronteras. Es la linea que separa al sistema de su entorno y define lo que pertenece al

sistema y aquello que esta fuera de él.

Funcién de Activacion. Funcién aplicada por la neurona a la suma ponderada de sus

entradas para producir un valor de salida.

Futuro: Contrato de Futuro.

Garantias: Depositos en Garantia.

Globalismo o totalidad: todo sistema tiene una naturaleza orgénica, por la cual una
accion que produzca cambio en una de las unidades del sistema, con mucha probabilidad
producird cambios en todas las otras unidades de éste. En otros términos, cualquier
estimulacion en cualquier unidad del sistema afectara todas las demas unidades, debido a

la relacion existente entre ellas. El efecto total de esos cambios o alteraciones se
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presentara como un ajuste del todo al sistema. El sistema siempre reaccionara
globalmente a cualquier estimulo producido en cualquier parte o unidad. Existe una
relacion de causa y efecto entre las diferentes partes del sistema. Asi, el Sistema sufre
cambios y el ajuste sistematico es continuo. De los cambios y de los ajustes continuos del
sistema se derivan dos fendmenos el de la entropia y el de la homeostasia.

Homeostasis: Es el equilibrio dinamico entre las partes del sistema. Los sistemas tienen
una tendencia adaptarse con el fin de alcanzar un equilibrio interno frente a los cambios
externos del medio ambiente. La definicion de un sistema depende del interés de la
persona que pretenda analizarlo.

Identidad Comercial: Coédigo de cada Cliente a efectos de la realizacion de
Transacciones en el Mercado.

Informacioén. Es la organizacion metddica y sistematica de conocimiento expresado por
simbolos o caracteres perfectamente cuantificables y transmisibles. Coleccién de
simbolos o signos que poseen un significado.

Inteligencia. Facultad de comprender y conocer.

Inteligencia Artificial. Ama de las ciencias de la computacion que busca con métodos
heuristicos de procesamiento de informacién, disefiar y construir maquinas que exhiban

caracteristicas asociadas con la inteligencia humana.

Integracion e independencia: Se denomina sistema integrado a aquel en el cual su nivel
de coherencia interna hace que un cambio producido en cualquiera de sus subsistemas

produzca cambios en los demas subsistemas y hasta en el sistema mismo.

Intervalo de Valoracion: Son todos los puntos comprendidos entre el precio maximo y
minimo del Activo Subyacente para los que MEFF calcula los precios de mercado de las

Opciones y Futuros que posteriormente son utilizados para el calculo de Garantias.

Liquidacion Diaria de Pérdidas y Ganancias: Liquidacion diaria en efectivo de las
diferencias entre el Precio de Futuro pactado en los Futuros negociados el mismo dia del
calculo y el Precio de Liquidacion Diaria de ese dia, o entre el Precio de Liquidacion Diaria

del dia anterior y el del dia del célculo para los Futuros que ya estuviesen abiertos al inicio
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del dia del célculo. Tras este proceso, todos los Contratos de Futuros, se consideran

pactados al Precio de Liquidacion Diaria.

Liquidacion a Vencimiento: Cumplimiento del Contrato en la Fecha de Liquidacién. Si la
liguidacion es por entrega, supone la transmision del Activo Subyacente a cambio del
precio que corresponda. Si la liquidacién es por diferencias, supone la transmision de
dinero correspondiente a la diferencia entre el Precio de Ejercicio o el de Futuro, en su

caso, y el de Liquidacion a Vencimiento.

Liquidacion de Transacciones: Sistema por el cual los compradores de Opciones pagan
a MEFF las Primas correspondientes a dichas compras y los vendedores reciben de
MEFF dichas Primas, y los compradores y vendedores de Futuros liquidan con MEFF su
correspondiente Liquidacion Diaria de Pérdidas y Ganancias, mientras mantengan

Contratos de Futuros abiertos.

Liquidacion por Diferencias: Procedimiento por el cual el cumplimiento del Contrato en
la Fecha de Liquidacion se produce Unicamente mediante la transmision en efectivo de la
diferencia entre el precio pactado en el Contrato y el Precio de Liquidacién a Vencimiento.
Los intercambios de efectivo al vencimiento tendran en cuenta, segun el caso, el proceso

de Liquidacién Diaria de Pérdidas y Ganancias.

Liquidacion por Entrega: Procedimiento por el cual el cumplimiento del Contrato, en la
Fecha de Liquidacion, se produce mediante la Entrega del Activo Subyacente por la parte
que debe vender a la parte que debe comprar, a cambio del precio pactado en el
Contrato. Los intercambios de efectivo al vencimiento tendran en cuenta, segun el caso, el

proceso de Liquidacion Diaria de Pérdidas y Ganancias.

Mantenibilidad: Es la propiedad que tiene un sistema de mantenerse constantemente en
funcionamiento. Para ello utiliza un mecanismo de mantenimiento que asegure que los
distintos subsistemas estan balanceados y que el sistema total se mantiene en equilibrio

con su medio.

Miembro: Participante en el Mercado con acceso directo al mismo.
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Miembro Liquidador: Clase de Miembro cuyas funciones propias son negociar, realizar
pagos y cobros de efectivos y realizar compra-ventas de Activo Subyacente, en los

términos y condiciones del presente Reglamento.

Miembro Liquidador Custodio: Miembro Liquidador que, ademas de las funciones

propias de un Miembro Liquidador, tiene la de recibir y custodiar Garantias.

Miembro Negociador: Clase de Miembro cuya funcién es negociar en el Mercado.

Modelo. Representacion esquemaética y simplificada de la realidad.
Momentum. Parametro del algoritmo de aprendizaje de propagacién inversa.
Neurona. Célula nerviosa especializada en conducir impulsos electroquimicos.

Neurona Artificial. Modelo matematico de una neurona biol4gica.

Opcion: Contrato de Opcion.

Opcién de Compra: También denominada Opcion CALL. El tenedor de esta Opcidn tiene
el derecho, pero no la obligacién, de comprar el Activo Subyacente objeto del Contrato al
Precio de Ejercicio. El vendedor de la Opcién tiene la obligacién de vender dicho Activo
Subyacente si el comprador ejercita su derecho. Puesto que la liquidacién puede
realizarse por diferencias, en el caso de ejercer la opcion no se produciria una compra-

venta, sino sélo una transmision de efectivo.

Opcién de Venta: También denominada Opcion PUT. El tenedor tiene el derecho de
vender el Activo Subyacente objeto del Contrato al Precio de Ejercicio. El vendedor tiene
la obligacion de comprar dicho Activo Subyacente si el comprador ejerce su derecho.
Puesto que la liquidacién puede realizarse por diferencias, en el caso de ejercer la opcion

no se produciria una compra-venta, sino sélo una transmision de efectivo.

Operadores: Otro comportamiento es el de operador, que son las variables que activan a
las demas y logran influir decisivamente en el proceso para que este se ponga en marcha.
Se puede decir que estas variables actian como lideres de las restantes y por
consiguiente son privilegiadas respecto a las demas variables. Cabe aqui una aclaracion:

las restantes variables no solamente son influidas por los operadores, sino que también
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son influenciadas por el resto de las variables y estas tienen  también influencia sobre

los operadores.

Optimizacién y sub-optimizaciéon: Optimizacion se refiere a modificar el sistema para
lograr el alcance de los objetivos. Suboptimizacion, en cambio, es el proceso inverso, se
presenta cuando un sistema no alcanza sus objetivos por las restricciones del medio o
porque el sistema tiene varios objetivos y los mismos son excluyentes, en dicho caso se
deben restringir los alcances de los objetivos o eliminar los de menor importancia si estos

son excluyentes con otros mas importantes.

Orden Combinada: Orden de compra o venta de Contratos de mas de una Serie y que

esta condicionada al cumplimiento total de la Orden.

Orden Simple: Orden de compra o venta de Contratos de una misma Serie que no

incluye ninguna otra condicién que la descripcion minima de una Orden.

Parametro: Uno de los comportamientos que puede tener una variable es el de
parametro, que es cuando una variable no tiene cambios ante alguna circunstancia
especifica, no quiere decir que la variable es estatica ni mucho menos, ya que soélo

permanece inactiva o estética frente a una situacién determinada.

Permeabilidad: La permeabilidad de un sistema mide la interaccion que este recibe del
medio, se dice que a mayor o menor permeabilidad del sistema el mismo serd mas o
menos abierto. Los sistemas que tienen mucha relacién con el medio en el cual se
desarrollan son sistemas altamente permeables, por el contrario los sistemas de

permeabilidad casi nula se denominan sistemas cerrados.

Plazo de Reaccién: Es el periodo de tiempo que se estima seria necesario para que

MEFF pueda cerrar todos los Contratos registrados en una Cuenta.

Porcentaje de error. Porcentaje de inexactitud o equivocacion al realizar una operacion

matematica.

Precio de Ejercicio: Precio pactado en el Contrato de Opcion al que el comprador de una

Opcidn puede comprar (caso de haber adquirido una Opcién CALL) o vender (si hubiera
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adquirido una Opcion PUT) el Activo Subyacente. El vendedor de la Opcién se obliga,

respectivamente, a vender o comprar, en caso de que el comprador ejerza el derecho.

Precio de Futuro: Precio pactado en un Contrato de Futuro. El precio pactado es
ajustado diariamente de acuerdo al proceso de Liquidacion Diaria de Pérdidas y

Ganancias.

Precio de Liquidacion a Vencimiento: Precio de referencia sobre el que se calcula la
Liguidacién por Diferencias en la Fecha de Ejercicio, si se trata de Opciones, 0 en la

Fecha de Vencimiento, si son Futuros.

Precio Técnico de Entrega: Precio, de utilidad Gnicamente técnica, al que se realizan
todas las compras-ventas del Activo Subyacente en los casos de Liquidaciones por
Entrega, ajustandose en efectivo las diferencias entre el precio pactado en el Contrato y el
Precio Técnico de Entrega, y teniendo en cuenta, en su caso, el proceso de Liquidacion
Diaria de Pérdidas y Ganancias.

Precio de Liquidacién Diaria: Precio de referencia sobre el que se calculan los

Depésitos en Garantia y la Liquidacion Diaria de Pérdidas y Ganancias.

Prima: Importe que el comprador de una Opcién paga al vendedor de la misma.

Primer Dia de Cotizacién: Es el primer dia en que un Contrato de Opcién o de Futuro
puede ser negociado en MEFF. Sera siempre un Dia Habil.

Proceso: Proceso de conversién que cambia de estado los elementos del sistema, es
decir, transforma una entrada en salida. Cuando se conoce como se efectlia el cambio, el
proceso se llama “caja blanca”. Generalmente, no se conoce en sus detalles el proceso

porque la transformacion es demasiado compleja, en este caso se llama “caja negra”.

Propdsito u objetivo: Todo sistema tiene uno o algunos propésitos u objetivos. Las
unidades o elementos (u Objetos), como también las relaciones, definen una distribucién

que trata siempre de alcanzar un objetivo.

Punto de Valoracion: Es un punto del Intervalo de Valoracion.
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Rango: Marca la dimensién de los sistemas y subsistemas respectivos, establece los
diferentes subsistemas y puede ser fraccionado en partes sobre la base de un elemento
comun o en funciéon de un método légico de deteccion. Estableciendo la relacién con el

sistema mayor.

Red. Conjunto de elementos interconectados para cumplir un objetivo.

Red neuronal artificial. Red de neuronas artificiales compuesta de un gran numero
interconectado de elementos de procesamiento que trabajan en cooperacion para resolver
problemas especificos.

Registro: Acto por el que MEFF anota los datos de una Transaccién en las cuentas
correspondientes de su sistema para su posterior compensacioén, liquidacion y calculo de

Garantias.

Regla. Enunciado que indica como hay que proceder en un ambiente real y I6gico.

Relaciones: Son los enlaces que vinculan entre si a los objetos sistemas y/o subsistemas

gque componen a un sistema complejo. Las relaciones se clasifican en:

e Simbibticas: los sistemas conectados no pueden seguir funcionando solos. Se dividen
en: unipolar (parasitaria), en el cual un sistema (parasito) no puede vivir sin el otro
(planta); bipolar (mutual), en donde ambos sistemas dependen entre si.

e Sinérgica (accion combinada): relaciébn no necesaria pero util para el funcionamiento,
mejorando el desempefio del sistema.

e Superflua: repiten otras relaciones, teniendo como objetivo la confiabilidad
aumentando la probabilidad del funcionamiento todo el tiempo sin embargo el costo

puede ser una de sus limitantes.

Retroalimentacion: Se produce cuando las salidas del sistema o la influencia de las
salidas del sistemas en el contexto, vuelven a ingresar al sistema como recursos o
informacion, permite el control de un sistema y que el mismo tome medidas de correccion

en base a la informacidn retroalimentada.
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Salidas: Son los resultados, éxitos o beneficios de los elementos que entraron al sistema
después de pasar por un proceso de conversion adoptando forma de productos, servicios

y/o informacion.

Serie (Series): Dentro de cada Clase de Contratos, Serie son aquellas Opciones que
tienen el mismo Precio de Ejercicio y la misma Fecha de Vencimiento, y aquellos Futuros

que tienen la misma Fecha de Vencimiento.

Sinergia. Accion conjunta de dos 0 méas 6Organos, elementos o sistemas hacia un fin

comdan.
Sistema. Conjunto de objetos interrelacionados que buscan cumplir un objetivo.

Subsistemas: Estos conjuntos o partes pueden ser a su vez sistemas (en este caso
serian subsistemas del sistema de definicion), ya que conforman un todo en si mismos. Si
los sistemas forman parte de un sistema mayor, estos se vuelven subsistemas y el mayor

se denomina macrosistema.

Supervisor de la Sesidon: Persona que desempefia la funcion de vigilar el ordenado

desarrollo de la Sesion, aplicando el Reglamento.

Tenedor de Cuenta: Miembro que administra Cuentas Globales.

Tipos de Opciones: Son Opciones de Compra (CALL) y Opciones de Venta (PUT).

Transaccién: Acto por el cual se casan dos 6rdenes.

Transmision de una Orden: Acto mediante el cual un Miembro hace llegar una Orden al

Mercado.

Variables: Cada sistema y subsistema contiene un proceso interno que se desarrolla
sobre la base de la accioén, interaccion y reaccion de distintos elementos que deben
necesariamente conocerse. Dado que dicho proceso es dinamico, suele denominarse
como variable, a cada elemento que compone o0 existe dentro de los sistemas y

subsistemas.
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Resumen

En esta investigacién se propone un modelo para pronosticar la tendencia de los futuros
del Mercado Mexicano de Derivados (MexDer), mediante el uso de Redes Neuronales
Artificiales. La principal aportacién es demostrar que el modelo propuesto basado en una
técnica de Inteligencia Artificial, es capaz de obtener buenas aproximaciones en el
prondstico. Asi también, el trabajo contiene dos propuestas metodolégicas: una de ellas
para la aplicacion e implementacién de las redes neuronales artificiales (RNA’s), y la otra

es para el analisis y el desarrollo de soluciones a problemas econémicos-financieros.

Se consideran 16 variables de salida, debido a que son las variables a pronosticar y las
que se cotizaban en el MexDer hasta Agosto de 2009. Siendo los subyacentes las divisas,
los indeces de deuda, indices y acciones. Las redes mas convenientes a utilizar en este
tipo de problemas son: redes recurrentes en series de tiempo, perceptron multicapa,
redes Hopfield y radial, debido a que se trata de predecir variables a corto mediano y
largo plazo en el tiempo. Las variables de entrada que se consideraron para el
entrenamiento de cada modelo son: fecha actual, inflacion actual, IPC actual y fecha de
prediccion. Las RNA’s se entrenan con datos historicos de 10 afios a Agosto de 2009. Los
datos de las variables se comparan con datos reales a partir de Septiembre de 2009 a la
fecha (Diciembre 2011).
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Abstract

This research proposes a model to predict the future trend of the Mexican Derivatives
Market (MexDer), by using Artificial Neural Networks (ANN’s) The main contribution is to
demonstrate that the proposed model based on artificial intelligence is able to obtain good
approximations in prognosis. Also, the work contains a proposed methodology for the
application of neural networks to financial time series.

The variables evaluated at the moment are four, since these currencies Dollar and Euro
and rates as interest the TIIE and CETES. The networks most convenient to use in this
type of problems are recurrent networks for time series, multilayer perceptron and Self-
organized maps, because these are variables to predict mid and long term in time. This
research used the multilayer perceptréon. The input data for each network model takes into
account: the current date, current inflation, and the date of prediction. The ANN’s are be
trained with historical data from the last 10 years to 2008. The variable data are be

compared with actual data from the current year (2009).
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INTRODUCCION

En la actualidad, la Ciencia de Sistemas ha dejado de ser interdisciplinaria y
multidisciplinaria, para convertirse en transdisciplinaria. La interdisciplina no existe sin las
disciplinas ni tampoco se puede prescindir de los especialistas. El desarrollo de las
ciencias ha estado marcado por un continuo proceso de diferenciacion e integracion que
genera cambios constantes. Muchos campos interdisciplinarios constituyen formas de
especializacion que poseen el potencial de, eventualmente, convertirse en nuevas
disciplinas. Asi mismo, la interaccion de varias disciplinas, caracteristica comun en la
mayoria de las definiciones de interdisciplina, puede presentar toda una gama de
posibilidades cuyos casos extremos son la multidisciplina y la transdisciplina.

El proyecto global es multidisciplinario en su conjunto porque involucra la participacion de
trabajadores de diversas disciplinas, pero cada campo mantiene su método, lenguaje y
perspectiva. La multidisciplina es meramente aditiva y no conlleva la integracion ni el
enriguecimiento mutuo. En cambio, en la interdisciplina la colaboracién traspasa las
fronteras disciplinarias y, aungque los especialistas participantes mantienen la identidad de
sus ramas, existe la disposiciébn de estudiar lo necesario de las otras ramas con el
propédsito de sentar las bases para una comprension mutua. Con el desarrollo, en todas
las areas, surgen interrogantes nuevas que no se les ocurrian a los investigadores por
separado, y se crean o definen viejos conceptos como complejidad, caos y frustracion,
hasta eventualmente llegar a la creacién de nuevas especialidades institucionalizadas. La
interdisciplina puede considerarse como el resultado de un proceso de sinergia que

requiere el concurso de las partes y propicia la emergencia de cosas nuevas.

Asi como en la multidisciplina los campos del saber marchan en conjunto, pero sin
revolverse y en la interdisciplina la colaboracién permite saltar los muros que separan las
disciplinas, en la transdisciplina las metas son mucho mas ambiciosas: la desaparicion de
las fronteras. Por ahora, esta propuesta es la mas progresista y la mas cercana de aquella
unidad perdida o nunca alcanzada de las ciencias. La transdiciplina penetra el sistema
entero de la ciencia y, al eliminar la fragmentacion arbitraria, lleva a la basqueda ya no de

leyes particulares de la fisica, la biologia o la sociedad, sino de leyes de la naturaleza.
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Dado lo anterior, en esta investigacién se plantea optimizar el proceso de célculo para
determinar el comportamiento de un sistema financiero (medir), mediante el uso de la

Inteligencia Atrtificial. (IA)

La IA comenz6é como el resultado de la investigacion en psicologia cognitiva y logica
matematica, es combinacion del computador, fisiologia y filosofia debido a que interactlia

en varios campos como los sistemas expertos.

El objetivo es tratar de reproducir la manera en que las personas identifican, estructuran y
resuelven problemas; en otras palabras, se estableci6 como conclusién fundamental la

posibilidad de simular inteligencia humana en una maquina.

El algoritmo genético utiliza la cruza como operador principal, mutacién como operador
secundario u opcional funciona recibiendo ciertas entradas y produce las salidas
deseadas, no necesitan entrenarse puesto que son capaces de generar la evolucién a

partir de poblaciones iniciales.

Los mecanismos de seleccion del mas apto y de reproduccion sexual del algoritmo

genético preservan las caracteristicas mas adecuadas.

Un conjunto de neuronas no sirve para nada si previamente no se le ensefia qué debe
hacer; el proceso de aprendizaje implica mucho tiempo, debido a eso todavia no se ha
estudiado a fondo. Aunque las redes neuronales se han desarrollado desde hace tiempo,
aun se debe estudiar para qué sirven realmente, conocer en qué tareas pueden resultar
realmente (tiles, ya que, por ejemplo, es dificil saber cuanto tiempo necesita una red para
aprender cierta tarea, cuantas neuronas se necesitan como minimo para realizar cierta
tarea, etc. A continuacion se presenta una breve semblanza del desarrollo de algoritmos

genéticos y redes neuronales artificiales.
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Estado del Arte

En forma general, un sistema es definido comun grupo de elementos interrelacionados
que realizan una actividad especifica. De una manera formal, | apalabra sistema designa
cualquier coleccién de elementos independientes e interrelacionados que forman un todo
complejo para alcanzar un propésito comun. Este sistema incluye las relaciones entre
todos sus elementos y las caracteristicas que los relacionan entre si; de esta manera las
propiedades del sistema no pueden ser descritas por cualquiera de sus elementos por
separado. Su comprensién es posible cuando son estudiados bajo un enfoque holistico,
de tal forma que se hacen relevantes las relaciones y los grupos que emergen de su
interrelacion (Bertalanffy, 2006) (Ackoff, 1999).

Investigadores de diferentes disciplinas han estado interesados en los mercados, las
empresas y la interface que existe entre estos. Dichos investigadores pertenecen a una
gran variedad de disciplinas, tales como negocios, economia, psicologia y sociologia, o
que provee un rango muy amplio de técnicas de investigacion dependiendo de su campo
de desarrollo y aplicandolas al contexto en el que se encuentre. Sin ninguna duda, esto ha
expandido la naturaleza de las investigaciones en el campo. Diferentes metodologias han
sido adaptadas para ser utilizadas en la naturaleza de las compafiias y han sido usadas
en las investigaciones de mercado y su relacion con la actividad de los negocios.
(Gilmore, 2010)

El marco general en donde se desarrolla la actividad econémica de un pais constituye su
sistema econdmico, que se define como “la coleccidon de principios, instituciones y
regulaciones que dirigen el caracter de la organizacibn econémica en una sociedad
particular’. De aqui, se sigue que dentro del sistema econdmico estan interrelacionados la
actividad econdémica, la produccidon de bienes y servicios y su distribucion entre sus
miembros, este sistema requiere no sélo de la aceptacion de un conjunto de principies,
sino también de la aceptacién y la adopcion de una serie de decisiones basicas,
comunmente, estas incluyen desde la definicion de los derechos de los diferentes
agentes sobre las cosas hasta los mecanismos que sean considerados los mas

adecuados para asignar los recursos, la distribucién de los bienes producidos entre los
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participantes del proceso productivo, , sin perder la relacién, para aquellos a quienes les
corresponde la responsabilidad de enfrentar y resolver los problemas econémicos del pais
o el abastecimiento de bienes especificos. (Samuelson, 1979) (Samuelson & Nordhaus,
1980).

Un sistema econdmico saludable depende de la eficiencia en la transferencia de los
recursos financieros entre los ahorradores, los inversionistas y las personas, compafiias o
gobiernos que necesitan dinero para promover su produccién y su consumo. La mayoria
de estas transacciones se realizan a través de instituciones financieras tales como los
bancos (ya sean comerciales, de inversiones o desarrollo), las compafiias de seguros, los
fondos de inversion, las instituciones financieras o los bancos de ahorro., que fungen
como intermediarios entre los usuarios y los proveedores de los recursos econémicos que
integran el sistema financiero. El sistema financiero es un sistema dindmico complejo en
constante evolucién que abarca los instrumentos financieros, los mercados en donde
éstos se desarrollan y realizan, los intermediaros, las instituciones financieras y otras
instituciones (como las autoridades monetarias y financieras, las instituciones
reguladoras) cuyo propdésito es realizar las decisiones financieras de las personas, las
empresas y el gobierno, para facilitar la emisién y transaccién de los instrumentos

financieros.

El sistema econdmico-financiero actual tiene un alcance global debido a que los mercados
y sus intermediarios estan interconectados a través de una vasta red internacional de
comunicaciones, de tal forma que los pagos de transferencias y las transacciones seguras
pueden hacerse en un tiempo continuo. En este sistema los fondos fluyen de de los
agentes que tienen una plusvalia o excedente de efectivo hacia aquellos que tienen un
déficit, la mayoria del tiempo, el flujo de efectivo ocurre a través de los mercados

financieros. (Samuelson, 1979) (Samuelson & Nordhaus, 1980).

El sistema econdmico financiero ha sido analizado bajo enfoques de sistemas duros, sin
embargo, debido al caracter global del sistema econdmico-financiero y las decisiones
sociales, econdémicas y politicas que son tomadas en este sistema, es necesario
estudiarlo y en lo posible, modelarlo usando metodologias de sistemas suaves que
permitan caracterizar al forma en que sus elementos se interrelacionan para producir su

dindmica global. Es dificil identificar la mejor forma para resolver un problema dado o el
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mejer método a usar, esto puede depender de la naturaleza del problema, de su linealidad
, de su tamafio, si la cantidad de control usada o el tiempo requerido por el método son
correcto, y otros muchos factores. (Beeler, Tran, & Bank, 2000). En este trabajo se
propone una metodologia para establecer y resolver diferentes problemas econdmico-
financieros bajo un enfoque sistémico, que ayude a tomar mejores decisiones bajo riesgo
un una forma holistica e integrada.

La metodologia propuesta fue creada a partir de algunas etapas de la Metodologia de
Sistemas Suaves de Checkland, sin ser considerada como una metametodologia puesto
qgue la forma en que se propone la implementacion de las etapas, difiere de las que
establecio Checkland, se debe recordar que una metametodologia debe combinar ideas y

procedimientos de una familia de metodologias (Gonzalez, McBride, & Henderson, 2005).
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Justificacion

La elaboracion de prondsticos es una técnica estadistica que surgié en el siglo XIX, y fue
tomando fuerza con técnicas mas complejas y la introduccion de las computadoras en los

siglos siguientes.

La prediccion de series financieras ha adquirido gran atencion dentro de las nuevas
investigaciones. La importancia de saber el comportamiento de activos financieros
derivado en un futuro permite tomar previsiones para evitar tomar riesgos innecesarios o

tener la oportunidad de obtener mayores beneficios.

Se entiende por prondstico el establecer una afirmacion de lo que es probable que ocurra
en el futuro sobre eventos inciertos. El proceso de predecir y/o restablecer pronésticos se
han hecho cada vez mas importantes en la planeacién de un proyecto y en el area de

toma de decisiones.

Es raro que los prondsticos coincidan al pie de la letra con el futuro, una vez llegado este,
quienes pronostican solo pueden intentar que los inevitables errores sean tan pequefios

como sea posible.

Es muy comun encontrar trabajos enfocados a la predicciébn de activos financieros
utilizando diversos métodos econométricos. Por otro lado, cada vez es mas frecuente
encontrar investigaciones en donde se aplican técnicas innovadoras como es el uso de la

Inteligencia artificial, para pronosticar variables financieras.

Hasta ahora no se tiene conocimiento de un modelo basado en redes neuronales
artificiales y algoritmos genéticos aplicados conjuntamente en el mercado mexicano de
derivados para predecir todas sus variables. Se espera un mejor desempefio de esta
técnica en comparacion a utilizar métodos estadisticos y una sola técnica de Inteligencia
artificial ya que las redes neuronales artificiales son capaces de identificar relaciones no

lineales, y los algoritmos genéticos de proponer posibles escenarios financieros.

Para emplear técnicas de prondstico es posible clasificarlas: en corto mediano y largo

plazo, al implementar técnicas de Inteligencia Artificial se pretende abarcar las tres.

El uso de redes neuronales artificiales, ha venido proliferandose debido a la masificacion
del uso de la computadora personal y a la aparicion de herramientas de desarrollo cada

vez mas versétiles. La construccion de un modelo dindmico para pronosticar permite
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alternativas de solucién con niveles de incertidumbre mejores de los que suministra las
técnicas convencionales. El programa que se pretende realizar tiene como ventaja que
serd bastante sencillo para introducir a las personas en el mundo del Mercado Mexicano

de Derivados, con el objeto de apoyar la toma de decisiones.

Esto se apoya con el propésito de dar respuesta al requerimiento de que en el mundo
empresarial acostumbra a contar con diversos mecanismos de apoyo a la toma de
decisiones, de forma que el equilibrio econémico de las empresas no sufra el riesgo de
ser desestabilizado por el conjunto de diversas y complejas variables que (de manera

natural) influyen en su desempefio.

El modelo dindmico a obtener permite pronosticar, estimar o predecir el comportamiento
de los activos subyacentes negociados en el MexDer posibilitando la eleccion adecuada
de contratos a futuros y de opcién, con base en la informaciébn que se obtenga del
modelo, se pueden hacer inversiones hoy que permitan enfrentar con mayor éxito la
creciente inflacion, y el clima de inestabilidad econémico politico y social que se esta

previendo para los afios venideros en el espectro financiero mexicano.

Metodologia
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Objetivo General

Desarrollar un modelo computacional, utilizando redes neuronales artificiales para
predecir la dinamica de los activos subyacentes negociados en el MexDer, a fin de

mejorar la eficiencia en la administracion de riesgos financieros en las empresas.

Objetivos Particulares

1. Desarrollar una Metodologia de Sistemas que permita solucionar problemas

econdémicos-financieros.

2. Desarrollar una metodologia para el desarrollo y aplicacion de redes neuronales
artificiales.
3. Implementar la metodologia para solucionar problemas econémicos-financieros a

fin de analizar y desarrollar una propuesta solucion.

4, Construir redes neuronales artificiales para predecir la dindmica de los activos
subyacentes, negociados en el MexDer con el menor error posible, implementando
la metodologia propuesta.

5. Reducir la exposicidn a los riesgos de mercado de las empresas mexicanas.
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CAPITULO 1: METODOLOGIAS SISTEMICAS
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1.1. Metodologia para solucionar problemas
econdmicos — financieros

Debido a la mayor globalizacion del sistema econdmico, los mercados financieros afectan
a la sociedad y las familias en todo el mundo; de esta forma, es necesario enfrentar el
nuevo mercado financiero global y entender su desarrollo global y sustentable desde un
punto de vista holistico, el cual se utiliza sistemas rigidos para enfrentar problemas del

mundo real de los sistemas.

Un mercado financiero es un lugar donde vendedores y compradores estan preparados
para intercambiar valor tipos de productos financieros. Los mercados financieros
comunmente se dicen en: capital (mercado de acciones y el mercado de bonos), dinero,
derivados, futuros, seguros y divisas. Los mercados financieros son sistemas complejos
que han sido analizados bajo enfoques de sistemas rigidos, entonces, es necesario
desarrollar y/o aplicar modelos que consideren al sistema bajo un enfoque holistico que
incluya las relaciones sociales entre los participantes de mercado, tales como
inversionistas, compradores, operadores, corredores de bolsa, administradores,

reguladores y estructuralistas.

Como un punto de inicio en una nueva forma de pensamiento, para encontrar nuevas
formas de analizar el mercado financiero global y el sistema econdmico, para reavivar los
negocios entre comunidades, la politica publica del gobierno sobre el ahorro de los
ciudadanos en general y de las empresas privadas, en esta investigacion se propone

entender la dindmica del mercado financiero, asi como su rol en el sistema econdémico.

En este trabajo se propone un enfoque sistémica para sentar las bases para analizar la
dindmica global del sistema de los mercados econdmico-financieros y sus problemas bajo
los enfoques holistico, complejo y sistemas suaves, a través de una propuesta de
metodologia elaborada a partir de la Metodologia de Sistemas Suaves, para alcanzar un
desarrollo global sustentable. Se dice que esta nueva metodologia puede extenderse no
sélo para analizar el sistema de mercados financieros, también puede ser usado para el

sistema financiero en general.
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La metodologia se divide en dos partes, 5 etapas y 13 pasos. La primera contiene la
primer etapa llamada planteamiento la cual consta de los 4 primeros pasos: problemética,
conceptos, teoria y objetivos. La segunda parte se compone de 4 etapas las cuales son
Andlisis, que consta de 3 pasos: andlisis del sistema, andlisis de las relaciones y
CATWOE; desarrollo con 3 pasos: propuesta solucion, Metodologia de sistemas duros y
andlisis de riesgos; implantacion con un solo paso que es instalacion; y mejoras con los 2
altimos pasos: mejoras continuas al sistema suave y mejoras continuas al sistema duro.
La figura muestra el esquema general de la metodologia.
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Figura 2 Metodologia Para Solucionar Problemas Economico-Financieros

A continuacion se explica la forma correcta de implementar cada uno de los pasos de la

metodologia.

PARTE 1. PENSAMIENTO EPISTEMOLOGICO
ETAPA 1: PLANTEAMIENTO
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La epistemologia es la disciplina que estudia la naturaleza del conocimiento, sus
posibilidades, su esencia y su origen. La epistemologia considera a tres elementos que
forman parte del proceso del conocimiento: el sujeto cognitivo, el objeto cognitivo y la
imagen mental representada a partir del objeto cognitivo que emerge en los seres
humanos como medio de sus funciones y sus operaciones intelectuales, su abstraccion,

conceptualizacion, sus propuestas desarrolladas, etc. (Hessen, 2003).

El pensamiento cientifico aparece de la necesidad humana de explicar cualquier
fendmeno natural que era atribuido a fuerzas magicas, al mismo tiempo, se desarrolla de
la teologia aristotélica, que se refiere a que el todo es mas que la suma de sus partes. A
partir de Descartes el método cientifico ha progresado bajo dos consideraciones: la
primera indica que un sistema puede ser partido en sus componentes individuales de tal
forma que cada componente puede ser analizado como una entidad independiente, y la
segunda dice que los componentes puede ser agregados en una forma linear para
describir la totalidad del sistema (Bertalanffy, 2006) (Bertalanffy, Klir, Ashby, &
Weingberg, 1987). Von Bertalanffy propuso que ambas consideraciones eran incorrectas;
indicé que un sistema es caracterizado por las interrelaciones entre sus componentes y la

no linealidad entre éstas.

La teoria de sistemas es un estudio transdisciplinario de los sistemas en general con el
objetivo de integrar las ciencias naturales y sociales, que abarca sistemas vivos y no vivos
a través de principios de isomorfismos, dejando intactas las interrelaciones individuales,
estudiando el sistema como un todo y abarcando su complejidad (Van Gigch, System
Design and Metamodeling, 1991). El enfoque sistémico esta basado en dos ideas
fundamentales: primero, el fendbmeno puede ser visto como una red de interrelaciones
entre sus elementos. Segundo, todo sistema, ya sea eléctrico, biolégico, econémico o
social, tiene patrones comunes, comportamientos y propiedades que pueden ser
entendidas y usadas para desarrollar una vision mas amplia del comportamiento del
fendmeno complejo y para acercarse mas y mas a una ciencia unificada. La filosofia de
los sistemas, su metodologia y aplicacion son complementarias para la ciencia (Laszlo
1974). Se puede decir que, en la ciencia de sistemas, el término metodologia significa la

aproximacion creativa para entender el fenbmeno de la realidad. La metodologia
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establece los modelos, estrategias, métodos y herramientas que la teoria de sistemas y la

filosofia usan para sentar las bases del estudio de sistemas.

Se han desarrollado varias metodologias sistémicas, la mayoria de ellas, de modelos
cualitativos donde es fundamental la importancia de la interpretacién de los datos bajo un
enfoque de sistema duro (Husserl, 2005, Heidergger en Gaos 1996). Pero cuando un

sistema se refiere a personas, es necesario estudiarlo bajo enfoques de sistemas suaves.

PROBLEMATICA

Un diverso namero de metodologias ha sido utilizado como apoyo en la toma de
decisiones en las empresas, que tratan de estandarizar e integrar datos de la
organizacién para explotarla de una forma simple, detallando su representacion vy
extrayendo informacion relevante. Sin embargo, si las herramientas apropiadas no son
aplicadas para explorar, el proceso de extraccion de los datos fundamentales es pobre, lo
que ocasionara que el sistema entero falle el objetivo de proveer una solucion correcta
(Husserl, 2005, Heidergger en Gaos 1996). Por ello, es importante identificar los
problemas financieros que se generan tanto en organizaciones e instituciones de gobierno

como en la iniciativa privada.

Se puede considerar que existe un problema financiero cuando se generan pérdidas
monetarias debidas a diferentes causas. Esto genera la necesidad de implantar
actividades para tomar decisiones y/o generar medidas que contribuyan con la solucion a
dicho problema. Sin embargo, en muchos de los casos el origen y la solucién al problema
no esta precisamente en donde esta causando estragos. Por esta razén el primer paso de
esta metodologia es iniciar con un analisis de lo que estd sucediendo y por qué esta
sucediendo, ubicando el ambiente, las necesidades existentes, lo que esta causando el
problema y las dificultades pertenecientes al problema bajo estudio. Es importante
mencionar que en esta etapa la opinion de expertos en la materia es fundamental para

entender la naturaleza en la que se genera la situacion problemética.
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Bajo estas circunstancias hay algunas interrogantes que se deben contestar para
identificar debidamente la situacion problematica y posteriormente darle una solucion en

las etapas subsecuentes:

¢, Cuél es el problema a resolver?
¢En donde se esté presentando el mayor impacto?
¢, Como se origind el problema o qué esta causando el problema?

¢ Quiénes son los involucrados?

CONCEPTOS

Debido a que el analisis propuesto es bajo un enfoque sistémico, los conceptos
generados por la teoria de sistemas son indispensables en este paso. Asi como las
palabras involucradas en el sistema bajo estudio estableciendo significados e ideas con el
propésito de integrar conocimientos y experiencias nuevas con conocimientos y
experiencias almacenadas en la memoria, es decir, se definen todos los conceptos
involucrados en la problematica incluyendo ideas necesarias para el entendimiento de
ésta y de la solucién que no tengan un nombre en el idioma en el que se esta analizando
(constructos). Los datos no solamente se requieren para proporcionar informacién acerca
de la operacion del sistema sino también para pronosticar el ambiente en el que el

sistema operara en el futuro. Las preguntas necesarias en esta etapa son:

¢, Cudles son los conceptos necesarios para el andlisis y la solucién del problema?

¢ ES necesario crear un concepto nuevo para satisfacer un propésito (constructo)?

TEORIA

De igual forma que en la etapa 2 la teoria de sistemas se establece como necesaria para
el andlisis de la situacién problematica. Posteriormente se especifica el ambito de
conocimiento o campo de aplicacion al que se refiere la problemética, definiendo teorias

necesarias para que en etapas posteriores se proceda a la solucion deduciendo y
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postulando otros hechos mediante reglas y razonamientos que formen la base para el

andlisis del sistema y la modelacion de la solucion.

Las interrogantes necesarias para esta etapa son:

¢ En qué teorias estan involucrados los conceptos?
¢ Cual es la definicion de las teorias involucradas?

¢, Cudl es el objetivo de utilizar dichas teorias involucradas?

OBJETIVOS

Al identificar la problematica se determinan las caracteristicas del ambiente dentro del
cual tiene que operar el sistema identificando las necesidades a cubrir para proceder a la

solucion.

En la mayoria de los casos los objetivos de un sistema presentan diversos conflictos por
lo que se recomienda realizar una lista de las necesidades de los involucrados para la

solucion de la problematica para posteriormente en base a ellas plantear objetivos.

Existen varias metodologias para plantear objetivos las cuales pueden ser implementadas
en esta etapa. En el caso de no implementarse una metodologia las preguntas que se

proponen para el planteamiento de buenos objetivos particulares son:

¢ Qué se va a realizar para la solucion de la problematica?
¢ Coémo se va a realizar el sistema solucion?
¢Para qué se va a realizar el sistema solucién?

¢ En cuanto tiempo se va a realizar el sistema solucién?

Con base en los objetivos particulares es esencial formular un objetivo general claro, real
y especifico. Entre mas precisos sean los objetivos mas facil sera definir una medida o

indicador del desempefio del sistema solucion.
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En esta etapa existe una retroalimentacién hacia la etapa 1 puesto que en muchos casos
algunas de las necesidades existentes consideradas no se pueden cubrir con la solucion

del problema o surgen nuevas necesidades que no se habian tomado en cuenta.

PARTE 2 VISION REAL DE LA PROBLEMATICA

La economia de los negocios y la direccion estratégica buscan metodologias que analicen
la complejidad generada por el fenébmeno de los negocios. De esta forma, es necesario
combinar la informacion cualitativa y la cuantitativa; subjetiva y objetiva; ambas, interna y
externa al mismo fenédmeno estudiado. (Husserl, 2005, Heidergger en Gaos 1996). A
través de la segunda parte de la metodologia se propone un analisis cuantitativo del
medio ambiente, en el cual se presenta el problema y los actores envueltos en el mismo, y
de esta forma implementar un analisis y desarrollo cuantitativo que genere resultados que

resuelvan el problema.

ETAPA 2: ANALISIS

ANALISIS DEL SISTEMA

Debido a la estructura de los sistemas financieros, el problema esta relacionado con
actividad humana causando asi, sistemas desordenados. Las personas entidades, y otros
factores que intervengan en la problemética se deben ubicar como agentes involucrados
en el contexto mediante una representacion (Visién rica) por medio de holones
identificando los subsistemas y enumerando las relaciones que existen en el entorno
hasta el macrosistema como se muestra en la figura 1 con la finalidad de entender mejor
cOmo esta compuesto el sistema y cdmo opera. Es necesario elaborar una tabla
definiendo los agentes mediante figuras que los representen con su descripcion
correspondiente a fin de utilizarlos en la representacion de la Vision rica del sistema. Por
altimo, hay que establecer las relaciones que existen entre los implicados y observar la
aparicion de relaciones emergentes. Dentro de las relaciones emergentes se consideran
las retroalimentaciones negativas necesarias que se deben proponer para equilibrar el
sistema.
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Como se observa en la figura 1 existen relaciones unidireccionales y bidireccionales las
cuales se representan con dos flechas en direcciones opuestas entre los agentes,

dependiendo de las interrelaciones que guardan entre si.

Las siguientes preguntas son para asegurar que se ha realizado el esquema
adecuadamente:

¢ Cual es el sistema que se esta estudiando?
¢En qué ambiente estd operando el sistema?
¢, Cudles son los subsistemas?

¢ Como interactua el sistema con el entorno?

¢,Cuales son las conectividades entre el sistema con el suprasistema y el macrosistema
del cual forma parte?

¢Esta equilibrado el sistema o cudles son las relaciones emergentes necesarias para
equilibrar el sistema?

La forma correcta de realizar la representacion de la vision rica se presenta en la tabla 1.

Sistema Sistema

P 5 Suprasistema

@ Macrosistema

Entorno Entorno

Entorno

‘2’ Suprasistema

n. _ENTORNO .~
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Macrosistema

Suprasistema | Suprasistema

g

Macrosistema

Macrosistema

macrosistema

MACROSISTEMA

De tal forma que la visién rica del sistema debe quedar como se muestra en la figura 1

NO.
DE AGENT | DESCRIPCI
ICON | E ON
O
Sistema
1 -3 Agente 1
5 8 Agente 2
3 ? Agente 3
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4 @ Agente 4

5. @ Agente 5
Entorno

6. é Agente 6

Suprasistema

5

J y
\ /MA yk
= N\ 8 !
.Y Agente 7 \ 4@/\@ P
7. e 10 -

Macrosistema

8. % Agente 8

MACROSISTEMA
g Agente 9

Figura 3 Sistema no estructurado

ANALISIS DE LAS RELACIONES

Una vez que se ha esquematizado el ambiente, el alcance de la problematica, y como
estan relacionados los agentes involucrados, se debe identificar la forma en que se va a
confrontar ubicando las necesidades del problema. En la figura 1 se pueden observar las
relaciones que existen entre los elementos con el entorno, el macrosistema y el
macrosistema. Se debe analizar cada una de las relaciones que se representaron en la
vision rica con la finalidad de identificar y comprender el funcionamiento de cada una y el
conflicto que existe entre los agentes, si es que existe. La tabla 2 muestra un ejemplo de

analisis de relaciones.

NO. DE | ORIGEN - DESTINO | CONFLICTO
RELACION
Conflictos del Sistema
Sistema — Sistema

1. Agente 1 & Agente 2 | Se describen y especifican los
2. Agente 2 — Agente 3 | conflictos de cada una de las
3. Agente 2 «—» Agente 4 | relaciones  entre los  agentes
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&

4. Agente 3 & Agente 4 | involucrados, con la finalidad de
5. Agente 1 — Agente 5 | destacar las que afectan directamente
6. Agente 4 <> Agente 5 | al problema.
Sistema — Entorno
7. Agente 1— Agente 6
8. Agente 5 — Agente 6
Sistema — Suprasistema
9. Agente 1 — Agente 7
10. Agente 5 — Agente 7
Sistema — Macrosistema
11. Agente 3 — Agente 9
12. Agente 1 — Agente 9

Conflictos del Entorno

Entorno — Entorno

No existe

Entorno — Suprasistema

13. | Agente 6 — Agente 7

Entorno — Macrosistema

14. | Agente 6 — Agente 8

Conflictos del Suprasistema

Suprasistema — Suprasistema

No existe

Suprasistema — Macrosistema

15. | Agente 7 — Agente 8

Conflictos del Macrosistema

Macrosistema — Macrosistema

16. | Agente 8 — Agente 9

Al analizar las relaciones entre los distintos agentes se podra apreciar que no siempre

responden a las mismas necesidades y objetivos. Por esta razén en esta etapa se realiza

la eliminacion de relaciones e incluso agentes que no son relevantes y/o indispensables

para dar solucion a la problematica. La figura 2 muestra la nueva reestructuracion de la

situacion, en donde s6lo se muestran los agentes, los elementos y las relaciones

necesarias para la solucién del problema.
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Lo .e

Figura 4 Vision Rica

Las interrogantes que se proponen para un buen andlisis de relaciones de esta etapa son:

¢, Como es la relacion que existe entre los agentes?

¢ Existe algun conflicto en esta relaciéon?

¢ Afecta directamente esta relacion en la problematica?

¢ Es relevante esta relacion para la solucién del problema?

CATWOE

Esta etapa se basa en el tercer estadio de la metodologia de sistemas suaves de
Checkland, la cual es llamada definicion raiz de los sistemas relevantes, aqui se elaboran
las definiciones raiz como sentencias que efectian transformacion desde diferentes
perspectivas en donde se fundamentan seis factores agrupados en las siglas CATWOE.
En la Tabla 3 se presentan las definiciones de cada una de las siglas.

SIGLAS SIGNIFICADO DEFINICION

C Clientes Agentes involucrados que pueden obtener

beneficios y desventajas de un sistema

A Actores Son todos los agentes que intervienen en
la transformacion de un sistema. Los

actores pueden ser inclusive los clientes y
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los duefios.

T Transformacion Es la conversion que los agentes realizan

para transformar entradas en salidas.

W Weltanschauung | Se refiere al punto de vista que se tiene
desde la perspectiva del cliente y del
duefio, la visién positiva y negativa desde
los diferentes roles para hacer el proceso
de transformacion significativo en el

contexto.

@] Duefio Cada sistema tiene un propietario el cual
es el que toma la decision de comenzar o

cerrar un sistema.

E Ambiente Los elementos externos que se deben

considerar, que pueden ser normas

politicas, aspectos legales y éticos.

La figura 3 muestra un diagrama que ejemplifica la transformacion, sigla T del CATWOE,
en la metodologia para solucionar problemas econémicos — financieros, en el cual se
aprecia como se da solucién a un problema considerado como suave, por la existencia de

actividad humana, a través de una metodologia de sistemas duros.
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Uifimacion: Informacion: \Emessss Objetivos Particulares EEm———N OPteNcCion de
Cualitativa Cuantitativa Datos

I METODOLOGIA DE
SISTEMAS DUROS

¢ Se soluciono la
problematica?

RETROALIMENTACION

TRANSFORMACION

RETROALIMENTACION

Figura 5 Transformacion del sistema

Para clasificar la opinion de los involucrados en esta metodologia y mostrar la vision del

mundo, sigla W (Weltanschaung) del CATWOE, se propone la tabla 3, la cual se divide

entre vision positiva y

negativa desde el punto de vista del duefio y del cliente.

Tabla Visién del mundo (Weltanschaung).

Agente

Duefio Cliente
Positiva Negativa Positiva Negativa

Agente 2

Agente 3

Agente 4

Agente 5

Agente 6

Cinthya Ivonne Mota Herndndez
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, ()
/ ACTORES
/

/ -
(O%DUENOS

(C) CLIENTES

(E) MEDIO AMBIENTE

I Metodologia de
Sistemas Duros

Informacion Informac!én -
cualitativa cuantitativa OBJETIVOS ¢Se resolvié el
PARTICULARES - problema?

RETROALIMNTACION

Figura 6 Esquematizacion del CATOE

ETAPA 3: DESARROLLO

PROPUESTA SOLUCION

Después de hacer el analisis cualitativo (etapas 5,6 y 7) se hace el andlisis cuantitativo al
implementar la metodologia dura que mas se adecue al conflicto en cuestién. En esta
etapa, las metodologias duras que utilicen la implementacion en uno de sus pasos debera
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ser simulado debido a que se propone un andlisis de riesgos antes de implementarse en
la etapa 10.

La forma en que los estudiantes, lectores o investigadores intentan establecer si las
soluciones propuestas o implementadas son beneficas, es debido aun proceso de
investigacion cientifica, tareas, o estudios experimentales en caso de estudio especiales.
(Husserl, 2005, Heidergger en Gaos 1996).

Por otro lado, los proyectos deben tener claramente definidos los costos y beneficios. Este
hecho enfatiza la importancia de planear el alcance que el proyecto tendrd, y si es
necesario re evaluarlo dependiendo de los costos y beneficios generados por los cambios
significativos (Husserl, 2005, Heidergger en Gaos 1996).

Las preguntas que se proponen para elegir una metodologia de sistemas duros adecuada
son:

¢En qué area de la empresa se va a implementar la solucién?
¢ Qué tipo de informacién es la que se tiene?
¢, Cudl es la mejor forma de presentar toda la informacién?

¢, Qué se desea realizar (pronostico, crear controles normativos o tecnoldgicos,

inversiones, logistica y cadena de suministro, etc)?

METODOLOGIA DE SISTEMAS DUROS

Muchas organizaciones tratan de implementar soluciones tales como el desarrollo de un
software, analisis estadistico, optimizacibn matematica, entre otras, en los cuales se
utilizan metodologias de sistemas duros o cerrados, en donde el factr humano es
dificilmente tomado en cuenta como un agente importante; muchas veces la mayor
barrera que se presenta en la solucion a un problema, se refiere a la aversion al cambio
que ocurre entre los individuos. Por otro lado, es posible implementar soluciones sin
estudios previos y sin la aplicacion de una metodologia. Sin embargo, estos factores
podrian causar incertidumbre en la efectividad de la solucibn y los costos.
(Riemenschneider, Hardgrave, & Davis, 2002).
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Debido a esto, después de hacer un andlisis cualitativo y utilizando la solucién propuesta
de la etapa 8, se considera el desarrollo de una metodologia de sistemas duros para
resolver el problema econémico-financiero, de aqui, que sea importante ubicar a todos los
actores involucrados en el problema en las etapas anteriores, y de esta forma proceder a
la implementacién de la metodologia dura que genere datos e informacion necesaria para

soportar la toma de decisiones del factor humano.

Las preguntas propuestas para elegir una metodologia apropiada podrian ser:

¢en qué area se implementara la solucion?

¢qué tipo de solucién sera implementada?

SA qué area pertenece el sistema solucién (tecnoldgica, reguladora de controles,
inversiones, cadena de abastecimiento, etc.?

¢,La metodologia seleccionada abarca completamente al sistema solucién?

ANALISIS DE RIESGOS

Existen nuevos métodos de administracién de riesgo que han sido benéficos para los
intereses de un gran numero de empresas, las cuales operan en los mercados
financieros. Es imposible alcanzar una solucion completamente satisfactoria a los
problemas por varias razones, tomando en cuenta que el riesgo jamas desaparece, éste
sélo puede disminuirse, asi s6lo se pueden desarrollar métodos intuitivos y efectivos en la
practica, basados en la evidencia anterior en los mercados actuales (Nerouppos,
Saunders, & Zenios, 2010).

Dentro de los conflictos financieros el andlisis del riesgo es un elemento a considerar ya
que antes de implementar el sistema solucion se debe tomar en cuenta si se reducen
significativamente las vulnerabilidades financieras para que estas no sean explotadas por
una amenaza. Existen varias metodologias que se aplican para andlisis de riesgos
financieros, las cuales pueden ser utilizadas para esta etapa. En este momento se hace
una comparacion entre los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de analisis de
riesgos financieros tanto en la etapa 5 y la informacién obtenida hasta esa etapa, como en
la simulacién de la etapa 8 para retroalimentar a la etapa 5 y asi hacer las modificaciones
necesarias 0 en su caso proceder a la implementacién en la etapa 10. Esta comparativo

se ejemplifica en la figura 4

51 Cinthya Ivonne Mota Herndndez



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacién
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Cinthya Ivonne Mota Herndndez

52



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Etapa 5 Etapa 8

Probabilidad de ocurrencia Probabilidad de ocurrencia

IMpacto

ETAPA 4: IMPLEMENTACION
INSTALACION DEL SISTEMA

Es necesario que todo sistema propuesto se implante apropiadamente para que sea de
utiidad. En el producto final se deben enfatizar propuestas concretas para tomar
acciones. Que los resultados sean simples, directos y l6gicos, mostrar un plan concreto
para la implantacion del sistema. Es importante darse cuenta que la etapa de
implementacién del sistema disefiado, forma también parte del disefio global del sistema.

Se debe notar que existen sistemas, tales como los computacionales o artificiales, entre
otros, en los cuales el andlisis se realiza en la simulacion, y algunas veces, la
implementacion y la simulacion se deben hacer en el mismo paso, porque es un proceso
de disefio y se esta creando un sistema solucion. Esto se puede ver en areas como la
investigacion y la ingenieria. En muchos proyectos econdmico-financieros es mejor utilizar
la simulacioén, debido a que las compafiias deben adaptarse a los avances tecnolégicos
gue ocurren en el mundo por la informacién y las tecnologias de informacién (Plana,
Cersa, & Per, 2006), y son mucho més baratos tomando en cuenta el costo del resultado
y el tiempo reducido en comparacion con los prototipos fisicos y la experimentacion
(Shakeri & Brown, 2004). Debido a ello, esta etapa puede realizarse con la 9, que se
refiere a la aplicacion de la metodologia de sistemas duros.

Las preguntas que se recomiendan para esta etapa son:

¢ Se llegd a un acuerdo para la implementacion del disefio propuesto?

¢ Existe un plan para implementar el disefio propuesto?

¢Entienden todas las personas involucradas que se esta proponiendo para hacer?

¢ Se han especificado a detalle los procedimientos y recursos necesarios para implantar el
disefio propuesto?
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ETAPA 5: MEJORAS CONTINUAS
MEJORAS CONTINUAS DEL SISTEMA DURO

En esta etapa se detectan cambios que son posibles de llevar a cabo en el sistema duro
implantado para su mejoramiento si la apreciacion retrospectiva del sistema duro muestra
que el desempefio no es el esperado y se propicia un cuestionamiento de todos los
factores que se presentan. En esta etapa se presenta un ciclo de continua
conceptualizacion y habilitacion de cambios, al retroalimentar a la etapa 8, siempre

tendientes a mejorar el sistema duro.

Las preguntas propuestas para esta etapa son:

¢, Qué sistema de control se necesita para lograr y mantener las condiciones de operacion
Optimas?

¢, Dénde debe controlarse la operacién del sistema?

¢ Estan todas las responsabilidades de los usuarios del sistema disefiado bien claras y
establecidas?

¢, Estan convencidos los usuarios de que es posible operar el sistema disefiado?
¢ Esta operando el sistema en la forma predicha en la fase de disefio?

Si no, ¢ por qué no? Exactamente, ¢qué fue lo que fall6?

¢ Necesitan algunos aspectos de la operacion del sistema atencién posterior?

¢ Necesita el sistema re-disefarse o re-optimizarse?

Si es asi, ¢como debe hacerse?

Finalmente, ¢ es la operacion mejorada resultante adecuada?

MEJORAS CONTINUAS DEL SISTEMA SUAVE

De igual forma que en la etapa anterior se deben detectar cambios en el sistema general
con el fin de mejorar constantemente el desempefio del sistema ya que ciertos

parametros en el disefio podrian conocerse a partir de la operacion de dicho sistema. En
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esta etapa la retroalimentacion se generd hacia el paso 5 para representar la

conceptualizacion continua y habilitacion de cambios en el sistema suave

Las preguntas propuestas para esta etapa son las mismas que se realizan para la

metodologia de sistemas duros pero enfocadas al sistema suave.

La figura 5 representa la metodologia para solucionar problemas econdmicos —
financieros propuesta.

1.2. Metodologia ecléctica para desarrollar una Red
Neuronal Artificial

Actualmente uno de los problemas mas grandes que se encuentran al desarrollar e
implementar Redes Neuronales Artificiales (RNA’s) es la carencia de una metodologia
gue garantice el desarrollo de la RNA o6ptima, debido a que el desempefio de su
funcionamiento es medido a prueba y error, ocasionando muchas veces pérdida de
tiempo en el entrenamiento de redes que no logran el porcentaje de error esperado y por
consiguiente el desempefio adecuado. Sin embargo, se pueden implementar etapas de
metodologias de sistemas duros con la finalidad de analizar las caracteristicas de las
variables necesarias para el entrenamiento de la RNA y la correlacion existente entre
ellas para disminuir el tiempo de blsqueda de la mas 6ptima. El presente trabajo propone
una metodologia para la construccion y desarrollo de una RNA a partir de las
metodologias de Hall y Jenkins.

Dentro de las metodologias de sistemas duros existen diversas metodologias como la de
optimizacion matematica sistemas viables, Jenkins, hall, también depende del area a
tratar, sistemas hibridos, como mort en donde se trata de metodologias de diagndstico.
Sin embargo ninguna de estas metodologias se adapta para la realizacién de una correcta
red neuronal artificial

La propuesta se basa en algunas de las fases y subfases de las metodologias de Hall, y
Jenkins obteniendo asi una metodologia de 14 pasos agrupados en 3 etapas. La figura

muestra la propuesta metodoldgica:
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Figura 1. Metodologia para el desarrollo de Redes Neuronales Artificiales

A continuacion se explica el correcto desarrollo de cada una de las subfases del sistema.
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PLANEACION DEL SISTEMA

La planeacion del sistema esta conformada con la definicién del problema, el cual nos
proporcionara la informacién necesaria con respecto al conflicto que se busca solucionar;
andlisis del medio ambiente e investigacion de mercado que a pesar de que son pasos
independientes los dos sirven para identificar el sistema con su entorno y la disponibilidad
de los datos que alimentaran la red; recopilacion de informacion, la cual inicia desde la
definicion de la problematica, y la organizacién del proyecto, el cual toma en cuenta
diversas caracteristicas de hardware y software para proceder al entrenamiento de la red.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas para la construccion de una red neuronal artificial es el
identificar su correcto manejo y aplicacion, ya que aunque existe literatura que explica su
funcionamiento, la falta de experiencia en el manejo y aplicacion de las RNA’s ocasiona

un desarrollo incorrecto y la obtencién de datos erréneos.

El objetivo de las RNA’s es llegar a disefiar maquinas con elementos neuronales de
procesamiento paralelo, de modo que el comportamiento global emule, de la forma mas
fiel, los sistemas neuronales naturales (Vifiuela, enfoque practico); se han implementado
como respuesta a aproximar el comportamiento y el pensamiento humano, a diversos
sistemas, para la solucién de determinadas problematicas en diversas areas (Ponce Cruz

inteligencia artificial).

Conforme a lo anterior, el definir la problematica es de vital importancia para implementar
la RNA adecuada; de acuerdo a su clasificacion y la seleccién de las variables correctas,
las cuales fungirdn como las entradas y salidas de la RNA. Esto genera la necesidad de
realizar actividades para tomar decisiones y generar medidas que contribuyan con la
solucion a dicho problema. Sin embargo, en muchos de los casos el origen y la solucion al
problema no esta propiamente en donde esta causando estragos. Es importante
mencionar que en esta etapa la opinion de expertos en la materia es fundamental para

entender la naturaleza en la que se genera la situacion problematica. (peon).
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INVESTIGACION DE NECESIDADES

Este paso se realiza simultdneamente con el paso 3, ya que al investigar las necesidades
del sistema se tiene que analizar el medio ambiente, el cual se explica en el siguiente
paso. Se deben identificar las necesidades de los agentes afectados de la problematica,
que seran beneficiados con la RNA, a fin de identificar las variables que fungirdn como
entradas y salidas. Es importante mencionar que se deben proponer variables que
cuenten con un significativo nimero de datos y se tenga acceso a ellos. Posteriormente
se debe elegir la clasificacion del contemplar el tipo de problema a solucionar, ya que la
clasificacion de las RNA’s dependen de esto, posteriormente dentro de la clasificacion, se
deben elegir los modelos aplicables de acuerdo a las caracteristicas de las variables
disponibles y necesarias para el desarrollo de la RNA. Es en esta subfase en donde se
debe identificar las variables necesarias para solucionar el problema, y definirlas como
entradas y salidas. Existen diversas aplicaciones de las RNA’s dependiendo el tipo de
problema y el area a implementar, de las cuales se pueden identificar 4 categorias
principales, las cuales son: prediccion, aproximacion de funciones, mineria de datos y
clasificacion. El identificar la categoria de la RNA que se desea construir delimita el rango
de estructuras posibles ya que existen diversos modelos aplicables dependiendo de la
misma y las caracteristicas del conjunto de muestras que se van generando con las
variables elegidas para su construccion. La clasificacion de las RNA’s se muestran en la
Tabla 1 con algunos ejemplos de estructuras y aplicaciéon. El anexo A contiene una

descripcion mas amplia de los modelos de RNA'’s con sus caracteristicas principales.

Tabla 1. Clasificacion de las RNA's

Tipo de Clasificacion Ejemplo de | Ejemplo area de aplicacién
estructura

Mineria de datos Mapas auto | Reconocimiento del Habla

Agrupa o Vvisualiza datos sin | organizados de | Reconocimiento de huellas

conocimiento de los grupos | Kohonen. digitales

deseados.

Counter propagation.

Clasificacion
Determinar una clase o grupo
para cada patron de entrada.

Neocognitron.
Perceptrén
multicapas.

Clasificacibn en entornos
sociales, médicos, etc.

Aproximacion de funciones
Determina un valor constante

Perceptron Multicapa
Red de base radial

Eliminacion de  pruebas
experimentales en diversas,
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para cada patrén de entrada. elaboracion de hojas de
especificacion de materiales
y equipos.

Prediccion Perceptron multicapa | Prediccion  de  variables

Determinar valores de series de | recurrente financieras

tiempo usando informacién del | Hopfield

pasado.

ANALISIS DEL MEDIO AMBIENTE

Los resultados que se buscan obtener con la implementacion de RNA’s son para
solucionar un sistema mayor en donde, incluso en ocasiones, el problema esta
relacionado con actividad humana causando asi sistemas desordenados.(). El analisis del
medio ambiente se comienza a realizar conforme se van identificando las necesidades,
debido a que tanto la clasificacion de la red y el acceso a los datos estan relacionados, de
acuerdo a la disponibilidad de la informacién necesaria. Es por esta razén que los pasos 2

y 3 se realizan simultaneamente puesto que ambos se complementan.

El diagrama propuesto para la representacién del sistema es similar al que propone
Checkland en su Metodologia de Sistema Suaves, el cual es por medio de una
representacion, visién rica, a través de holones identificando el sistema y su entorno. En
este caso, el sistema esta conformado por los modelos de RNA's adecuados y los datos
necesarios para su desarrollo, mientras que el entorno son los agentes que se ven
afectados con los resultados generados por la red y los que proveen la informacion

necesaria para crear los conjuntos de datos de entrenamiento y validacion.

La figura 1 muestra un ejemplo de la representacién del medio ambiente. El sistema esta
conformado de los modelos de red que pueden dar soluciéon a la problematica y las
variables necesarias elegidas en el paso 2, y el entorno esta conformado por los agentes
que proporcionan la informacion para el entrenamiento y construccion de las RNA’s y a su

vez, de los involucrados y beneficiados por los resultados que la red genere.
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Figura 2. Diagrama para la identificacion del medio ambiente.

SELECCION DE OBJETIVOS

Para comenzar el paso tres los puntos anteriores ya deben de haber quedado bien
definidos, para poder delimitar correctamente el alcance de la RNA. En el caso de los
objetivos todas las metodologias coinciden en que deben ser claros y especificos. Incluso
existen métodos para realizar buenos objetivos como es el método Smart entre otros ().
Sin embargo, es indispensable en esta metodologia que el objetivo principal sea para dar
solucion a la problematica. Se debe establecer el criterio de convergencia de la red, el
cual depende del area y del tipo de RNA que se va a implementar, por ejemplo, el
porcentaje de error admisible para una RNA de prediccion de alguna variable financiera
es mayor que para una red de aproximacion de funciones para determinar algun
coeficiente fisico, debido a que estamos hablando de diferentes tipos de red y las

variables financieras son mas volatiles que varias de las ciencias exactas.

RECOPILACION DE DATOS E INFORMACION

Cinthya Ivonne Mota Herndndez 60



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Se debe considerar el tiempo de recopilacién de los datos que serviran para hacer las
muestras que entrenaran y validaran la red ya que una de las caracteristicas que debe
cubrir el conjunto de muestras es que debe ser significativo, es decir, debe ser un nimero

considerable de muestras.

Este paso inicia junto con el paso 1, puesto que desde el momento en que se presenta
una problematica, es indispensable el comenzar a identificar las variables que se pueden
utilizar para el desarrollo de la red, ya que una de las situaciones conflictivas en este
aspecto son las restricciones y la dificultad que se puede encontrar el disefiador para la
obtencion de los datos que generaran las muestras.

ORGANIZACION DEL PROYECTO

En la organizacion del proyecto se consideran algunos puntos importantes antes de iniciar
el disefio funcional de la RNA, los cuales se describen a continuacion.

1. Se deben considerar las caracteristicas de la computadora en donde se estaran
generando las redes, ya que de esta depende el nimero de capas ocultas y los
elementos en cada capa con los que funcionara la red con un buen desempefio
durante el entrenamiento y la validacién, tomando en cuenta que a mayor cantidad de
elementos, mas tiempo le tomara procesar la informacion y llevar a cabo el
aprendizaje. (users) En la tabla 2 se observa el desempefio de una RNA entrenada en
diferentes equipos para un perceptron multicapa de 5 capas ocultas con 100, 200, 300,
200 y 100 elementos en cada capa respectivamente para 6 variables de entrada y 16

de salida.

Tabla 2. Desempefio de una RNA en computadoras con diferentes caracteristicas.

Velocidad del | Memoria | Memoria

Nucleos del Velocidad de
No. Procesador Cache RAM _
procesador entrenamiento
(Ghz (Kb) (Gb)
6 meses 3
1 2 1.66 Ghz. 512 2Gb
semanas
2 2 1.86 Ghz. 1702 4 Gb 4 meses 1
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semana

4 meses 3
4 1.66 Ghz. 999 2Gb

semanas

3 meses 2
4 2.33 Ghz. 3786 8 Gb

semanas

2. Si se consideran a los conjuntos de datos que serviran para entrenar y validar la RNA

como una tabla de una base de datos en donde cada una de las variables, tanto de

entrada como de salida, son los campos y las muestras son cada uno de los registros.

Se debe considerar que para cada muestra se debe tener un valor en cada una de las

variables, en caso de que alguna muestra no tenga un valor en alguna de sus variables

dicha muestra se debe de eliminar por completo, ya que de lo contrario la red puede

ser afectada en el funcionamiento o generar datos erroneos.

ENTRADAS SALIDAS
E2 E3 E4 S3 S4 S5
MUESTRA

0110 3 (40 10| 3 [ 40 7.0/|715 78|79 7.8 € VALIDA

1232411131 4:5-8:07:16" 10| 20:1
0:3-3.0 4:6-1-133:0-6.0-~7.2=~7.9"1119.8 14
04 14 36|47 14 | 32 | 6.7 90|74 102|145 15 <€— I\Q/L{Alﬁ;;RAA
0:3+-5:0-3:7-4:.9--16~-3:0 7:07:3--17119.216

Figura 3. Seleccién de muestras validas para la construccién de una RNA.

de aprendizaje deberén ser diversos.

Se deben eliminar muestras en las que sus datos sean iguales o0 exista poca
diferencia entre ellos, ya que entre las caracteristicas del conjunto de muestras es

que deben ser representativos, lo que significa que los componentes del conjunto

Si las variables, tanto de entrada como de salida, se encuentran en rangos muy

variados, se deben escalar cada una de tal forma que todas queden en el mismo
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rango, ya que de no hacerlo se crea un desbalance en los pesos de cada

elemento de la RNA, y la disminucion del error ser& minima.

DESARROLLO FUNCIONAL

Para poder comenzar la etapa de Desarrollo Funcional es necesario haber cubierto en su
totalidad los pasos de la etapa de Planeaciéon del Sistema, ya que en esta etapa existe
una retroalimentacion constante del paso 10 al 8 hasta encontrar la red que cubra con las

medidas de desempefio establecidas en el paso 7.

DESARROLLO DE LAS MEDIDAS DEL DESEMPENO

Para desarrollar las medidas del desempefio de la RNA se debe establecer un criterio de
convergencia, el cual es el punto en el cual el periodo de aprendizaje finaliza y depende
del tipo de red utilizado o del tipo de problema a resolver. Este puede estar determinado
por 3 situaciones diferentes: mediante un nimero fijo de ciclos, cuando la modificacion de
los pesos sea irrelevante o cuando el error en la validacion de la RNA desciende por
debajo de una cantidad preestablecida. Este Ultimo es el mas utilizado y suele medirse
mediante diferentes formulas de error, de los cuales los mas utilizados son:

e Error cuadratico medio

e Error cuadratico medio normalizado

e Porcentaje de error

e Valor medio del error absoluto

e Valor medio porcentual del error absoluto
Cabe sefalar que el error promedio generado en las RNA'’s, para mas de dos salidas, no
garantiza que sea la mas adecuada, ya que se debe considerar que el rango de error
generado por cada una de las variables de salida tiene que ser lo menos disperso posible

0 estar por debajo del error propuesto para toda las salidas de la red.

DISENO DEL SISTEMA
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Es indispensable que para iniciar este paso se hayan cubierto en su totalidad los puntos
anteriores. En el disefio de la RNA se abordan: nimero de neuronas y capas, la regla de
propagacion, el tipo de entrenamiento y la funcién de activacion.

Numero de neuronas y capas: El niumero de neuronas en la capa de entrada y la capa
de salida estan determinadas por las variables que definen el problema y que se
puntualizaron en el paso 2. El nimero de capas ocultas y el nimero de neuronas en estas
capas deben ser elegidos por el disefiador, con base en los puntos establecidos en los
pasos 2 y 6, tomando en cuenta que a mayor numero de elementos y capas, mayor sera
el tiempo de entrenamiento y mayor la posibilidad de que la red o la computadora
disminuya su rendimiento hasta que deje de responder. Si bien el nimero de neuronas
ocultas puede influir en el comportamiento de la red, generalmente, el niumero de
neuronas ocultas no es parametro significativo, puesto que en un problema, pueden existir
una gran cantidad de arquitecturas capaces de resolver de manera adecuada dicho
problema (22).

Esquemas de aprendizaje y regla de propagacion. El esquema de propagacion depende
del problema a resolver y del modelo que se eligio para la construcciéon de la RNA, el cual
puede ser de tres tipos, y estos a su vez de dividen en diversas reglas de propagacion. La
tabla 3 menciona las caracteristicas principales de los tres esquemas de aprendizaje con

algunas de las reglas de propagacion mas utilizadas:

Tabla 3. Ejemplos de reglas de propagacion de acuerdo a si esquema de

aprendizaje.

Esquema de aprendizaje Regla de propagacién

Supervisado Aprendizaje por correccién de error. Ajusta los pesos

El proceso de aprendizaje se de las conexiones en funcion de la diferencia entre los

realiza mediante un valores deseados y los obtenidos en la salida de la
entrenamiento controlado por un red. [16].

agente externo (supervisor o Aprendizaje por refuerzo. El supervisor se reduce a

maestro) que determina la indicar mediante una sefial de refuerzo si la salida

respuesta que deberia generar la | obtenida en la red se ajusta a la deseada (éxito=+1 0

red a partir de una entrada fracaso=-1) para ajustar los pesos, por medio de
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determinada. Existen diferentes probabilidades [16].

métodos de aprendizaje

supervisado los cuales se Aprendizaje estocastico. Realiza cambios aleatorios
explican a continuacion en los pesos de las conexiones de la red y evaluar su
efecto a partir del objetivo deseado y de distribuciones
de probabilidad [14].

Aprendizaje hebbiano. Cuando un axén de una celda

No Supervisado A esta suficientemente cerca como para conseguir
Las redes con dicho aprendizaje | excitar a una celda B y repetidamente toma parte en
no requieren de influencia su activacion, algun proceso de crecimiento o cambio
externa para ajustar los pesos de | metabdlico tiene lugares en una o ambas celdas, de
las conexiones entre sus tal forma que la eficiencia de A, cuando la celda a
neuronas. La red no recibe activar es B, aumenta [14].

ninguna informacion por parte del | Aprendizaje competitivo y cooperativo. Las neuronas
entorno que le indique si la salida | compiten (y cooperan) unas con otras entre todas las

generada en respuesta de una capas de la red, con el fin de llevar a cabo una tarea

entrada es o no correcta. Suele dada. Existiendo en estas neuronas conexiones

decirse que estas redes son recurrentes de auto-excitacion y conexiones de

capaces de auto-organizarse inhibicién por parte de neuronas vecinas. Si el
[16]. aprendizaje es cooperativo, estas conexiones con las

vecinas seran de excitacion [14].

Hibrido.
Cuando hay una combinacion de L
o _ Combinacion de reglas
aprendizaje supervisado y

aprendizaje no supervisado [16].

Existen otras reglas de propagacién comunmente utilizadas como la Regla bar delta,
utilizadas en las redes de tipo Perceptron multicapa volviéndola una red backpropagation;
propagacion rapida; momentum, entre otras. Incluso el disefiador puede proponer su

propia regla de aprendizaje el cual puede influir en el resultado de la RNA.

Funcion de Activacion. La eleccién de la funcibn de activacion se suele hacer

basandose en el recorrido deseado, y el hecho de elegir una u otra, generalmente, no
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influye en la capacidad de la red para resolver el problema. Muestra el procedimiento a

seguir para combinar las entradas con el estado actual de la neurona para producir un

nuevo estado de activacion a partir de la regla de propagacion [16].

Las funciones de activacion mas comunes pueden ser de las formas que se
muestran en la tabla [14,16,17,18].

Tabla 4. Funciones de activacion mas utilizadas para el entrenamiento de una RNA.

FUNCION GRAFICA
x)
. . 1 X
Sigmoidal fs (x)=m
Figura 4. Funcién de activacién
Sigmoidal.
flx)
Tangente _1-e~ X
hiperbdlica f ()= 1+eX
Figura 5. Funcién de activacién Tnhl.
x)
Lineal 0 _ X
identidad fa(x)=x
Figura 6. Funcion de activacion
Identidad.
. 2 X
Gaussiana 2,(N=e7
Figura 7. Funcion de activacion
Gaussiana.

Aunque estas funciones son las mas utilizadas como funcién de activacion en la mayoria

de RNA’s existen otras funciones de activacién que se presentan en el Anexo B e incluso
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el diseflador puede ocupar alguna propia, se puede proponer una creada por el disefiador

de la red.

Después de establecer los puntos anteriores se procede a generar el disefio de la RNA.
La figura () es un ejemplo del disefio de una RNA, antes de elegir la herramienta para la
construccion.

CAPA DE CAPA DE

ENTRADA SALIDA
CAPA OCULTA

« il
»".mw

Figura 8. Disefio preliminar del sistema.

CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Existe diverso software para crear y desarrollar RNA’s algunos traen modelos de red
especificos y solamente permiten elegir el nUmero de capas y elementos en cada una;
otros, permiten la creacion de nuevos modelos o la combinacién entre los ya existentes, y
también existe la posibilidad de programarlas en algun lenguaje de programacion. Sin
embargo, es fundamental mencionar que lo importante es dominar la técnica para
posteriormente saber elegir la herramienta que nos permita crear la RNA de acuerdo a las

caracteristicas definidas en los pasos anteriores.

ANALISIS Y COMPARACION DEL SISTEMAS.
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En este paso, se evalla el desempefio de la RNA creada, de acuerdo a los objetivos y
las medidas de desempefio establecidos en los pasos 4 y 7. La funcion del analisis es
calcular la confiabilidad de la RNA creada por medio de tablas comparativas de los datos
reales con los datos generados por la RNA en el conjunto de entrenamiento y validacion.
Es importante evaluar el desempefio total de la RNA y el desempefio en cada una de las
variables de salida, en caso de que sean méas de 2. La informacion que se obtiene en este
paso, permite apreciar si el funcionamiento de la RNA es el esperado, en caso contrario
se retroalimenta hacia el paso 7, en donde se propondrd un nuevo disefio, el cual puede
ser diferente en nimero de elementos y capas ocultas o con respecto al modelo de RNA.
La retroalimentacion terminard hasta que el funcionamiento de la RNA sea el que se
planteo.

Para poder elegir la RNA mas adecuada y determinar el final de la retroalimentacién se
propone realizar una tabla comparativa, la cual se genera de acuerdo a los errores
obtenidos en cada RNA que se va creando, incluyendo cada una de sus salidas. Se debe

obtener la Diferencia de Error Total dada por:

j=123,..,m

m
DETRl‘ = z DERiSj L = 1,2,3, e, n
=1

En donde DEgs; es la diferencia de error en cada una de las salidas de la red con

respecto al limite de error propuesto (EL), como se muestra en la siguiente ecuacion.
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% Error de Validacion
DET; | E,< 8% | DET;
| 1 925 12 |11 | 6 | .. | 8 7 < 14
L 1 925 12 11| 6 | .. | 8 7 — 5
4 87510 | 9 | 6 | .. | 10 5 — 5
5 75 |14 9 | 4| .. |3 7 — 5
6 78 | 9| 7 |8 | .. |72 1 < 5

RED MAS APTA

Figura 9. Tabla comparativa para elegir la RNA més adecuada.

SELECCION DEL SISTEMA

Una vez elegida la RNA apropiada se deben desarrollar los documentos que contengan
informacién sobre sus caracteristicas y operacion, graficas comparativas entre los datos
generados por la RNA con los datos reales para el conjunto de entrenamiento, validaciéon
y produccién de datos y la demostracion que los datos generados por la red estan

cumpliendo con los objetivos y las medidas de desempefio indicadas.

AUTORIZACION DEL SISTEMA

En este paso se deben presentar los resultados obtenidos de tal forma que los agentes
afectados o los responsables de la aprobaciéon del proyecto evalien el desempefio de la
red de acuerdo a las necesidades planteadas en la etapa 1. Es importante representar los
alcances de la red para evitar crear expectativas muy altas, ya que en el reporte se debe
justificar de manera clara y precisa, dependiendo el area de implantacion, la razon de que
se consideren aceptables los datos generados en la RNA. En caso de que sea rechazado
el proyecto se considera una retroalimentacion hacia los objetivos en el paso 7, para
replantear los criterios de convergencia en las medidas de desempefio. Si el proyecto es

autorizado, se deben considerar las pruebas pertinentes en la infraestructura necesaria,
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para asegurar resultados exitosos. Posteriormente se tendra que probar el funcionamiento

del nuevo sistema para comprobar el buen desempefio.

INSTALACION DEL SISTEMA

INSTALACION DE LA RNA

La facilidad de instalacion de las RNA’s dependera del area y funcion que se le dar4, por
ejemplo, no es lo mismo implantar una software basado en RNA’s en donde se necesitan
lenguajes de programacion para realizar la interfaz del usuario con la computadora como
es el caso de algun software financiero, a implantar un sistema de RNA’s en algun tipo de
aparato para control digital como un brazo mecanico. En este apartado se considera
pertinente hacer un recopilado del material que se utilizé junto con los precios, para que

sirva de apoyo en futuras mejoras, y fallos en el sistema.

OPERACION Y MONITOREO CONSTANTE

Después de implantada la RNA, se debe vigilar la operacién del nuevo sistema y recopilar
nuevos datos para actualizacion posterior, esto no implica que cada muestra nueva
generada retroalimentara inmediatamente la RNA, ya que el principio de la redes
neuronales artificiales es el entrenamiento a partir de un significativo nUmero de muestras.
También se deben considerar mejoras en el disefio, acceso a variables que antes se tenia

denegado, cambios del medio ambiente y asistencia continua.
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I.  VISION EPISTEMOLOGICO

CAPITULO 2: ETAPA DE PLANTEAMIENTO
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2.1. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Ludwing von Bertalanffy (1930) trato de crear una metodologia que integrara los
problemas cientificos a fin de tratarlos a detalle utilizando modelos logrados en diferentes
paises y ciencias, entre las cuales se encuentran la teoria de conjuntos (Mesarovic), la
teoria de las redes (Rapoport),la cibernética (Wiener),la teoria de la informacién (Shannon
y Weaver), teoria de los autématas (Turing),la teoria de juegos (von Neumann), entre
otras. Surgiendo con esto lacreacion de la Teoria General de Sistemas (TGS).

La TGS es una teoria de principios universales aplicables a los sistemas en
general, la cual, busca construir teorias y formulaciones conceptuales que representen la
realidad para formas de trabajo transdisiplinario. La TGS considerada como una ciencia
de la globalidad ya que las ciencias rigurosas y exactas (como la ingenieria y la
organizacién) pueden convivir con las ciencias humanas (ciencias politicas y morales,
sociologia, psicologia) 6 las que han sido integradas casi desde su nacimiento,
(informética, inteligencia artificial y ecologia); destacando asi su perspectiva holistica e
integradora por las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas, emergen, ofreciendo
asi un ambiente adecuado para la interrelaciébn y comunicacion entre especialistas y
especialidades al promover la unidad de las ciencias y obtener la uniformidad del lenguaje
cientifico. Logrando asi, impulsar el desarrollo de una terminologia general que permita
describir las caracteristicas, funciones y comportamientos sistémicos, asi como desarrollar
un conjunto de leyes aplicables a todos estos comportamientos y promover una

formalizacion (matemética) de estas leyes (Bertalanffy, 1976).

Con el desarrollo de la terminologia general y del conjunto de las leyes, se establecié
la Ciencia de Sistemas o Sistémica, la cual es la ciencia que estudia, en forma colegiada,
todos los elementos de un sistema y sus interrelaciones, construye modelos y simula con
ellos, permitiendo tomar las decisiones Optimas para mejorar los escenarios futuros del
sistema real. Al experto en la TGS se le denomina Sistémico o sistemista, lo que implica
pasar de especialista a generalista a través del conocimiento de la Sistémica. El Anexo B
contiene los antecedentes histéricos de cémo surgié la TGS, asi como su desarrollo y

evolucion a lo largo de los afios.

73 Cinthya Ivonne Mota Herndndez



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Si bien el campo de aplicaciones de la TGS no reconoce limitaciones, al usarla en

fendmenos humanos, sociales y culturales se advierte que sus raices estan en el area de

los sistemas naturales (organismos) y en el de los sistemas artificiales (maquinas).

Mientras mas equivalencias sean reconocidas entre organismos, maquinas, hombres y

formas de organizacion social, mayores serdn las posibilidades para aplicar

correctamente el enfoque de la TGS (Bertalanffy, 1976).

b)

Los supuestos béasicos de la teoria general de sistemas son:

Existe una nitida tendencia hacia la integracion de diversas ciencias no sociales.

Esa integracion parece orientarse rumbo a una teoria de sistemas.

Dicha teoria de sistemas puede ser una manera mas amplia de estudiar los campos
no-fisicos del conocimiento cientifico, especialmente en las ciencias.

Con esa teoria de los sistemas, al desarrollar principios unificadores que san
verticalmente los universos particulares de las diversas ciencias involucradas nos
aproximamos al objetivo de la unidad de la ciencia.

Esto puede generar una integracién muy necesaria en la educacion cientifica.

La T.G.S. Se fundamentan en tres premisas basicas, a saber:

Los sistemas existen dentro de sistemas.

Los sistemas son abiertos. Cada sistema que se examine, excepto el menor o mayor,
recibe y descarga algo en los otros sistemas, generalmente en aquellos que le son
contiguos. Los sistemas abiertos son caracterizados por un proceso de intercambio
infinito con su ambiente, que son los otros sistemas.

Las funciones de un sistema dependen de su estructura.

La TGS se divide en dos aportes:

Seménticos: Se refiere a un lenguaje propio de especialistas de una materia. Cuando

surgen proyectos interdisciplinarios este lenguaje especializado complica el trabajo por
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la diversidad de especialistas. La TGS ayuda a solucionar estos inconvenientes
debido a la introduccién de semantica cientifica universal.

b) Metodolégicos: Se refiere al analisis de diversos procedimientos empleadas en las
investigaciones acerca de las caracteristicas de un sistema y las formas particulares
de investigacion que se utilizan para resolver problemas especificos de indagacion.
Teniendo como finalidad el mejoramiento permanente de los procedimientos y criterios

usados para contestar preguntas y/o resolver problemas.

El objetivo primordial de von Bertalanffy, el desarrollo y difusion de una Gnica teoria de
sistemas formalizada matematicamente, no ha llegado a cumplirse. En su lugar, se puede
hablar de un enfoque de sistemas o un pensamiento sistémico que se basa en la

utilizacion del concepto de sistema como un todo irreducible.

La TGS proporciona la capacidad de investigacion al enfoque de sistemas. Esta
investiga los conceptos, métodos y conocimientos pertenecientes a los campos y
pensamientos de sistemas. Las propiedades de los sistemas y diferencias en su dominio
pueden estudiarse en el contexto de una taxonomia (ver figura 1.1.) que considera a la
TGS como una ciencia general, a la par de las matematicas y la filosofia. EI dominio de
los sistemas es el campo sobre el cual se extienden. Los sistemas pueden clasificarse de

varias maneras, bajo los enfoques de la TGS (Arnold y Osorio, 1998).

Al aplicar la TGS, esto se hace a través del enfoque de sistemas que se explica a
continuacion, el cual es basicamente una metodologia de disefio y, como tal, cuestiona la
naturaleza del sistema y su papel en el contexto de un sistema mayor. Para el enfoque de
sistemas se hace necesario buscar el propésito de la existencia del sistema, la
comprension del mismo en relacién con todos los demas sistemas mayores y que estan

en interfaz con éste (Van Gigch, 1987).
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generales

Ciencias

especializadas

Tipos de Ciencias

Sistemas

Propiedades

TEORIA GENERAL DE SISTEMAS, MATEMATICAS, FILOSOFIA

Teoria de Sistemas Teoria de sistemas Flexibles
Rigidos
Ciencias Ciencias de la Ciencias del Ciencias
fisicas vida comportamiento Sociales
Fisica Biologia Antropologia Ciencias del
comportamiento aplicada
Quimica Botanica Ciencias Politicas Economia
Educacién
Geologia Zoologia Sociologia Administracion
efc. efc. efc. etc.
Marcos de Células Humanos
Referercia
Aparatos de Plantas
relojeria
Termostatos Animales : . .
Sistemas y Organizaciones Sociales
Sistemas
_novivientes Sis temas vivientes R
Conosin
< Retroalimentacign, Sis temas abiertos .
Sis temas abstractos

N o viviente
concreto

Sis temas vivientesconcretos

Simplicidad

Complejidad Organizada

organizada , .

Sistemas en donde
son de interés los

antecedentes
(Causalidad)

Sistemas donde son de interés las

consecuencias (Categorias
Teleoldgicas limitadas)

Figura 7. Taxonomia de Sistemas Fuente: Van Gigch, 1987
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ENFOQUE SISTEMICO

El enfoque de sistemas surge de los esfuerzos de la investigacion y la
conceptualizacion de diversas ciencias como son la fisica, la biologia y las ciencias
sociales a fin de integrarlas como una teoria organizacional moderna. Es una manera de
enfrentar un problema que toma una amplia visidbn, que trata de abarcar todos los
aspectos, que se concentra en las interacciones entre las partes de un problema
considerado como "el todo". Se requiere de enfoque integral porque al utilizar
simultdneamente los puntos de vista de diversas disciplinas, se tiende hacia el analisis de
la totalidad de los componentes 0 aspectos bajo estudio, asi como de sus interrelaciones.
Esta dirigido principalmente a estudiar a las organizaciones de disefio-sistemas
elaborados por el hombre y orientado a objetivos que han servido a la humanidad.
Asimismo, este enfoque proporciona una nueva forma de pensamiento a las
organizaciones que completan las escuelas previas de la teoria de la organizacion.
También busca unir el punto de vista conductual con el estrictamente mecéanico y
considerar a la organizacion como un todo integrado, cuyo objetivo sea lograr la eficacia
total de todo el sistema, ademas de armonizar los objetivos en conflicto de sus

componentes.

Tiende hacia la aplicacion de una perspectiva global en el sentido que no aborda
detalladamente un subsistema o aspecto especifico del sistema sino cuenta previamente

con sus objetivos, recursos y principales caracteristicas. Describiéndose como:

Una metodologia de disefio

Un marco de trabajo conceptual comun
Una nueva clase de método cientifico
Una teoria de organizaciones

Direccion de sistemas

o g s~ w N PRE

Un método relacionado a la ingenieria de sistemas, investigacion de operaciones,
eficiencia de costos, etc.

7. Teoria general de sistemas aplicada
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Sin embargo, tan pronto se adopta el enfoque de sistemas, surgen problemas de
dualidad (tabla 1.1).

Simplicidad
contra
complejidad
Al simplificar
las
soluciones,
éstas pierden
realismo, por
lo que es
dificil resolver
problemas
complejos.

Optimizacién 'y sub-
optimizacion

Es posible optimizar
sistemas cerrados, por
conocer sus limitantes.
Pero, en la realidad los
sistemas son abiertos,
y parcialmente
optimizados. Sub-
optimizar los sistemas
no garantiza el sistema

total optimo 'y, |la
optimizacion del
sistema  total no
garantiza la  sub-

optimizacion de los
sistemas.

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de problemas de dualidad

Idealismo
contra realismo

No es posible
alcanzar lo
optimo. Si va a
tener lugar la
implantacion,
debemos
aceptar
versiones mas
realistas de lo
optimo.

Incrementalismo
contra innovacion

Se buscan
soluciones cercanas
a las actualmente
aceptadas
(incrementalismo) y
se cree mejorar los
sistemas existentes
mediante el andlisis
de operacion de los
subsistemas
(mejoramiento  de
sistemas).

Politica 'y
ciencia

Se  debe
decidir ~ si
las ciencias
deben
permanece
r libres de
valores, o
si la ciencia
debe
orientarse
a un
objetivo.

Tabla 5. Problemas de dualidad que surgen al aplicar el enfoque sistémico

intervenciéon 'y
neutralidad

Se debe decidir si
se debe
permanecer libre
de valores, o
orientarse a un

objetivo,  buscar
influr en los
resultados y

preocuparse en la
gtica de las
consecuencias
que imponen en
los receptores.

Acuerdo y
coNsenso.

La  planeacion

requiere que
todos los
involucrados

contribuyan a la
solucion de los
problemas y su
implantacion.
Para lo cual es
necesario un
coNsenso que no
se logra
facilmente
cuando se
apremia la
individualidad.

Las posibles situaciones que uno puede enfrentarse al aplicar el enfoque de sistemas,

(tabla 1.1) nos permitiran estudiar, de mejor manera, fenémenos de cualquier indole, al

considerarlos como sistemas. Por lo tanto, a continuacién se describe lo que son los

sistemas y su clasificacion.

1.1.

SISTEMAS

Es frecuente escuchar en la vida cotidiana la palabra “sistema”, se habla del

sistema financiero, el sistema bancario, sistemas informéticos, etc. y a pesar de que la

mayoria de las personas la utilizan no saben cuan compleja puede llegar a ser. En lo que

se refiere a la ciencia de sistemas se puede definir como el conjunto de elementos

interdependientes con un fin comun. En la figura 1.2 se presenta un esquema de como se

desarrolla un sistema y sus elementos.
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Ambiente Procesos

Figura 8 Elementos de un Sistema

Realmente, es dificil decir donde comienza y dénde termina determinado sistema.
Los limites (fronteras) entre el sistema y su ambiente admiten cierta arbitrariedad. Es
posible pasar de un sistema a otro que lo abarca, como también pasar a una version
menor contenida en él.

1.1.1. Clasificaciéon

En cuanto a su clasificacion existe una gran variedad de sistema y una amplia
gama de tipologias para clasificarlos, de acuerdo con ciertas caracteristicas basicas. La
tabla 1.2 muestra dicha clasificacion.

Tabla 6. Clasificacion de sistemas

Fuente: Elaboracion propia

Los sistemas se clasifican en relacion a:

T _— . ambiente o grado de Enfocada al tipo de Enfocado al tipo de
Constitucion Definicion Origen aislamiento problema ciencia
fisicos | Abstractos Reales ideales Ml?) (ie Naturales | Artificiales cerrados abiertos lineal No lineal duros blandos
eQUiDo constru variaciones intercambio
quipo, . . . del medio entre el no
maqui- existencia | cciones . . )
: conceptos, ; | Abstrac- conocidas, sistemaysu | presentan . predomi
naria, indepen- simbdli- . Creados ) Impredeci- parte
. planes, ) ciones Losdala no pueden medio sorpresas, nala
objetos P diente del cas por el A . bley tecno-
hipétesis e L dela naturaleza predecirse, mantiene partes . - parte
y : observa- | (légicay ) hombre o . violento légica .
ideas : | realidad de equilibrio indepen- social
cosas dor matema ) )
. naturaleza admiten dientes.
reales ticas) ) )
conocida cambios
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En 1956 el economista Keneth Boulding propuso otro tipo de clasificacion de

sistemas en el cual distinguia nueve niveles distintos, ordenados de menor a mayor

complejidad, entendiendo por complejidad tanto el grado de diversidad o variabilidad de
los elementos que conforman el sistema como la aparicion de nuevas propiedades
sistémicas. Estos nueve niveles van desde las estructuras estéticas hasta sistemas aun

por descubrir que se presentan en la tabla 1.3. (Bertalanffy, 2003):

Tabla 7. Clasificacion de sistemas de Keneth Boulding

Clasificacién de Keneth Boulding

Nivel Nombre del Nivel Descripcion

Se le puede llamar nivel de los marcos de referencia. Se trata de sistemas estaticos con

1. estructura estatica X
propiedades estructurales

Considera movimientos necesarios y predeterminados. Se puede denominar reloj de

2. sistema dinamico simple trabajo.

mecanismo de control o

3. . g El sistema se autorregula para mantener su equilibrio. se incluyen mecanismos de control
sistema cibernético
4 "sistema abierto" o auto En este nivel se comienza a diferenciar la vida. Puede de considerarse nivel de célula.
) estructurado Mantienen una diferenciacion interna gracias a la relacién que tienen con el entorno.
. L Presentan una diferenciacion creciente dentro del sistema en los que se puede distinguir
organismos inferiores, o s oL . . :
5. i ! entre la reproduccion del propio sistema y el individuo funcional Esta caracterizado por las
genético-social
plantas.
Presentan mayor capacidad en el procesamiento de la informacién exterior, la evolucion
de subsistemas receptores, de un sistema nervioso, y en la organizacion de la propia
6. sistema animal informacién en cuanto a la generacion de una imagen o conocimiento estructurado sobre
el entorno. Se caracteriza por su creciente movilidad, comportamiento teleolégico y su
autoconciencia.
. Incluye las capacidades de autoconciencia, auto-sensibilidad, y simbolismo como medio
7. sistema humano S . . : . .
de comunicacion. Todo ello gracias la capacidad de manejo del lenguaje y simbolos
. . Constituye, y considera el contenido y significado de mensajes, la naturaleza y
Sistemas socioculturales u . ; , . o . o
A : dimensiones del sistema de valores, la transcripcion de imagenes en registros histéricos,
organizaciones sociales, U o A : ; .
8. sutiles simbolizaciones artisticas, musica, poesia y la compleja gama de emociones

sistema social o sistema de

o humanas. El nivel 8 abarca los sistemas de nivel 7 en interaccion, con lo cual aparecen
organizaciones humanas

(emergen) las propiedades sistémicas.

Completan los niveles de clasificacion: estos son los ltimos y absolutos, los ineludibles y
9. sistemas trascendentales desconocidos, los cuales también presentan estructuras sistematicas e interrelaciones.
Este noveno nivel seria mas complejo que los precedentes (Bertalanffy, 2003).

Fuente: Elaboracion propia
METODOLOGIA SISTEMICA

La Metodologia Sistémica, el enfoque de sistemas y la intertransdisciplina, forman
los tres conjuntos que interactian formando un sistema que integra los conceptos basicos

fundamentales para el desarrollo del estudio y aplicacion de sistemas.

Podemos llegar a la conclusion de que la mejor manera de conocer la realidad es

construyendo modelos, réplicas de la realidad. que la realidad esta formada por sistemas y
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subsistemas, es una forma de ver esa realidad a la que nos invita la Ciencia de los Sistemas
o Sistémica. La realidad no entiende de esas cosas, tiene una forma natural de organizarse a

la que nosotros, para comprenderla, decimos que se constituye en sistemas.

La metodologia sistémica a través del analisis sistémico, como paso previo a la
construccion del modelo permite conocer un sistema y los fendbmenos futuros que pueda
producir, considera suministrar también un lenguaje que aporta nuevas formas de ver los
problemas complejos. Cuanto mas exacto sea el modelo, con mas aproximacion lo

predecira.

El movimiento de sistemas ha venido desarrollando diversos métodos y
metodologias orientados a solucionar diferentes tipos de problemas que surgen en estos
sistemas mas complejos. Por esta razén se puede argumentar que la investigacion
moderna en el area de sistemas se puede dividir en dos campos: teoria matematica de

sistemas duros y los sistemas suaves de actividad humana (ver figura 1.3).

TIPOLOGIA DE
PROBLEMAS
Al
4 \
Problemas Problemas
DUROS < > BLANDOS
Metodologia Metodologia

Figura 9. Tipologia de problemas

1.1.2. Sistemas Duros (rigidos)

Un problema duro es aquel que define con claridad la situacion por resolver, de
manera que no hay cuestionamiento a la definicién del problema planteado; el “qué”
y el “cédmo” son claramente distinguibles y no existen dudas acerca de uno u otro
proceso. Son problemas que se encuentran en las ciencias exactas y requiere dejar muy
en claro qué se esta definiendo como problema. La solucion de un problema duro
implicard el establecimiento estructurado de unos pasos claramente definidos a

través de los cuales se buscara obtener la solucion previamente establecida.
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Las metodologias de sistemas duros como puede ser la de investigacion de
operaciones (OR por sus siglas en Ingles), pueden ser apropiadas para casos donde los
problemas estructurados se pueden formular explicitamente en un lenguaje que implique

gue esta disponible una teoria referente a sus soluciones.

1.1.3. Sistemas Suaves (blandos)

Un problema blando es aquel en que tanto el “‘qué” como el “‘cédmo” son dificiles
de definir. Uno de los hallazgos de las investigaciones de Checkland fue que la
metodologia de la Ingenieria de Sistemas partia del supuesto de que el problema ya
estaba definido antes del inicio del estudio de sistemas; es decir, el “qué” ya estaba
dado. Sin embargo, el primer problema consiste precisamente en definir el “qué”.

Una de las metodologias utilizadas para resolver problemas de sistemas suaves es

precisamente la metodologia de sistemas suaves (SSM por sus siglas en ingles).

Se dice que las “ciencias duras” tienen éxito dado que se ocupan de
problemas blandos; las “ciencias blandas” tienen problemas pues deben ocuparse de

problemas duros.

De acuerdo a lo visto anteriormente el tipo de sistema en este trabajo es un
modelo artificial y es abierto, ya que se trata de modelos no lineales. Ademas al ser un
sistema en donde se involucra el riesgo y la toma de decisiones de inversionistas se
refiere a un sistema suave o blando, pero a su vez es un sistema rigido ya que involucra
relaciones matematicas no lineales (ciencias exactas). Por lo tanto, la metodologia
propuesta para la solucién de problemas econémicos- financieros se apoya en algunos
estadios de la metodologia desarrollada en 1981 por Peter Checkland y Scholes
denominada Metodologia de Sistemas Suaves (SSM, por sus siglas en ingles) que consta

de 7 estadios. La metodologia de Sistemas Suaves se encuentra en el anexo C.

2.2. PRODUCTOS FINANCIEROS DERIVADOS

RIESGO
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A través de los afilos muchas empresas han sufrido grandes pérdidas debido a
decisiones mal tomadas o prondsticos equivocados sobre los tipos de cambio; por tal
razén muchas empresas estan tratando de minimizar los riesgos y para ello tienen que
tomar medidas de seguridad que den confianza a los inversionistas y los directivos se
despreocupen de esta situacion. Tomando en cuenta lo anterior muchas empresas optan
por tener administradores de riesgos siempre bajo la supervisién del director de finanzas,
ya sea para pronosticar utilidades con variables que pueden fluctuar como el tipo de
cambio o simplemente para conseguir mas tranquilidad al ya estar asegurados precio
futuros, de donde surgen los derivados como herramienta para protegerse contra riesgos

financieros.

La manera en que una empresa puede cubrirse ante el riesgo es utilizando los

mercados de derivados.

Riesgo es la posibilidad de que ocurra un evento que ocasione una perdida en los
recursos o flujos de efectivo futuros de una Entidad Organizacién o individuo.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de clasificacién de riesgos

ADMINISTRACION
INTEGRAL DE
RIESGOS

RIESGO
FINANCIERO

RIESGO
OPERATIVO

Figura 10. Tipos de Riesgo

De acuerdo al diagrama de la figura 2.1 los dos mas importantes que se pretende

disminuir en un mercado de derivados son los siguientes:

Riesgo de Mercado. Perdida potencial ocasionada por movimientos adversos en los

precios o tasas de los activos subyacentes.
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Las medidas preventivas y correctivas al respecto, se relacionan con:

¢ Monitoreo permanente de los activos subyacentes y los precios de los contratos.
¢ Valuacion diaria de posiciones y ejercicios

e Simulacion de situaciones extremas

e Difusion de parametros de valuacion y riesgos

e Monitoreo de riesgos

e Liquidacion diaria de pérdidas y ganancias

e Suspensiones y subastas

¢ Llamadas de margen en casos de alta volatilidad.

Riesgo de liquidez. Costo asociado con falta de liquidez, discontinuidad en la formacion
de precios, amplio spread de compraventa, retraso en la recepcion de fondos. Las

medidas preventivas y correctivas al respecto, se relacionan con:

e Inversion liquida de corto plazo

¢ Fideicomiso para ejecucién de garantias

e Formadores de mercado

¢ Vigilancia de quebrantos o falta de pago

e Suspensiones, cierres o sanciones

e Vigilancia diaria de variaciones de garantias

¢ Adecuado manejo de desviaciones de precio teorico y de mercado

¢ Modificacion de spread de formadores de mercado

MERCADO DE DERIVADOS

Los instrumentos derivados, son instrumentos financieros negociables, en donde el
precio o valor estard en funcion de una o mas variables relacionadas con el activo en

cuestion

Las variables de la cual se derivan los instrumentos derivados, son varias, pero las
comunmente utilizadas son: moneda, commodity, producto, tasa de interés, instrumentos

de deuda, divisas y acciones.

Cinthya Ivonne Mota Herndndez 84



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

El objetivo de un mercado de derivados es proteger a los tenedores (empresarios,

productores, consumidores de materia prima, bancos, seguros, etc.), contra los riesgos

financieros del mercado, provocado por la volatilidad en el tipo de cambio, tasa de interés,

divisa, acciones, etc. Permitiéndoles a estos tomar decisiones con un alto grado de

certidumbre con respecto a sus planes futuros (Diaz, 2004).

1)

2)

3)

4)
5)

Funcién de los instrumentos derivados:

Mejorar la eficiencia del mecanismo del mercado.- mediante la compra y venta de
productos derivados, se genera un nivel de competitividad favorable, produciendo con
esto una reduccion en los costos de transacciones de mercado fisico.

Reduce la volatilidad.- esto sucede, puesto que en el mercado de derivados, controla
El riesgo de mercado ante fluctuaciones en la rasa de interés y los tipos de cambio,
trayendo consigo la estabilidad del mercado.

Genera nuevos productos. La mayor parte de las innovaciones financieras producidas
en los ultimos afios han sido provocadas por los productos derivados.

Contribuye a la formacion de capital.

Segun la teoria macroecondmica, menciona que cuando hay un incremento en la
inflacién y la incertidumbre econémica, genera una disminucion de la produccién y en

las tasas de ahorro y de inversion.

Los tipos de instrumentos que se manejan en un mercado de derivados son:

o forwards
e futuros
e opciones
e Swaps

1.1.4. Forwards

Son contratos que se celebran entre bancos, o entre un banco y alguno de sus

clientes. Los inversionistas normalmente utilizan los forward para “cubrir préstamos
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futuros o como medio de negociar un contrato de futuros no estandarizado, “over the
counter” (OTC).

No requiere el pago de garantias y las caracteristicas del contrato, como son
calidad, cantidad, fecha y lugar de entrega del activo son negociadas entre el comprador y
el vendedor. En los forward no existe flujo de efectivo entre las partes hasta el
vencimiento del contrato. Los mas utilizados son sobre tipos de cambio y sobre tasas de

interés.

1.1.5. Futuros

Son contratos cuya funcién es fijar el precio actual del activo de referencia para ser
pagado y entregado en una fecha futura. Estos instrumentos sirven para cubrir riesgos,
ya sea de tipo de interés, de tipo de cambio, o de variacibn de precios. En la
negociaciéon de futuros, tanto el comprador como el vendedor estan obligados a
intercambiar el subyacente. Dicho subyacente debe ser de una cantidad, calidad, plazo,
lugar de entrega y forma de liquidacién estandarizado. Sin embargo, su precio es
negociable. Al momento de vender contratos de futuros, se dice que se produce una
cobertura o posicion corta. Cuando se compran contratos de futuros, se adopta una

posicion larga (Santillan, 2007).

En los futuros, cada una de las partes debe pagar una garantia a la Camara de
Compensacion, la cual actia como intermediario que respalda el cumplimiento de las
obligaciones adquiridas al firmar el contrato. Esta garantia representa un pequefio
porcentaje del total de la operaciéon. Es muy comin que estos derivados se liquiden antes
del vencimiento. Sin embargo, si llega la fecha de vencimiento, la entrega del activo

subyacente se puede hacer de tres formas distintas:

a) Si el activo no se puede entregar fisicamente, el contrato se liquida mediante la
devolucion del depdésito en garantia inicial, mas las ganancias o0 menos las pérdidas que

se originen el Ultimo dia de negociacion.
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b) Si el activo si es entregable, la Cadmara de Compensacion lleva a cabo sus funciones
de intermediario, comprando el activo al vendedor y vendiéndolo al comprador. Ademas,
la Camara se encarga de pagar al vendedor el dinero entregado por el comprador.

c) Si existen varios activos entregables, el vendedor decide cuéles de ellos entregara a la
Cémara para que ésta los traspase al comprador.

Actualmente los futuros sobre indices, sobre tipos de interés y sobre tipos de
cambio son los que se negocian mas comunmente en los mercados financieros. Los
Futuros sobre indices bursétiles son contratos cuyo precio depende de los movimientos
de una canasta de acciones utilizada para calcular dichos indices. El instrumento
financiero no tiene una existencia fisica, por lo que la liquidacion se realiza mediante la
entrega de dinero. Este tipo de instrumentos se utilizan mucho para cubrir el riesgo de

precio al adquirir una cartera de acciones.

Los futuros sobre tipos de interés se negocian con el objetivo de fijar un tipo de
interés sobre los titulos de deuda emitidos. Al vencimiento del futuro, el vendedor se
compromete a entregar la cantidad de titulos de deuda especificados en el contrato a la

tasa pactada, y el comprador entrega dinero y recibe los titulos.

Los futuros sobre tipo de cambio son contratos sobre monedas extranjeras que se
utilizan para cubrir los riesgos que originan los movimientos en los tipos de cambio. La
actividad en la que principalmente se utilizan los futuros sobre divisas, es la de
exportacion-importacion. Los inversionistas pueden realizar transacciones en moneda
extranjera, para ser pagadas o cobradas en una fecha futura, sin preocuparse por la

volatilidad del mercado.

1.1.6. Opciones

Las opciones otorgan a su poseedor el derecho de comprar o vender un activo a
un precio fijo, en un momento especifico en el futuro. Si el tenedor de la opcidén no desea
ejercerla, no esta obligado a hacerlo. “Cuando el derecho que se adquiere es para

vender, la opciébn se conoce como put. Cuando el derecho que se adquiere es de
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comprar, la opcion se conoce como call”. Este tipo de contratos pueden ser ejercidos en
la fecha de vencimiento o antes. Si se ejercen en cualquier momento desde la fecha de
su adquisicién hasta la fecha de vencimiento, se denominan opciones americanas; si se
ejercen Unicamente en el momento del vencimiento, reciben el nombre de opciones

europeas (Santillan, 2007).

Si la opcidén no se ejerce, la Unica pérdida adquirida es equivalente al valor de la
prima pagada al inicio de la operacion. El vendedor de opciones esté obligado a pagar un
margen de garantia a la Camara de Compensacion para que el comprador esté seguro de
que obtendré las acciones o el dinero cuando asi se lo requiera. Segun Diez y
Mascarefias (1994), la diferencia entre un accionista y un inversionista que posee
opciones, es que el accionista tiene derechos sobre una parte de los activos de la
empresa. Por el contrario, los inversionistas que compran 0 venden opciones no tienen
injerencia alguna sobre la empresa; soélo tienen un derecho sobre los titulos
representativos de las acciones. Las opciones se pueden emitir sobre un gran nimero de
bienes. Sin embargo, las mas comunes son las acciones, los indices, las divisas

extranjeras, y los futuros.

Los contratos de opciones sobre acciones dan a su poseedor el derecho de

comprar o vender el nUmero de acciones que se estipule en cada contrato.

Mediante las opciones sobre indices se puede comprar o vender un indice de
mercado al precio de ejercicio. El precio de ejercicio es el monto al cual se ejercera la
opcién. En caso de que se ejerza, se producird un pago entre el comprador y el vendedor

por la diferencia entre el indice y el precio de ejercicio.

Las opciones sobre indices permiten a los inversionistas cubrir el riesgo de
mercado de sus inversiones. Este tipo de opciones representan una gran ventaja para los
gue tienen experiencia prediciendo los movimientos del mercado, ya que los indices
bursatiles se comportan en forma paralela.  Otro tipo muy popular de opciones son las
gque se negocian sobre divisas. Estos contratos, al igual que los de futuros, transfieren el

riesgo de las variaciones del tipo de cambio a aquellos que estén dispuestos a asumirlos.
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Las opciones sobre divisas ayudaran al inversionista “...a proteger el poder adquisitivo de

su dinero a cambio de pagar una cantidad conocida (la prima)”.

1.1.7. Swaps

Los llamados swaps o permuta financiera son productos derivados que sirven para
administrar riesgos tanto de tipo de cambio como de tipos de interés. Las partes
integrantes de estas operaciones acuerdan intercambiar una divisa por otra, 0 pagar un
tipo de tasa de interés a cambio de recibir otro tipo de tasa de interés. Estas
negociaciones se llevan a cabo, entre otras razones, por la dificultad que enfrentan las
empresas para obtener financiamiento a un tipo de interés fijo, o en una divisa
determinada. Por lo tanto, dichas empresas acuden a un intermediario financiero para
encontrar a otros inversionistas que cubran sus expectativas. Una de las ventajas de los
swaps es que al realizar un intercambio de flujos de efectivo se logra reducir costos de
financiamiento. Ademas, las partes contractuales se benefician mutuamente reduciendo

sus riesgos financieros de acuerdo con sus necesidades (Santillan,2007).

En los swaps de tipos de interés, los involucrados pagan intereses a su
contraparte de intereses sobre obligaciones de deuda. Estos pagos son en una misma

moneda y no se transfiere el monto del principal.

Estos productos derivados se pueden clasificar en dos categorias:

a) Swaps fijo/flotante. Una parte paga los intereses a tipo fijo y recibe de la otra parte
intereses a tipo variable. Estos intereses son pagados a través de un banco

intermediario, sobre un importe especificado en el contrato.

b) Swaps flotante/flotante. Los participantes realizan los pagos a un tipo de interés
variable. “Ademas de las ventajas de costo, los swaps de tipo de interés también
proporcionan a las empresas una forma para introducirse en mercados a los que de otro
modo no podrian acceder, bien sea por razén de su solvencia, no ser conocida en el

mercado o su elevado grado de endeudamiento”

89 Cinthya Ivonne Mota Herndndez



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Por otro lado, los inversionistas interesados en los swaps sobre divisas desean
negociar en una moneda distinta a la que manejan normalmente. A través de un
intermediario financiero, los participes de esta operacion acuerdan realizar pagos
periddicos sobre un principal, asi como de los intereses devengados. El total de la suma
de estos pagos debe ser igual al valor del principal. Los tipos de interés devengados
pueden ser fijos para ambas partes, variables para ambas partes, o mixtos (fijo-variable o
variable-fijo).

Cabe sefalar que el tipo de cambio utilizado durante el tiempo que dure la
operacion sera el mismo desde la fecha en la que se inicié la obligacion hasta su

vencimiento.

Mercado Mexicano de Derivados (MexDer)

Es la Bolsa de Derivados de México, la cual inicié operaciones el 15 de diciembre
de 1998 al listar contratos de futuros sobre subyacentes financieros, siendo constituida
como una sociedad anénima de capital variable, autorizada por la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico (SHCP). Este hecho, constituye uno de los avances mas significativos
en el proceso de desarrollo e internacionalizaciéon del Sistema Financiero Mexicano
(MexDer,2009).

1.1.8. Origen

La planeacién de un Mercado de derivados en nuestro pais ha sido el resultado del
esfuerzo de varias instituciones, tales como la Asociacién Mexicana de Intermediarios
Bursatiles (AMIB), la S.D. Indeval, asi como la Bolsa Mexicana de Valores, las cuales, son
responsables de este mercado, y son las que dieron forma a su estructura, tanto
operativa, a nivel de normatividad y vigilancia. Esta ultima de parte de autoridades como
la SHCP, la CNBV, y el BANXICO, quienes se encargan de ver el cumplimiento de cierto
tipo de requerimientos a nivel operativo, prudencial, tecnolégico y juridico. El esfuerzo
hecho por estos organismos para poder establecer un proyecto como el MexDer, ha sido
digno de reconocimiento, ya que no hace mucho que el pais pas6é por una gran crisis

financiera, por lo cual se tuvo que fortalecer la estructura regulatoria para la
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implementacién de este mercado. Lo anterior contribuyd a que este mercado una mayor
estabilidad y existiera una mayor confianza de parte de los inversionistas a participar en

este mercado.

La creacién de este Mercado Mexicano de Derivados inicié en 1994, financiado por
la Bolsa Mexicana de Valores. Ademas se inici0 la camara de compensacion con el
nombre de “Asigna, Compensacién y Liquidaciéon”, bajo la responsabilidad de Indeval. El
inicio del mercado de derivados en nuestro pais ha sido bien visto en el panorama
internacional, en especial por organismos como el Fondo Monetario Internacional, asi
como del IFC (International Finance Corporation), quienes han estado a favor del manejo
de derivados financieros como herramienta para controlar riesgos financieros e impulsar

la estabilidad econémica de los paises que cuenten con este tipo de mercados.

Los primeros contratos a futuro que se comenzaron a negociar en nuestro pais
fueron a través de la Bolsa Mexicana de Valores, estos contratos fueron sobre el tipo de
cambio entre el peso mexicano y el dolar, que mas tarde, en 1982, fueron suspendidos,

después de 6 afios que duraron estos contratos.

Fue un afio méas tarde cuando se emitieron contratos a futuro referentes acerca de
acciones individuales y petrobonos, pero no fue hasta 1986 que se registraron
operaciones de estos contratos. El gobierno federal ha emitido instrumentos hibridos, los
cuales han sido de gran importancia en la conformacion de carteras de inversiéon. Entre
los instrumentos hibridos podemos destacar los siguientes:

- Petrobonos (1977 a 1991).
- Pagafes (1986 a 1991).
- Tesobonos (1989 hasta nuestros dias).

En el ano de 1992 se suspendieron los contratos “forward Over The Counter”,
debido a la carencia de un marco operativo formal. Los cuales comenzaron a principios de
los 90. En 1994, el Banco de México emiti6 normas sobre los contratos forward
relacionados a las tasas de interés interbancaria promedio y sobre el indice nacional de

precios al consumidor.
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Comenzaron a operarse en la Bolsa Mexicana de Valores en el afio de 1992 los
warrants, que comprendian acciones individuales sobre indices accionarios. Sobre estos
indices mexicanos se comenz6 a operar entre los afios de 1992 y 1994 en bolsas de

valores a nivel internacional como Luxemburgo y Londres.

DERIVADOS SOBRE SUBYACENTES MEXICANOS:

En 1994 se negociaron opciones acerca de acciones mexicanas en mercados
como el CBOE, AMEX, NYOE, NYSE entre otros. Entre los contratos que mas
prevalecieron por su éxito estuvo sin duda el de Telmex L, ya que en ese tiempo que se
negocié en el CBOE, se operaron mas de 30 millones de contratos. Mas tarde, en el
tiempo comprendido entre 1994 y 1997, se lograron avances muy significativos para la
puesta en marcha del MexDer, tales como el lograr una conexion en el tiempo real entre
la BMV y la S.D. Indeval, donde se lleg6 a una valuacion diaria de instrumentos, tanto de
capital, como de deuda.

Hubo una incorporacion de intermediarios internacionales en la BMV, asi como la
participacion de parte de los bancos en titulos de deuda sobre la misma BMV, asi como
la publicacion de reglas, emitidas por las autoridades financieras. Estas reglas,
publicadas en 1996 en el Diario Oficial de la Federacion definen la estructura, y las formas
de operacion de los participantes de este mercado. Un afio mas tarde, se definieron las
normas de caracter prudencial de los participantes y organismos como MexDer y Asigna,

dichas normas fueron publicadas en un documento por la CNBV.

La reglamentacion de este mercado en nuestro pais comprendi6 normas de
operacién, procedimientos para la admision de socios, procesos arbitrales y disciplinarios,
mecanismos de auditoria, sanciones por incumplimiento y la supervisién y vigilancia de

MexDer y Asigna.

Es asi como en septiembre de 1997 comenzd, después de varias juntas
preconstitutitas, en las que se marcO la estructura corporativa de este mercado, la

solicitud para constituir el Mercado Mexicano de Derivados y Asigna.
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El mercado Mexicano de Derivados, que es la Bolsa de Derivados de México,
inicié sus operaciones el 15 de Diciembre de 1998 listando contratos de futuros sobre
subyacentes financieros.

1.1.9. Tipos de contratos negociados en el MexDer

Hoy en dia, los productos que son negociados en el MexDer son los siguientes:

CONTRATOS DE FUTUROS

e Divisas

La tabla 2.1. Muestra las caracteristicas de los contratos de divisas.

Tabla 8. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre divisas

Tabla 2.1. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre divisas

Caracteristicas del
Contrato

Tamario del contrato

FUTUROS SOBRE DIVISAS

Délar de los Estados Unidos de América

$10,000.00 Doélares americanos

Euro: moneda de curso legal de la

Unién Monetaria Europea
10,000.00 Euros

Periodo del contrato

Ciclo mensual hasta por tres afios

Ciclo mensual hasta por un afio.

Clave de pizarra

DA més mes y afo de vencimiento:

EURO mas mes y afio de
vencimiento:

DA MRO06 (marzo de 2006)

EURO MRO06 (marzo de 2006)

Unidad de cotizacion

Pesos por Dolar

Pesos por Euro

Fluctuacion minima

0.0001 pesos, valor de la puja por
contrato 1.00 pesos

0.0001 pesos, valor de la puja por
contrato 1.00 pesos

Horario de 7:30 a 14:00 horas tiempo de la Cd. de 7:30 a 14:00 horas tiempo de la Cd.
negociacion México de México
Ultimo dia de lunes er),la semana que correqunda al ) .
negociacién y tercer mercol_es de] mes de vencimiento Dos dias habllles.antgs de la fecha

T y si fuera inh&bil seria el dia habil de liquidacion.
vencimiento ) - .
inmediato anterior.

Liquidacion al Segundo dia habil siguiente a la fecha Tercer miércoles habil del mes de
vencimiento de vencimiento. vencimiento.

Fuente: MexDer,2009

e Indices

La tabla 2.2. Muestra las caracteristicas de los contratos de indices.
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Tabla 9. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre indices

Tabla 2.2. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre Indices
Caracteristicas del FUTUROS SOBRE INDICES ACCIONARIOS

Contrato

Tamanfo del contrato

indice de Precios y Cotizaciones de la Bolsa Mexicana de Valores
$10.00 (diez pesos 00/100) multiplicados por el valor del IPC

Periodo del contrato

Ciclo trimestral: marzo, junio, septiembre, diciembre hasta por un afio

Clave de pizarra

IPC méas mes y afio de vencimiento:
IPC JNO5 (junio de 2005)

Unidad de cotizacion

Puntos del IPC

Fluctuacion minima

5.00 (cinco puntos del IPC) por el valor de un punto del IPC (10.00 pesos)

Horario de negociacion

7:30 a 15:00 horas tiempo de la Cd. de México.

Ultimo dia de
negociacion y
vencimiento

Tercer viernes del mes de vencimiento o el Dia Habil anterior, si dicho

viernes es inhabil

Liquidacion al
vencimiento

Es el dia habil siguiente a la Fecha de Vencimiento

Fuente: MexDer,2009

e Deuda

La tabla 2.3. Muestra las caracteristicas de los contratos de deuda.

Tabla 10. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre deudas

Tabla 2.3. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre deuda

FUTUROS SOBRE DEUDA |

TIHE CETES BONO M3 BONO M10 BONO M20 UDI
Certifica- Bono de Bono de Bono de
Tasa de Desarrollo
Interés dos de la del Gobierno Desarrollo del Desarrollo del
. Tesoreria Gobierno Gobierno
Caracteristicas Interbancari de la Fe~deral de 3 Federal de 10 Federal de 20 Unidades de
ade - afios a tasa o - -
del Contrato A Federacio " anos a tasa anos a tasa Inversion
Equilibrio a fija " "
P na9l N S fija fija
28 dias di (liguidacion liquidaci liquidacio
(TIE) fas en especie) (liqui acion en (liqui acion en
(CETES) especie) especie
10,000
Cetes %éo?]?vil‘;?ﬁ: 1,000 Bonos 1,000 Bonos
Tamafio del 100,000.00  (Equivalen q a (Equivalente a  (Equivalente a - 500 jpr's
contrato Pesos tea$ $100,000.00 $100,000.00 $100,000.00 ’
100,000.0 e‘sos). pesos) pesos)
0 pesos) P
Ciclo
Ciclo mensual Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo mensual
Periodo del mensual por por 12 trimestral: ) trimestral: ) trimestral: ) por 12 ngeses
120 meses meses y HasFa por 1 Has?a por 1 Has?a por 1 oy 1
contrato (10 affos) 24 periodos (3 periodos (3 periodos (3 trimestrales (4
trimestrale afos) afos) afos) afos)
s (7 afios)

Cinthya Ivonne Mota Herndndez

94



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Tabla 2.3. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre deuda
FUTUROS SOBRE DEUDA

TIHE CETES BONO M3 BONO M10 BONO M20 UDI
. CE91 mas
;EeES rggz mesyafio M3 masmes M10masmes M20masmes UDI mas mes
d){e de y aflo de y afio de y afio de y afio de
e fe vencimiento vencwment vencimiento: vencimiento: vencimiento: vencimiento
X 0: UDI DC09
2lzelle o D CE91 M3 DCO9 M10 DC09 M10 DC09
(febrero de FB09 (diciembre (diciembre de (diciembre de (diciembre de
2009) (febrero de 2009) 2009) 2009) 2009)
de 2009)
La Tasa
La Tasa Futura a la
Futura a la tasa
tasa porcentual
porcentual de A precio
de rendimient ex presad'o A precio A precio Valor de la
rendimiento 0o p p ! p ! uDI
. . en pesos, expresado en expresado en
- anualizada, | anualizada expresado en
Unidad de con tres pesos, con pesos, con
cotizacién expresada ' decimales tres decimales | tres decimales pesos,
en tantos expresada después del después del después del multiplicado
por ciento, en tantos . . por un factor
’ punto punto decimal. | punto decimal.
con dos por ciento, decimal de 100.
digitos con dos
después del digitos
punto después
decimal. del punto
decimal.
Fluctuacion 1 Punto 1 Punto 0.025 0.001 Pesos
minima Base. Base Pesos. 0.025 Pesos. 0.025 Pesos. por UDI.
i i 7:30 a . .
730281815 | ygys | 70215 73041415 | 7:30a14105 | 7:30a15:00
Horario de tiemno de la horas tiemno de la horas tiempo horas tiempo horas tiempo
negociacion C’c)i de tiempo de C'()j de de la Cd. de de la Cd. de de la Cd. de
. la Cd. de o México México México
Meéxico. - Meéxico.
Meéxico.
Eldtmoda g giimo dfa 1 Gitimo dia
= de de
negscécizlgllon, negociacion, negociacion,
Diahabil  Diadela  tercerdia  Scraeltercer  seraeltercer
—C P : dia habil dia habil El dia 10 del
siguiente a sqbas’ga habil previo previo a la previo a la mes de
) la subasta primaria a la fecha de L .
: . . ) S fecha de fecha de vencimiento, si
Ultimo dia de primaria en enla vencimiento vencimiento vencimiento este fuera
negociacion y la semana semana de la serie. de la serie de la serie inhabil. seria
vencimiento deltercer  deltercer  Lafechade | .t choge  Lafechade el dia habil
sl sl EENCSD vencimiento vencimiento inmediato
del I de de cada e EI, sera el Ultimo sera el Ultimo anterior.
vencimiento. mes. Ultimo dia VT T
p: dia habil del dia habil del
habil del
mes de mes _de mes _de
> vencimiento vencimiento
vencimiento . .
. de la serie. de la serie.
de la serie.
95 Cinthya Ivonne Mota Herndndez




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacién

Doctorado en Ingenieria de Sistemas

Tabla 2.3. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre deuda

FUTUROS SOBRE DEUDA

TIHE CETES BONO M3 BONO M10 BONO M20 UDI
Liquidacién
Dia habil sliz;ﬁ:riglla enszsé%e;]me Liguidaciéon en | Liguidaciéon en | Liquidacion en
Liquidacion al siguiente a lafecha | Condiciones espefjl_e segun espec(:jl_e segun sf%(".ltlv_o al dia
imiento la fecha de de Generales Condiciones Condiciones abil siguiente
vencimien vencimiento. | vencimient de Generales de Generales de de la fecha de
o. Contratacion Contratacion. Contratacion. vencimiento.

Fuente: MexDer,2009
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e Acciones

La tabla 2.4. Muestra las caracteristicas de los contratos de Indices.

Tabla 11. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre Acciones.

Tabla 2.4. Caracteristicas del Contrato de futuros sobre Acciones

Caracteristicas del

FUTUROS SOBRE ACCIONES INDIVIDUALES

Contrato
Ameérica Mdvil, S.A. de C.V.
Cementos Mexicanos, S.A. de C.V. (CEMEX CPO) CXC
Fomento Econémico Mexicano, S.A. de C.V. (FEMSA UBD)
Grupo Carso, S.A. de C.V. (GCARSO Al)
Teléfonos de México, S.A. de C.V. (TELMEX L) TXL
Wal-Mart de México, S.A.B. de C.V. (Walmex V)
(Liquidacién en especie)

Tamafio del 100 acciones

contrato

Periodo del Ciclo trimestral: marzo, junio, septiembre y diciembre, hasta por un ano.

contrato

Clave de pizarra

Tres letras relacionadas a la accién + mes y afio de vencimiento, por Ej:

AXL DCO06 CXC DCO06
FEM DCO06 GCA DCO06
TXL DC06
Unidad de Pesos y centavos de peso por accion.
cotizacion
Fluctuacion El tamafio de la puja sera igual a la utilizada en la negociacion del subyacente en la BMV.
minima
Horario de 7:30 a 15:00 horas tiempo de la Cd. de México.
negociacion
Ultimo dia de Tercer viernes del mes de vencimiento o el Dia Habil anterior, si dicho viernes es inhabil.
negociacion y
vencimiento
Liquidacién al Es el tercer Dia Habil posterior a la Fecha de Vencimiento.
vencimiento

Fuente: MexDer,2009

CONTRATOS DE OPCIONES

e Indices
e Latabla 2.5. Muestra las caracteristicas de los contratos de opcion de indices.
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Tabla 12. Caracteristicas del Contrato Opciones sobre Futuros de indices

Tabla 2.5. Caracteristicas del Contrato Opciones sobre Futuros de Indices

Caracteristicas
Contrato

Tamanfo del contrato

Opciones sobre Futuros del indice de Precios y Cotizaciones de la Bolsa
Mexicana de Valores

$10.00 (diez pesos 00/100) multiplicados por el Precio o Prima del Contrato
de Opciodn.

LISl OPCIONES SOBRE FUTUROS DE INDICES ACCIONARIOS .

Tipos de Contratos

Opcion de compra (Call)

Opcién de venta (Put)

Estilo del Contrato

Europeo

Periodo del contrato

Ciclo trimestral: marzo, junio, septiembre y diciembre hasta por un afio.

Precios de Ejercicio

Se expresaran en puntos enteros del IPC y seran multiplos de 50 puntos.

Claves del de

vencimiento

mes

CALL PUT
MAR C O
JUN F R
SEP I U
DIC L X

Clave de pizarra

IP més cinco digitos para especificar el precio de ejercicio y un digito que
especifica el tipo de Contrato de Opcion y el mes de vencimiento:
IP 10500C Opcion CALL con vencimiento en Marzo.

IP 10500X Opcion PUT con vencimiento en Diciembre

Unidad de cotizacion

Puntos del IPC

Fluctuaciéon minima

Fluctuacion minima de la Prima de 1.00 puntos de indice (IPC).

Horario de negociacion

7:30 a 15:00 horas tiempo de la Cd. de México.

Ultimo dia de | Tercer viernes del mes de vencimiento o el Dia Habil anterior, si dicho
negociacion y | viernes es inhabil

vencimiento

Liquidacion al | Es el dia habil siguiente a la Fecha de Vencimiento

vencimiento

Fuente: MexDer,2009

e Acciones

La tabla 2.6. Muestra las caracteristicas de los contratos de opcidn sobre acciones.

Tabla 13. Caracteristicas del Contrato Opciones sobre Acciones

Tabla 2.6. Caracteristicas del Contrato Opciones sobre Acciones
Caracteristicas del OPCIONES SOBRE ACCIONES INDIVIDUALES |
Contrato América Cementos | rupo ' rupo Wal-Mart de Naftrac 02

Movil, S.A.
de C.V.

México, éxico,
.A.B. de .A.B. de
.\V., Serie BIC.V. serie V

elevisa,
A.B.

exicanos,
.A.B. de
.\V. serie
PO

Tamaiio del contrato

(liguidacion en especie)

100 acciones

Tipos de Contratos

Opcién de compra (Call)

Cinthya Ivonne Mota Herndndez
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Tabla 2.6.

Caracteristicas del
Contrato

Caracteristicas del Contrato Opciones sobre Acciones

OPCIONES SOBRE ACCIONES INDIVIDUALES

América
Moévil, S.A.
de C.V.

exicanos,

S.A.B. de
.V. serie
PO

(liquidacion en especie)

Opcién de venta (Put)

Estilo del Contrato

Americano

Periodo del contrato

Ciclo trimestral: marzo, junio, septiembre y diciembre hasta por un afio.

Precios de Ejercicio

Distaran uno del otro dependiendo del precio de la Accién que sea el Activo

Subyacente y siempre seran multiplos de un intervalo.

Claves del mes de

vencimiento

CALL PUT
MAR C (0]
JUN F R
SEP | U
DIC L X

Clave de pizarra

Los primeros dos digitos seran caracteristicos del nombre del Activo
Subyacente, se agregaran hasta 5 digitos para especificar Precio de Ejercicio

(tres enteros y dos decimales) y un digito mas Tipo de Contrato de Opcién y el
mes de vencimiento:

AX 2400F CX 2400F [TV 2400F |GM 2400F WA 2400F |NA 1030F
Opcién Opcién Opcion Opcion Opcién CALL Opcién
CALL con CALLcon |CALLcon [CALLcon [con CALL con
vencimiento vencimiento jencimiento jencimiento yvencimiento vencimiento
en Junio. en Junio. en Junio. en Junio. en Junio. en Junio.
AX 650U CX 650U TV 650U GM 650U WA 650U NA 1010U
Opcién Opcioén PUT Opcién PUT Opcién PUT Opcion PUT [Opcion PUT
PUT con con con con con con
vencimiento vencimiento Vvencimiento vencimiento vencimiento vencimiento
en en en en en en
Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre Septiembre |Septiembre

Unidad de cotizacién

Pesos y Centavos de Peso por unidad de Activo Subyacente.

Fluctuacién minima

Fluctuacién minima de la Prima de $0.01 (un centavo de Peso).

Horario de negociacion

7:30 a 15:00 horas tiempo de la Cd. de México.

Ultimo dia de
negociacién y
vencimiento

Tercer viernes del mes de vencimiento o el Dia Habil anterior, si dicho viernes

es inhabil.

Liquidacion al
vencimiento

Es el tercer dia hébil siguiente a la Fecha de Vencimiento.

Fuente: MexDer,2009

e Divisas

La tabla 2.7. Muestra las caracteristicas de los contratos de opcion sobre divisas.
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&

Tabla 14. Caracteristicas del Contrato Opciones sobre futuros del indice de precios y cotizaciones de la Bolsa Mexicana

de Valores

Tabla 2.7. Caracteristicas del Contrato Opciones sobre Futuros del indice de Precios y

Cotizaciones de la Bolsa Mexicana de Valores

Caracteristicas del
Contrato

OPCIONES SOBRE EL DOLAR DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Délar de los Estados Unidos de América

DA

Tamaiio del contrato

$10,000.00 (diez mil délares 00/100)

Tipos de Contratos

Opcién de compra (Call)

Opcién de venta (Put)

Estilo del Contrato

Europeo

Periodo del contrato

Ciclo trimestral: marzo, junio, septiembre y diciembre hasta por un afio.

Precios de Ejercicio

Se expresaran en pesos de acuerdo al precio del Délar fecha valor spot y seran
multiplos de 0.05 pesos.

Claves del mes de
vencimiento

CALL PUT
C O
MAR
JUN F R
SEP | U
DIC L X

Clave de pizarra

DA mas cinco digitos para especificar el precio de ejercicio y un digito que
especifica el tipo de Contrato de Opcidn y el mes de vencimiento:

DA 11250C Opcién CALL con vencimiento en Marzo.

DA 11200X Opcién PUT con vencimiento en Diciembre.

Unidad de cotizacién

Pesos y Centavos de peso por unidad de Activo Subyacente.

Fluctuacién minima

Fluctuacién minima de la Prima de $0.001 (Un milésimo de Peso).

Horario de negociacion

7:30 a 14:00 horas tiempo de la Cd. de México.

Ultimo dia de
negociacion y
vencimiento

Dia de vencimiento del contrato de futuro mensual sobre el délar de los Estados
Unidos de América listado en MexDer para el mes de vencimiento de dicha
Serie.

Liquidacioén al
vencimiento

El segundo dia habil siguiente a la Fecha de Vencimiento

Fuente: MexDer,2009

SWAPS

La tabla 2.8. Muestra las caracteristicas de los contratos swap.
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Tabla 15. Caracteristicas del Contrato Swap

Tabla 2.8. Caracteristicas del Contrato Swap

Caracteristica  Tamafio Periodo Unidad de  Fluctuacion Horario de Ultimo dia  Liquidacion
s del Contrato  del del cotizacion  minima negociacion de al
contrato contrato negociacion vencimiento
y . .
vencimiento

TIHE Swap de 1°000,000. Ciclo La Tasa 0.5 Puntos 7:30 a 14:15 |Dia habil Dia habil

10 Tasa de 00 mensual | Futura de Base. horas tiempo siguiente a  siguiente a
Interés a un Pesos o] rendimient delaCd.de |lasubasta lafechade
plazo de 10 trimestra | o México primariaen  vencimiento
afos | hasta anualizado la semana

por 1 expresada del tercer
afo en puntos miércoles
porcentual del mes de
es con vencimiento
tres
digitos
después
del punto
decimal.

TIIE2 Swapde 1°000,000. Ciclo La Tasa 0.5 Puntos 7:30 a 14:15 Dia habil Dia habil
Tasa de 00 mensual  Futura de Base. horas tiempo siguiente a  siguiente a
Interés a un Pesos o] rendimient de laCd.de lasubasta lafechade
plazo de 2 trimestra o México. primariaen vencimiento
afos | hasta anualizado la semana

por 1 expresada del tercer
ano en puntos miércoles
porcentual del mes de
es con vencimiento
tres
digitos
después
del punto
decimal

Fuente: MexDer,2009

Actualmente, Asigna presenta una gran solvencia y seguridad, es por eso que
cuenta con la mejor calidad crediticia en México (AAA), respaldada principalmente por sus
socios, los cuales son instituciones como BBVA-Bancomer, Banamex-Citigroup,
Santander- Serfin y Scotiabank-Inverlat.

Debido a la gran fortaleza y rentabilidad de Asigna, el MexDer es un mercado seguro y
con credibilidad para los inversionistas. Todo esto junto a la incorporacion de las
AFORES y aseguradoras para operar con instrumentos derivados ha hecho que
actualmente en nuestro pais haya un Mercado de Derivados en pleno crecimiento que va
teniendo una mayor consolidacién, y que cada vez despierta un mayor interés y un
incremento en cuanto al nimero de participantes.

1.1.10. Funcionamiento del Mercado de Derivados en México
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A continuacién se describe la organizacion y la normatividad del mercado de derivados en
nuestro pais.

ORGANIZACION DEL MEXDER:

Los participantes del MexDer son los siguientes ( MexDer,2009):

e Operadores: Personas morales, quienes operan en funcién de comisionistas de
Socios Liquidadores contratos en el MexDer a través de su Sistema Electronico de
Negociacion.

e Formadores de Mercado: Su principal finalidad es la de promover la negociacion de
cotizaciones, ya sean de compra o venta de Contratos de Futuros y Opciones, los
Formadores de Mercado son operadores que cuentan con la aprobacién del MexDer
para desempenfar las funciones antes mencionadas.

e Socios Liquidadores: Tienen como principal finalidad el liquidar contratos de futuros
por cuenta de instituciones de Banca Mdltiple, Casas de Bolsa y clientes, aportando el
patrimonio de Asigna Compensacion y Liquidacién, asi como, por cuenta de clientes,
celebrar contratos de Futuros y Opciones. Estos Socios Liquidadores son
fideicomisos, los cuales estdn en el MexDer como accionistas, aparte de
especializarse en la evaluacion de riesgos.

La estructura y el funcionamiento del MexDer, Asigna, de los Socios Liquidadores
y Operadores estan determinados por las reglas emitidas de caracter prudencial. En
cuanto al control de riesgos, el MexDer y Asigna son las instituciones que estan a cargo
de supervisar el cumplimiento, de parte de los Socios Liquidadores, Operadores y las
demas personas que estan acreditadas, de establecer la normatividad, con el fin de
asegurar la transparencia y la seguridad de los que estan interesados en participar en
este mercado.

Este control de riesgos se lleva a cabo mediante auditorias, certificacion del
personal de Socios Liquidadores y Operadores, la disposicion y validacion de sistemas,
aplicacion del Cédigo de Etica Profesional de la Comunidad Burséatil Mexicana y
aplicacion de medidas preventivas y de emergencia, entre otras. La estructura corporativa
del MexDer consta principalmente de una Asamblea de Accionistas, un Consejo de
Administracion, Comités y Funcionarios. Las divisiones y funciones de cada una de las
anteriores se describen a continuacion:

e Asamblea de Accionistas: Es el 6rgano de mayor rango, ya que las resoluciones a
las que se llegan ahi, deben ser obligatorias para los accionistas.
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Consejo de Administraciéon: Entre las funciones que desempefia este consejo se
destacan el resolver la admisién de nuevos participantes por medio de solicitudes,
este consejo es el encargado de formar los comités que sirvan para la solucion de
problemas, de dictaminar la forma en que estos comités se van a integrar y la manera
en que van a funcionar.

Otra funcion referente a este consejo, es la de autorizar o suspender la inscripcién de
los Operadores y Socios Liquidadores, asi como el solucionar cualquier clase de
problema que pueda interrumpir alguna negociacion. La division de los Comités es la
siguiente:

Comité Ejecutivo: Esta conformado por el Presidente del Consejo de Administracion,
Socios Liquidadores y Operadores, las funciones de este comité son el elaborar
planes con el fin de crear estrategias a favor del desarrollo de este mercado, presentar
propuestas de servicios, tarifas, comisiones y derechos, revisar o proponer cambios
en los presupuestos de ingresos, egresos e inversion institucional.

Comité de Admision de Nuevos Productos: Este comité ayuda al consejo en sus
facultades técnicas, como el admitir a Socios Liquidadores y Operadores, asi como el
autorizar a nuevos miembros y acreditar al personal de estos.

Comité Normativo y de Etica: Integrado por personas especializadas a nivel
regulatorio, ayuda al Consejo Administrativo a nivel normativo.

Comité de Auditoria: Se encarga de realizar la auditoria para Operadores, Camara
de Compensaciéon y Socios Liquidadores por medio de la implantacion de diversos
programas.

Comité Disciplinario y Arbitral: Este comité, con base en la normatividad
establecida se encarga de la vigilancia, asi como de sancionar a los infractores que no
cumplan con dicha normatividad.

Comité de Certificacion: De acuerdo al Reglamento Interior y el Manual de Politicas
y Procedimientos de este mercado, se encarga de la supervision del proceso de
certificar a Operadores y Socios Liquidadores.

Comité de Camara de Compensacion: Se encarga de las tarifas y comisiones
cobradas por la prestacion de servicios que son contratados entre Asigna y el
Mercado Mexicano de Derivados.

Comité de Promocién: La principal funcién de este comité es de darle difusion al
mercado de derivados, a través de diversas estrategias que tiendan a acrecentar la
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cultura general y el conocimiento de este tipo de mercados en nuestro pais. Los
funcionarios que conforman la estructura corporativa son los siguientes:

o Director General: Esta persona determina las funciones y los cargos que van a tener
los responsables de cada area, asi como de los colaboradores de estas personas,
establece en general programas de trabajo, también determina las metas y
funcionamiento de cada area de trabajo. Esta persona es definida por parte del
Consejo de Administracion.

e Contralor Normativo: La funcion que desempefia esta persona es la vigilancia de las
disposiciones emitidas por el MexDer y las autoridades financieras mexicanas,
propone al Consejo modificaciones o adiciones enfocadas a prevenir conflictos de
interés, hacer buen uso de informacién, asi como definir requerimientos en la
elaboracion de manuales donde se definen los procedimientos internos.

e Responsables de Area: Comandados por el Director General, tienen como funcion
principal el llevar a cabo las funciones que sean necesarias, las cuales estan
establecidas en los Manuales Operativos y Reglamentos Internos.

NORMATIVIDAD DEL MEXDER

Los clientes que participan en el MexDer estan constituidos por personas fisicas y
personas morales, y pueden ser de nacionalidad mexicana o extranjera. Para poder
convertirse en cliente y participar en este mercado, la persona interesada debe acudir con
algun intermediario acreditado que esté registrado y autorizado por el Mexder, para
obtener informacién suficiente acerca de los productos derivados, asi como para conocer
diferentes opciones de operacion en este mercado, de acuerdo a las condiciones del
cliente, e informarse de los riesgos que estas operaciones implican.

Una vez que la persona recibe la informacion necesaria, y sigue interesada en
convertirse en un cliente, se le realizan diferentes estudios de parte del Socio Operador o
el Socio Liquidador. El que esta persona elija, para determinar si es apto o no para
realizar operaciones con productos derivados, y si es asi, se determinan las condiciones y
limites que tendré la persona de acuerdo a su calidad crediticia, evaluada con anterioridad
por el Socio Liquidador o Socio Operador.

Después de esto, el cliente debe firmar con el Socio Operador o Liquidador que
haya elegido, el contrato de intermediacion correspondiente, asi como un contrato de
adhesion al fideicomiso indicado para liquidar las operaciones que se lleven a cabo.

Una vez que se hayan firmado dichos contratos, el cliente deberd otorgar a su
intermediario (Socio Operador o Socio Liquidador) una aportacion que de seguridad al
compromiso, dicha aportacion dependerd de su calidad crediticia. Las aportaciones se
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dividen en dos, las “Aportaciones Iniciales Minimas”, y los “Excedentes de Aportaciones
Iniciales Minimas”, que son garantias que aseguran el cumplimiento ante las variaciones
del activo subyacente en el dia, por cada contrato establecido.

Aparte de estas aportaciones, el cliente proporcionara también las cuotas de
operacion, de liquidacion y compensacion, asi como las retenciones fiscales, de acuerdo
al monto de la operacion y a la posicién que se tenga.

Una vez que se han cumplido los requisitos anteriores, el cliente ya esta en
posibilidad de poder comprar o vender contratos, a través de su intermediario. A la
operacion de apertura se le llama “iniciar una posicién”, la cual puede ser de dos tipos:
larga o corta.

e Posicion Larga: En esta posicion se tiene que comprar el activo subyacente a la fecha
de vencimiento del contrato.

e Posicion corta: En esta, se debe entregar el activo subyacente al plazo de vencimiento
del contrato.

En dado caso de que el cliente desee el no comprar o vender el activo a la fecha de
vencimiento establecida solicita a su intermediario lo que se denomina como un “cierre o
cancelacion de la posiciéon”, por lo que el intermediario del cliente procedera a realizar la
operacién contraria a la posicién que se tenia antes.

Asigna, Compensacion y Liquidacion, realiza lo que se llama “Liquidacion de Pérdidas
y Ganancias”, esto es con la finalidad de que los contratos de futuros estén directamente
relacionados con el cambio de precios que experimentan los contratos en ese dia. Esta
liquidacion diaria debe ser cumplida, de lo contrario Asigna va a exigirle al intermediario el
cierre de todas las posiciones, es por eso que es importante que se mantengan
informados los clientes de las operaciones realizadas, ya que de no hacer los depdsitos
indicados por sus intermediarios sus cuentas podrian ser canceladas. Si el cliente desea
mantener sus contratos hasta llegar el plazo de vencimiento, sea la posicidon que sea, se
debera liquidar el activo subyacente que esté marcado en el contrato.

Si se trat6 de una posicién larga, se adquiere el activo subyacente o se compensa el
diferencial de precio para adquirirlo, en caso contrario, una posicion corta, se entrega el
activo subyacente o se compensa de igual forma el diferencial de precio al que se hubiera
comprado. El cliente, al operar contratos de derivados debe recibir la informacion
mensual, de parte de su intermediario, en su estado de cuenta, y contara con el nUmero
de contratos abiertos que se tenga, con sus respectivos precios. Se deberan especificar
las ganancias o pérdidas que se tengan hasta ese momento, aparte del monto de
aportaciones recibidas y entregadas, y se debe definir la posiciéon que se tenia al principio,
y la posicién de los contratos que se tenga hasta ese momento, asi como la fecha en que
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se realizaron las operaciones, los montos de cada una de estas y los volimenes
manejados en cada contrato, también se especificaran las comisiones y cargos que han
sido cobrados. Otros derechos de los cuales goza el cliente, aparte de los que estén
establecidos en los contratos que firmo son los siguientes:

e Denunciar actos ilicitos en las operaciones realizadas, para poder apelar las
decisiones tomadas por las autoridades reguladoras.

e Tener la informacion completa de los riesgos que conlleva cada operacion realizada,
para que de esta forma, el cliente pueda tomar la decisibn que mas le sea
conveniente.

Las obligaciones que tiene el cliente al operar contratos de opciones Yy futuros son las
siguientes:

e Debe estar consciente de la informaciéon que esta contenida en los contratos que
realizd con su intermediario, ademas de adherirse al fideicomiso correspondiente por
medio de otro contrato en el cual se especifican las condiciones de entrega y
liguidacion.

e Debe otorgar la informacion financiera (como lineas de crédito con ciertos bancos), asi
como los datos personales que le sean solicitados de parte de su intermediario, con el
fin de que se establezca el nivel crediticio de cada cliente y los excedentes de las
aportaciones minimas que debera realizar.

o Debe estar consciente al respecto de las cuotas, comisiones y cargos a los que se
hara responsable.

¢ Antes de ordenar cualquier operacion de contratos, deberd pagar a su intermediario
las comisiones y cuotas correspondientes por los servicios que le son proporcionados.

e En caso de residir fuera del pais, debe proporcionar mas informacion, aparte de la ya
mencionada anteriormente. Esta informacion le es sea solicitada por las autoridades
fiscales de este pais.

Los intermediarios que participen en el MexDer, ya sean Socios Operadores 0 Socios
Liguidadores deben informar a sus clientes acerca de la manera en que se organizan, la
solvencia con la que cuentan y los procedimientos que ellos llevan a cabo, y deben
proporcionar al cliente la asesoria necesaria en cuanto a las operaciones a realizar y los
riesgos y beneficios que conlleva cada operacion.
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Al firmar un contrato de intermediacién, estos Socios respetaran las condiciones
establecidas, deberan hacer caso a las 6rdenes que el cliente demande, siempre y
cuando estén dentro de los limites de las normas vigentes establecidas. Deben confirmar
con el cliente las operaciones efectuadas, y en caso de no poder realizar las érdenes de
los clientes, deben notificarles las causas que impidieron la realizacion de dichas érdenes.
En la figura 2.2 se puede apreciar cuales son las autoridades que informan y respaldan al
cliente que opera instrumentos derivados.

AUTORIDADES
FINANCIERAS

( A
MEXDER ASIGNA

SOCIOS SOCIOS
OPERADORES LIQUIDADORES

CLIENTE

Figura 11. Diagrama de flujo acerca de las partes que conforman el funcionamiento del MexDer

Para poder autorizar la constitucion de Bolsas y Camaras de Compensacion que
celebren contratos de futuros y opciones, las autoridades financieras como la SHCP, la
CNVB y el Banco de México deben evaluar la solvencia de las personas que soliciten la
constitucién de estas Bolsas y Camaras de Compensacion.

También es necesario que dichas autoridades obliguen a los Socios Liquidadores
y a las Camaras de Compensacion a tener un capital minimo requerido, el cual va a ser
proporcional a los riesgos a los que estén expuestos.

La Bolsa autorizada, en este caso el MexDer, debe de cumplir con obligaciones
como el contar con instalaciones suficientes para que se puedan operar contratos de
derivados, contar con comités que se encarguen de situaciones referentes a la Camara de
Compensacion, disciplina, autorregulacion, conciliacién y arbitraje.

También debe realizar auditorias a Operadores y Socios Liquidadores, asi como
mantener vigiladas las operaciones que la Camara de Compensacion lleve a cabo, dar a
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conocer la informacion financiera a las autoridades competentes como estados
financieros, y ademas reportar los resultados que resulten de auditorias externas
ordenadas por dichas autoridades.

Por ultimo, el MexDer debe contar con sistemas que puedan controlar cada una de
las transacciones realizadas para contar con informacién suficiente y poder informar a las
autoridades acerca de todas las actividades realizadas. Para tener la seguridad de que las
operaciones se cumplan, los socios liquidadores deberan proporcionar a la Camara de
Compensacion Aportaciones Iniciales Minimas, liquidaciones diarias y extraordinarias,
aparte de otras sumas requeridas por el Fondo de Compensacion.

Los Socios Liquidadores tienen la obligacion de darle o pedirle al cliente las
liquidaciones diarias y extraordinarias que sean necesarias, deben regresarle al cliente
sus aportaciones cuando las obligaciones que se tienen con éstos hayan terminado.
Estan obligados a informar a las autoridades cuando su patrimonio minimo es menor al
requerido, asi como del incumplimiento de sus clientes. Estos socios deberan someterse
a programas externos de auditorias y publicar trimestralmente sus estados financieros.

Las Camaras de Compensacion autorizadas tienen como obligaciones el
compensar y liquidar operaciones de futuros y opciones, actuar como contraparte de
instituciones de crédito, casas de bolsa o clientes por las operaciones que lleven los
Socios Liquidadores por cuenta de estas personas.

2.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Al hablar de Inteligencia Artificial viene a la mente de la mayoria de las personas un robot
con la misma capacidad de una persona para integrarse en la sociedad al igual que un ser
humano. Sin embargo es una técnica considerada dentro de las ciencias computacionales
qgue permite facilitar el trabajo en diferentes areas, incluso en nuestra propia casa es
posible contar con aparatos que ocupan ramas de esta técnica.

La inteligencia artificial consiste en la busqueda y desarrollo de sistemas de
procesamientos de datos que sean capaces de imitar a la inteligencia humana, realizando
tareas que requieran aprendizaje, soluciébn de problemas y decisiones. La meta final
consiste en crear un sistema capaz de reproducir todas las facetas de la inteligencia
humana (Winston, 1994).

Douglas Hofstadter, ganador del Pulitzer, dijo que una entidad inteligente debe:

e Responder de manera flexible

Cinthya Ivonne Mota Herndndez 108



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion &
Doctorado en Ingenieria de Sistemas

¢ Darle seguimiento a mensajes ambiguos o contradictorios
e Reconocer la importancia de los elementos de una situacion
e Encontrar similitudes entre situaciones diferentes

e Encontrar diferencias entre situaciones similares.

Los seres humanos se destacan al entender la informacién en lugar de procesarla. Una
computadora emulara el comportamiento humano. Los cientificos cognositivos estudian
los procesos de los seres humanos para posteriormente tratar de programarlos por
computadora para simular el comportamiento inteligente denominado modelado o
simulacion. Al generar la simulacion es dificil que se logre correctamente al primer intento
asi que se procede a realizar una segunda simulacién de tal manera que se seguiran
haciendo hasta lograr un modelado correcto llamandose a este proceso ciclo de
retroalimentacion (Figura 3.1), el cual, consta de tres etapas:

1. Se desarrollan teorias del comportamiento humano
2. Son programadas en la computadora
3. Se realizan pruebas de la validez de dicha teoria

Programa de .| Validacion de las
computadora teorias

Figura 12. Ciclo de Retroalimentacién para programas de Inteligencia Artificial

En esta disciplina cientifico-técnica, que trata de crear sistemas artificiales capaces de
comportamientos inteligentes, se conocen diferentes metodologias, entre las que
destacan:

e Laldgica difusa: permite tomar decisiones bajo condiciones de incertidumbre.

o Redes Neuronales Atrtificiales: esta tecnologia es poderosa en ciertas tareas como
la clasificacion y reconocimiento de patrones, funciones de aproximacion y
agrupamientos, entre otros, y estd basada en el concepto de "aprender" por
agregacion de un gran nimero de elementos muy simples.

e Algoritmos Genéticos: copian la forma como la evolucién trabaja, con cada nueva
generacion, obtenemos una mejor solucién al problema, ya que cada generacion
evoluciona con el tiempo.
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e Sistemas Expertos: intenta trabajar como si fuera un experto en alguna clase
particular de conocimiento y utilizar el tipo de reglas que el experto humano usaria
para resolver el problema.

o Robdtica: Se ocupa del disefio, manufactura y aplicaciones de los robots.
combinando diversas disciplinas.

En este capitulo, y a lo largo del desarrollo de este trabajo, el enfoque que se vera sera de
redes neuronales artificiales (RNA’s), por lo que mas adelante se describen éstas. El
anexo

REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Debido a que las RNA’s toman como modelo la estructura basica de una neurona
natural. En la figura 3.1 se presentan los principales elementos involucrados con la
misma.

Dendritas s Muclen
[ celular

sihapsis

Figura 13. Componentes de una Neurona y conexién entre neuronas

Cada neurona puede tener infinitas entradas, llamadas dendritas, que condicionan el
estado de su Unica salida, el axén. Este axon puede ir conectado a una dendrita de otra
neurona mediante la sinapsis correspondiente como se observa en la figura 3.2.

El axén da un nivel eléctrico correspondiente a sus entradas y a la importancia que le
da a cada una de ellas. De esta forma, una neurona puede no reaccionar ante un nivel
muy alto de una de sus entradas, o dar una salida muy favorable cuando otra de ellas
estd minimamente activa (Hilera, Martinez,2000).

Por lo tanto, en esta investigacion se puede definir una RNA como: “estructura basada
en la biofisica del cerebro humano, que intenta reproducir su comportamiento permitiendo
optimizar diversas tareas y realizar Funciones complejas en variados campos de
aplicacion”.
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El funcionamiento de una RNA que intenta simular el de una neurona biol6gica se
representa en la figura 3.2, en donde se puede ver que el cuerpo de la neurona se
representa como un sumador lineal de los estimulos externos, z;, seguida de una funcion

no lineal, y; = f(z)) (Vifiuela, Galvan, 2004).

La funcion f(z;), llamada la funcion de activacion, utiliza la suma de estimulos para
determinar la actividad de salida de la neurona (Vifiuela, Galvan, 2004).

DENDRITAS CUERPO

AXONES  SINAPSIS

Figura 14. Funcionamiento de una RNA mediante el modelo de Mc Culloch-Pitts

Este modelo se conoce como perceptrén de McCulloch-Pitts, y es la base de la mayor
parte de las arquitecturas de las RNA’s que se interconectan entre si. Las neuronas
emplean Funciones de activacion diferentes, segun la aplicacién. La eficiencia sinaptica
se representa por factores de peso de interconexion, w;, desde la neurona i hasta la

neurona j (Vifiuela, Galvan, 2004).

Los pesos pueden ser positivos (excitacion) o negativos (inhibicién). Los pesos, junto
con las funciones f(z), dictan la operacién de la red neuronal. Normalmente, las funciones
no se modifican, de tal forma que el estado de la red neuronal depende del valor de los
factores de peso (sinapsis) que se aplica a los estimulos de la neurona (Vifiuela, Galvan,
2004).

En un perceptréon cada entrada es multiplicada por el peso W correspondiente, y los
resultados son sumados, siendo evaluados contra el valor de umbral, si el resultado es
mayor al mismo, el perceptron se activa (Vifiuela, Galvan, 2004).

Para poder crear una RNA es importante conocer, antes que nada, los elementos que
la componen, siendo los mismos para todas. Los componentes mas importantes de una
RNA son siete (Hilera, Martinez,2000;Vifiuela, Galvan, 2004).

1. Unidades de procesamiento.

Cualquier modelo de red neuronal consta de su unidad bésica, que son las
neuronas. Dentro de la estructura de las RNA’s se pueden encontrar tres tipos de
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neuronas que agrupadas se denominan capa o nhivel, el cual consta de un conjunto de
neuronas cuyas entradas provienen de la misma fuente y cuyas salidas se dirigen al
mismo destino:

e Las que reciben estimulos externos, es decir, informacién del exterior
denominadas de entrada o capa de entrada.

e Las que reciben la informacién de la capa de entrada a elementos internos para
procesarse, llamadas neuronas ocultas o pertenecientes a las capas ocultas.

e Y por ultimo, aquellas que se encargan de dar la respuesta del sistema, llamadas
de salida o pertenecientes a la capa de salida (Hilera, Martinez,2000).

2. Estado de activaciéon de cada neurona.

Cada neurona artificial es un elemento que posee un estado interno, llamado nivel
de activacion, y recibe sefiales que le permiten cambiar de estado, a esta funciéon que
les permite cambiar dicho nivel partiendo de las sefiales recibidas se le conoce como
funcion o estado de activacion. El nivel de activacion de una neurona depende de las
entradas recibidas y de los valores de las conexiones (sinapsis); asociado a cada
neurona (Hilera, Martinez,2000).

3. Patron de conectividad entre cada neurona.

Entre las neuronas que forman una RNA existe un conjunto de conexiones
(sinapsis), las cuales tiene asociadas un peso, que unen unas con otras. Cada
neurona transmite sefiales a aquellas que estan conectadas a su salida (Hilera,
Martinez,2000).

4. Regla de propagacion.

Muestra el procedimiento a seguir para combinar los valores de entrada a una
neurona con los pesos de las conexiones que le llegan (Hilera, Martinez,2000).

5. Funciéon de activacion.

Muestra el procedimiento a seguir para combinar las entradas con el estado actual
de la neurona para producir un nuevo estado de activacion a partir de la regla de
propagacion (Hilera, Martinez,2000).

Existe una funcién de salida, que transforma el estado actual de activacién en una
sefal de salida. Dicha sefial es enviada a través de las conexiones a otras neuronas
de la red, modificandose de acuerdo sus pesos segun una determinada regla (Hilera,
Martinez,2000).

Las funciones de activacibn mas comunes pueden ser de las formas que se
muestran en la tabla 3.1. antes vistas en el capitulo 1, y existen otras mas que se
enumeran en el anexo
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6. Regla de aprendizaje ((Hilera, Martinez,2000).

7.

Dentro de la regla de aprendizaje se deben considerar:

Caracteristicas del conjunto de ejemplos o0 muestras. Las RNA’s son sistemas de
aprendizaje basados en ejemplos o0 muestras. La capacidad de una red de resolver
un problema esté ligada al tipo de ejemplos y éstos, a su vez, deben de poseer las
siguientes caracteristicas:

*  Ser significativo: debe ser un nimero suficiente de ejemplos.
* Ser representativos: los componentes del conjunto de aprendizaje deberan ser
diversos.

Criterio de convergencia. Es el punto en el cual el periodo de aprendizaje finaliza y
depende del tipo de red utilizado o del tipo de problema a resolver. Este puede ser
determinado: (Winston, 1994).

* Mediante un ndmero fijo de ciclos: se decide cuantas veces sera introducido
todo el conjunto de muestras y, una vez alcanzado dicho namero, se detiene el
proceso y se da por aceptada la red resultante.

* Cuando el error desciende por debajo de una cantidad preestablecida: habra
que definir una funcién de error. Se decide un valor aceptable para dicho error,
y s6lo para el proceso de aprendizaje cuando la red produzca un valor de error
por debajo del prefijado.

* Cuando la modificacién de los pesos sea irrelevante: en alguno de los modelos
se define un esquema de aprendizaje que hace que las conexiones,
modificandose cada vez con menor intensidad. Si el proceso de aprendizaje
continua, llegara un momento en que ya no se produciran variaciones de los
pesos de ninguna conexién; en ese momento se detiene el proceso (Winston,
1994).

Esquemas de aprendizaje.

Dependiendo del esquema de aprendizaje y del problema a resolver Se pueden

distinguir:

Aprendizaje supervisado. El proceso de aprendizaje se realiza mediante un
entrenamiento controlado por un agente externo (supervisor 0 maestro) que
determina la respuesta que deberia generar la red a partir de una entrada
determinada. El supervisor comprueba la salida de la red y en caso de que ésta no
coincida con la deseada, se procedera a modificar los pesos de las conexiones,
con el fin de que la salida obtenida se aproxime a la deseada.

Aprendizaje por correccibn de error. Consiste en ajustar los pesos de las
conexiones de la red en funcion de la diferencia entre los valores deseados y los
obtenidos en la salida de la red; es decir, en funcién del error cometido en la salida
(Hilera, Martinez,2000).

Aprendizaje por refuerzo. Es un aprendizaje més lento que el anterior, que se basa
en la idea de no disponer de un ejemplo completo del comportamiento deseado; es
decir, de no indicar durante el entrenamiento exactamente la salida que se desea
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gue proporcione la red ante una determinada entrada. En el aprendizaje por
refuerzo la funcién del supervisor se reduce a indicar mediante una sefal de
refuerzo si la salida obtenida en la red se ajusta a la deseada (éxito=+1 o
fracaso=-1) y, en funcion de ello, se ajustan los pesos, basandose en un
mecanismo de probabilidades (Hilera, Martinez,2000).

e Aprendizaje estocéstico. Este tipo de aprendizaje consiste basicamente en realizar

cambios aleatorios en los valores de los pesos de las conexiones de la red y
evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de distribuciones de probabilidad

[5].

e Aprendizaje no supervisado. Las redes con dicho aprendizaje no requieren de

influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas. La
red no recibe ninguna informacién por parte del entorno que le indique si la salida
generada en respuesta de una entrada es o0 no correcta. Suele decirse que estas
redes son capaces de auto-organizarse (Hilera, Martinez,2000).

o Aprendizaje hebbiano. Este tipo de aprendizaje se basa en el postulado formulado

por Donald O. Hebb en 1949: “Cuando un axén de una celda A esta
suficientemente cerca como para conseguir excitar a una celda B y repetidamente
toma parte en su activacion, algun proceso de crecimiento o cambio metabdlico
tiene lugares en una o0 ambas celdas, de tal forma que la eficiencia de A, cuando la
celda a activar es B, aumenta (Hilera, Martinez,2000).

e Aprendizaje competitivo y cooperativo. En dicho aprendizaje suele decirse que las

neuronas compiten (y cooperan) unas con otras con el fin de llevar a cabo una
tarea dada. La competicion entre neuronas se realiza en todas las capas de la red,
existiendo en estas neuronas conexiones recurrentes de auto-excitacion vy
conexiones de inhibicion por parte de neuronas vecinas. Si el aprendizaje es
cooperativo, estas conexiones con las vecinas seran de excitacion (Hilera,
Martinez,2000).

e Aprendizaje hibrido. Cuando hay una combinacién de aprendizaje supervisado y

apredizaje no supervisado (Hilera, Martinez,2000).

Sin embargo, desde un punto de vista y a la hora de implementar el proceso de
aprendizaje en una RNA, se suele fijar un numero de ciclos para detener el proceso.
En este punto se analiza si es necesario realizar 0 no mas ciclos de aprendizaje
basandose en observar si el error cometido por la red se mantiene practicamente
constante de una iteracion a otra o si, por el contrario, el error sigue decreciendo. Asi,
por ejemplo, si se representa el error de entrenamiento cometido por la red en funcion
del nimero de ciclos, en el caso de la situacion presentada en la figura 3.4(a), seria
necesario realizar mas ciclos de aprendizaje, mientras que en el caso de la figura
3.4(b), es posible detener el proceso de aprendizaje de la red.

Al evaluar el comportamiento de una red de neuronas, mas que una red que haya
aprendido correctamente las muestras de entrenamiento, se necesita una red que
responda correctamente a muestras diferentes. Esto se conoce como la capacidad de
la red para generalizar las caracteristicas presentes en el conjunto de muestras o
capacidad de generalizacion de la red, que es imprescindible en el proceso.

Por tanto, es necesario disponer de dos conjuntos de muestras o patrones; uno
para entrenar la red y modificar sus pesos y umbrales -conjunto de entrenamiento-, y
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otro para medir la capacidad de la red para responder correctamente ante patrones
que no han sido utilizados durante el entrenamiento -conjunto de validacion o test-.
Estos conjuntos se obtienen de las muestras disponibles sobre el problema y es
conveniente que la separacién sea aleatoria, con el fin de tener conjuntos lo mas
representativos posible, tanto de entrenamiento como de validacion. Ambos conjuntos
deben cumplir con las caracteristicas de las muestras [16].

(a) (b)

08 Error de Entrenamiento 08 Error de Entrenamiento
07 — 0.7

06 06

05 05

04 — 04 —

0.3 03

02 — 02 —

0.1 — 0.1 —

0 T T T T T T 1 0 e L

0 3000 6000 9000 0 3000 6000 9000
Ciclos de aprendizaje Ciclos de aprendizaje

Figura 15. Evolucion del error a lo largo del proceso de aprendizaje

Al igual que se analiza la evolucién del error de entrenamiento a lo largo de los
ciclos de aprendizaje, se debe analizar también la evoluciéon del error de validacion. Al
observar la evolucion de ambos errores, se pueden encontrar las siguientes
situaciones. Primera, ambos errores, de entrenamiento y validacién, permanecen
estables después de un cierto nimero de ciclos (figura 3.5(a)). En este caso, se
puede decir que el aprendizaje ha acabado con éxito, pues la red ha sido capaz de
extraer las caracteristicas del problema, alcanzando un buen nivel de generalizacién
[(Hilera, Martinez,2000).

Y segunda, a partir de un cierto nimero de ciclos, el error de validacion comienza
a aumentar (figura 3.9(b)). En este caso, se puede decir que el numero de ciclos
realizado es adecuado para encontrar un minimo del error de entrenamiento, pero a
costa de perder propiedades de generalizacion de la red. Por tanto, no se puede
afirmar que el aprendizaje haya acabado con éxito, sino que hubiera sido conveniente
detener el proceso de aprendizaje en el momento en el que el error de validacién
comienza a crecer, para poder disponer asi de una red con mejor capacidad de
generalizacion. En estas situaciones se suele decir que se ha producido
sobreentrenamiento, y por lo tanto sobreaprendizaje en la red (Hilera, Martinez,2000).
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Figura 16. Evolucion de los errores de entrenamiento y validacion a lo largo del proceso de
aprendizaje

1.1.11. Modelos de redes neuronales artificiales

Para crear una RNA lo primordial es identificar el tipo de tarea a realizar, la cual puede
ser de cuatro tipos: clasificacion, prediccion, mineria de datos y aproximacién de
funciones.

Dependiendo del tipo de tarea a realizar, se elige el modelo de RNA que méas se
adapte a nuestras necesidades. En el anexo () se muestran los diferentes tipos de Redes
Neuronales que existen su aplicacion y una breve descripcion.
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VISION REAL DE LA PROBLEMATICA

Capitulo 3: ANALISIS
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3.1. SISTEMA EN ESTUDIO

En el presente trabajo el sistema en estudio son las variables financieras que se
manejan en los contratos de futuros y de opciones en el Mercado Mexicano de Derivados
conocidos como activos subyacentes a fin de predecir su comportamiento futuro de tal
manera que les permita a las empresas, inversionistas y cualquier persona tomar

decisiones para aumentar su participacion en el mercado.

Con base en el Enfoque de Sistemas y para estudiar nuestro sistema y cumplir con
el objetivo general, se busc6 desarrollar una metodologia para pronosticar los activos
subyacentes basados en técnicas de inteligencia artificial, especificamente algoritmos
genéticos y redes neuronales artificiales que sea: (i) lo mas simple posibles pero
apegados a la realidad; (ii) confiables en los resultados que arrojen; (iii) realistas, ya que

deben de ser una herramienta confiable para soportar decisiones de inversion.

A continuacion se describe el sistema en estudio implementando segunda etapa
de la metodologia propuesta la cual es parte, cision real de la problemética y consta de
las etapas 5,6y 7.

Descripcién del Problema no Estructurado

A través de la utilizaciéon de la metodologia de los sistemas suaves (figura 1.6) se
presenta en la situacion en la cual se percibe el problema, es decir, el sistema en estudio
y su entorno, a través de figuras enriquecidas, que son los medios para capturar tanta
informacion como sea posible, con el fin de mostrar el sistema humano detrads de la
actividad, y ademas indicar como la estructura y el proceso se relacionan entre si. Para
ello también nos apoyamos en la tabla 1.6, la cual muestra el significado de cada icono

utilizado en el sistema.
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Figura 17. Vision rica del sistema en estudio y su entorno
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Tabla 16. Descripcion de los iconos utilizados como agentes

Mercado Mexicano de n Camara Compensadora
Me ]jer Derivados (MexDer) Asicna del MexDer (Asigna)

1/\‘ : '
3. @ Operadores 4. > Socios Liquidadores

S Formadores del Mercado 6. :& Otros Accionistas

Comités

ENTORNO
e
8. M Expertos en la Materia 9. m Inversionistas

10. ,@g, Promotores
SUPRASISTEMA

11 1 Bolsa Mexicana de 12 > . Instituto para el Depdsito
’ Valores ’ de Valores

13 N‘ Sistema Financiero s 2@  secretaria de Hacienda y
' u Mexicano ' Crédito Publico

Asociacién Mexicana de

Banco de México
15, m | 16.
(Banxico)

Intermediarios Burséatiles

7\
17, \ _/ Comision Nacional 18. w‘ —— Comision Nacional de
Bancaria y de Valores CNSF ‘ Seguros y Fianzas
19. %é
MACROSISTEMA
= 89 Céamaras de
20. £ Mercado de Derivados 21. \ .
(e ey o (% Compensacion
Calificadora Moodiy’s
22. FitchRatings | Calificadora Fitch Ratings 23. Y

Investors Services
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Poor’s

Analisis de las Relaciones

Calificadora Standard &

Se evalltan los conflictos principales del sistema no estructurado para crear la vision rica

del sistema que ayudaran a dar solucién.

Dichos conflictos se mencionan en la tabla 1.7

Tabla 17. Vision rica: conflictos principales del sistema y su entorno

No. Relacién ORIGEN-DESTINO Descripcion de la relacion con la problematica
Conflictos dentro del Sistema
1. Asigna — MexDer
2. Formadores de Mercado — MexDer
3. Comités — MexDer
4, Socios operadores — MexDer
5. Comités — Asigna
6. Socios liquidadores — Asigna
7. Comités — Socios liquidadores
8. Comités — Formadores del Mercado
9. Comités — Socios operadores
Conflictos Sistema — Entorno — Sistema
10. Expertos en la materia — MexDer
1. Expertos en la materia — Comités
12. Expertos en la materia — Socios operadores
13. Inversionistas — Socios operadores
14, Expertos en la materia — Socios liquidadores
Conflictos Sistema — Suprasistema — Sistema
28. Banco de México — MexDer
Conflictos en el Entorno
35. Promotores — Expertos en la materia
36. Promotores — Inversionistas
37. Expertos en la materia — Inversionistas
Conflictos Entorno — Suprasistema — Entorno
39. Banco de México — Inversionistas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1.7 se expresan los conflictos principales (vision rica, representados mediante
flechas) que existen entre el sistema en estudio (MexDer) y los entes (internos y externos)

con los que interactda.

Figura 18. Vision de los conflictos principales del sistema en estudio y su entorno

Esquematizar el CATWOE

La Figura () esquematiza el CATWOE, en donde se describen las actividades

minimas necesarias requeridas en el sistema de actividad humana que nos ocupa.
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MDRNA INFORMACION

” CUALITATIVAY
INFORMACION CUANTITATIVA
CUALITATIVA el DESARROLLO DE UN | (Mfeirrtery

CUALITATIVA PROGRAMA CUALITATIVA Interpretacion y

Inversion COMPUTACIONAL Datos Futuros de

(contratos de Futuros| — los activos
o Contratos de i IMPLEMENTANDO subyacentes

opcion) REDES NEURONALES negociados en el
Inflacionacualy - p\RTIFICIALES PARA MexDer

;Se puede =

d‘lsmmulr el PINERIECIRILA ¢Hay mas

riesgo de DINAMICA DE LOS -mm - seguridad en la
inversion en ACTIVOS m@ Toma de
Derivados? SUBYACENTES Decisiones?
NEGOCIADOS EN EL
MEXDER

RETROALIMENTACION

Figura 19. Diagrama de Transformacién

W=Weltanschauung: la visibn del mundo, que hace el proceso significativo de
transformacion en el contexto, se presenta en la tabla 1.8. Para ello, se partié de los
conflictos del sistema (dinamica de los activos subyacentes negociados en el MexDer) y
su entorno (inversionistas, promotores y expertos en la materia que directa o

indirectamente, en la realizacion de contratos a futuro y de opcion en el MexDer, tanto a
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nivel nacional como internacional) propiciados por la incertidumbre actual debido a crisis

econdmico-financiera que se vive en el mundo y México.

El Mercado de Productos Derivados implica mecanismos operativos, estrategias y
esquemas de administracion de riesgos bastante mas complejos que los usuales en los

mercados tradicionales de valores.

La inversidén en contratos de Futuros no puede ser al azar. Los participantes necesitan
tener una clara vision del tipo de negociacion que requieren efectuar, de acuerdo con sus

expectativas, disponibilidad de recursos y tolerancia al riesgo.

Para realizar inversiones en productos derivados, como los futuros, es conveniente contar
con la asesoria de profesionales que sean expertos en la materia, certificados por MexDer

para operar este tipo de instrumentos. El inversionista debe ser informado de los riesgos

asociados a este tipo de productos.

Tabla 18. Vision resumida de los involucrados

Agente Vision positiva Vision Negativa
Les permitira fijar hoy el precio de compra o venta Solo se tiene acceso a los contratos bor
de un activo financiero para ser pagado o medio de un intermediarios que sea 0| grador
entregado en una fecha futura. Esto da la A q per
MexDer ey . - ' o socio liquidador del MexDer, Se necesita de
posibilidad de planear, cubrir y administrar riesgos I "
) . . o o mucha experiencia y habilidad para operar o
financieros, asi como optimizar el rendimiento de un buen asesor financiero
los portafolios. :
Es un Fideicomiso de administracion y pago. Sus
fideicomitentes son los principales Grupos
Financieros del pais; Banamex Citigroup, BBVA Solo tienen acceso a la informacién socios
Asigna Bancomer, JPMorgan, Santander-Serfin, Liquidadores que también pueden operar en

Scotiabank Inverlat, asi como el Instituto para el
Deposito de Valores S.D. Indeval.

el MexDer.

Formadores del Mercado

Se ha observado un incremento importante en la
liquidez del MexDer en los instrumentos de deuda,
facilitando asi que los inversionistas de estos titulos
puedan realizar operaciones de compra y venta en
cualquier momento.

Es un alto costo. Siempre es un monto

importante la inversion necesaria para

reclutar, motivar y dirigir una fuerza de
ventas. Tener la gente adecuada puede
significar un egreso elevado de recursos:

Comités

El Consejo de Administracion es apoyado por
diversos comités para el desahogo y resolucién de
asuntos de naturaleza especifica, previstos en las

Reglas y Disposiciones de caracter prudencial
emitidas por las Autoridades Financieras, asi como

en los Estatutos y el Reglamento Interior de
MexDer.

Solo los accionistas, socios liquidadores y
socios operadores pueden intervenir

Socios operadores

Los Operadores son personas morales facultadas
para operar Contratos en el Sistema Electronico de
Negociacion de MexDer, en calidad de
comisionistas de uno o mas Socios Liquidadores,
pueden operar con o sin acciones.

No tienen acceso a toda la informacion del
MexDer, en el caso de que no sean socios.

Cinthya Ivonne Mota Herndndez
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Agente

Visién positiva

Vision Negativa

Socios liquidadores

Los Socios Liquidadores son fideicomisos que
participan como accionistas de MexDer y aportan el
patrimonio de Asigna; teniendo como finalidad
liquidar y, en su caso, celebrar por cuenta de
clientes, contratos de futuros y opciones operados
en MexDer. Para lo cual requieren cubrir los
requisitos financieros, crediticios y operativos que
establece la normatividad aplicable al mercado de
derivados. Los Socios Liquidadores tienen
capitalizacion independiente, son especialistas en
evaluacion de riesgos contraparte, segmentan
garantias y evitan conflictos de intereses al
diferenciar las operaciones de cuenta propia y de
terceros.

Estan obligados a ser accionistas del MexDer,
ya que son los Unicos que tienen acceso a la
informacion de ASIGNA (la camara de
compensacion)

Expertos en la materia

Asegurar la independencia entre las areas de
operacién y las de administracion y control de
riesgos. Definir a tolerancia méaxima de riesgo de
mercado, de crédito y otros riesgos considerados
como aceptables por el propio intermediario.
Establecer los parametros de actuacion de su
personal y las consecuencias de cualquier violacién
a la normatividad. Administrar y controlar los
riesgos relacionados con las operaciones
celebradas en MexDer.

Analizar y evaluar en tiempo real los contratos
abiertos de sus clientes, mediante modelos que
permitan simular riesgos maximos. .

Suelen ser catalogados como enemigos
publicos, debido a que se piensa que son uno
de los factores primordiales para la volatilidad

del mercado financiero

Promotores

Se encarga de incitar al cliente a que haga
contratos en el MexDer

No trabaja como intermediario a menos que
sea socio, accionista o formador de mercado

Inversionistas

Puede ser cualquier persona fisica o moral,
nacional o extranjera celebra contratos de futuros
ylo contratos de opciones en MexDer

Solo puede realizar los contratos a través de
un Socio Liquidador o de un Operador que
actlie como comisionista de un Socio
Liquidador, y cuya contraparte es la Camara
de Compensacién.

Banco de México

Se obtienen los datos historicos de los activos
subyacentes que se negocian en el MexDer.

Solo se tiene acceso a la informacidon mas
relevante

Fuente: Elaboracion propia

O=dueiio: inversionistas, expertos en la materia, MexDer

E=medio_ambiente: Expertos en la Materia, Promotores e Inversionistas (figura 1.6 y

tablal.6).
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CAPITULO 4 DESARROLLO
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PROPUESTA SOLUCION

La metodologia para el desarrollo de Redes Neuronales Artificiales se implement6 para
buscar la RNA mas adecuada para lo solucion de la problematica a continuacion se
desarrolla la RNA para la busqueda de RNA que dé solucion a la problematica vista en la
Introduccién. El capitulo 4 se divide en dos partes. La primera parte consiste en la
creacion y desarrollo de los modelos de redes neuronales para determinar el
comportamiento de las Divisas, Acciones, IPC y tasas que se manejan en el MexDer. La
segunda parte se mostrara el desarrollo del modelo de algoritmo genético y las redes
neuronales artificiales que predeciran la dinamica de los activos subyacentes antes
mencionados. La prediccion de series financieras ha adquirido gran atencion dentro de
las investigaciones empiricas. La importancia de saber el comportamiento de activos
financieros derivado en un futuro permite tomar previsiones para evitar tomar riesgos
innecesarios o tener la oportunidad de obtener mayores beneficios.

Entre las técnicas estadisticas cominmente empleadas para el prondstico de series de
tiempo se encuentran: la metodologia Box-Jenkins, la cual permite obtener buenas
aproximaciones en el caso de que dicho método sea bien aplicado, ya que ésta
metodologia tiene una parte de arte en el sentido de que el proceso es iterativo hasta
alcanzar el mejor modelo de acuerdo a la experiencia del investigador; los modelos

estadisticos ARIMA, los modelos GARCH y mixtos.

Por otro lado, cada vez es mas frecuente encontrar trabajos e investigaciones en donde
se aplican técnicas innovadoras como es el uso de la Inteligencia artificial, para

pronosticar variables financieras.

Hasta ahora no se tiene conocimiento de un modelo basado en redes neuronales y
algoritmos genéticos aplicados conjuntamente en el mercado mexicano de derivados para
predecir todas sus variables. Se espera un mejor desempefio de esta técnica en
comparacion a utilizar métodos estadisticos y una sola técnica de Inteligencia artificial ya
que las redes neuronales son capaces de identificar relaciones no lineales, y los
algoritmos genéticos proponer posibles escenarios financieros. Resulta muy
recomendable también, saber cuales son las virtudes de cada una de las técnicas

disponibles, por lo que en este trabajo se presentan las fortalezas y debilidades del
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modelo que emplea RNA como instrumento de prediccién aplicado a series de tiempo

financieras.

METODOLOGIA DE SISTEMAS DUROS

Para esta investigacién se utilizé el modelo de Red perceptréon multicapa por ser la
mas popular y apropiada para una gran variedad de problemas en ingenieria, con
entrenamiento supervisado.

e El Disefio del MLP utilizado para la obtencion de las variables utilizadas en el MexDer
de divisas: Délar y Euro, TIIIE y CETES se ilustra en la figura 4.1.

Capa de entrada Capas ocultas Cana de Salida

Figura 20. MLP realizado en Neurosolution v.5.0 con 5 capas ocultas con tres variables de entrada y cuatro de salida

El MLP est4 adiestrado con el algoritmo estandar de retropropagacion del error con la
fecha actual, la inflacion actual y la fecha de prediccibn como variables de entrada
teniendo como salidas el Doélar, Euro, THIE y CETES.

Las caracteristicas del MLP se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 19. Caracteristicas de la estructura de la RNA desarrollada

No. De Neuronas Funcion de activacion
CAPA DE ENTRADA 3 al=EC; al=d; a}=P
12 capa oculta | 420 Sigmoidal
22 capa oculta | 210 Sigmoidal
CAPAS OCULTAS 32 capa oculta | 140 Sigmoidal
42 capa oculta | 100 Sigmoidal
52 capa oculta | 80 Sigmoidal
CAPA DE SALIDA 1 a$=EC; a5=d; a3=P; af=d; a2=P
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ANALISIS DE RIESGOS

TABLA 4.2. Caracteristicas del entrenamiento de la RNA disefiada.

Tabla 20. Caracteristicas del entrenamiento de la RNA disefiada

Multicapa

Numero de ciclos para el entrenamiento 1,000,000

NUumero de muestras para el entrenamiento | 198

Numero de muestras para la validacion 37
Tipo de regla utilizada: Momentum
Fin del entrenamiento: 1,000,000

Al aplicar técnicas de Inteligencia Artificial, en este caso, Redes Neuronales Atrtificiales, se
busca pronosticar el comportamiento de cada una de estas variables.

Las fases que se sugieren realizar durante el entrenamiento de una RNA son tres.

e Primera Fase: se entrena la red hasta que se obtienen los mejores pesos y se
estabiliza. Durante la etapa de entrenamiento, al nimero de veces que se deben
ingresar los datos de entrada y los deseados se le conoce como numero de ciclos.
Cuando la red aprende, el error tiende a cero.

e Segunda Fase: se valida la red. Durante el entrenamiento, la red es alimentada
también con los datos de entrada del conjunto de validacion, y la informacién
generada es comparada con los datos de salida del mismo conjunto de validacién. El
rendimiento de la red es recopilado y se crea un informe que exhibe los resultados,
tanto del entrenamiento como de la comprobacion dentro de la validacion.

El informe generado en el entrenamiento y la validacion contiene la informacion

siguiente:

1. Gréfica de salida en la red y salida deseada, ambas se grafican.

2. Se informa el error cuadratico medio (MSE), el error cuadratico medio normalizado
(NMSE) vy el porcentaje de error generado.

e Tercera Fase: se aplican los datos desconocidos a la RNA, ya entrenada y validada,
para observar los resultados que brinda la RNA.

Dentro de las caracteristicas del entrenamiento se considera el nimero de ciclos, el
namero de muestras obtenidas y el tipo de regla de aprendizaje.

En la etapa de entrenamiento de la RNA desarrollada los valores generados se
muestran en las figuras 42. y 4.3.
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CAPITULO 5: INSTALACION
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Figura 21. Cojunto de entrenamiento. a) Grafica comparativa de la informacién generada obtenida por el MLP para el
ddlar. b) Grafica comparativa de la informacion generada obtenida por el MLP para el euro
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Figura 22. Conjunto de entrenamiento. a) Grafica comparativa de la informacion generada obtenida para la TTIIIE. b)
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Grafica comparativa de la informacion generada obtenida por el MLP para CETES
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En las figuras 4.4 y 4.5 se observa la salida deseada para el conjunto de validacion,
comparada con la informaciéon generada por la RNA al finalizar el entrenamiento.
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Figura 23. Conjunto de validacion a) Grafica comparativa de la informacién generada obtenida por el MLP para el ddlar. b)
Grafica comparativa de la informacion generada obtenida por el MLP para el euro
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Figura 24. Conjunto de validacion a)Grafica comparativa de la informacion generada obtenida para la TIIIE. b) Grafica
comparativa de la informacién generada obtenida por el MLP para CETES

En la tabla 4.4. Se observa el porcentaje de error del conjunto de validacion comparado
con el porcentaje de error del conjunto de entrenamiento.
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Algunos factores que intervinieron para obtener porcentajes de error bajos fueron el
namero de capas ocultas y el nimero de neuronas contenidas en cada capa oculta. Cabe
sefialar que, para el caso del MLP, mayor nimero de capas ocultas generara mayor
exactitud en el resultado obtenido.

TABLA 4.3. Errores obtenidos en el entrenamiento y la validacion de la RNA disefiada.

Tabla 21. Errores obtenidos en el entrenamiento y la validacion de la RNA diseiada.

Multicapa
entrenamiento Validacion
MSE 0.011 0.011
NMSE 0.078 0.078
% Error | 15.91 16.01
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Si bien la aplicacion de la Metodologia de Sistemas descrita puede resultar en un
proceso de disefio extenso, lo cual no es del agrado de muchos desarrolladores, redunda
en una adecuada exploracion de los requerimientos del sistema y en una, también

adecuada, adaptacion del sistema disefiado a estos requerimientos.

Los beneficios de utilizar una metodologia de sistemas duros como lo es la de
Jenkins dentro de la metodologia de sistemas suaves, en este caso son grandes. La SSM
da la estructura a sistemas organizacionales y politicos complejos y permite tratarlos de
forma organizada, forzando a utilizar una solucién que no sea solo técnica. Sin embargo,
se necesita una metodologia de sistemas duros para poder abordar la solucién, ya que, a
pesar de que interactian hombres y maquinas, se le da mas importancia a la parte
tecnologia, como son los AG y las RNA's, tomando como generador de estadisticas la

componente social.
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En este apartado se presentan las conclusiones finales a través del desarrollo de
esta investigacion. También se justifica el cumplimiento de los objetivos
particulares, las metas establecidas al inicio de la investigacion y la explicacion del
correcto funcionamiento del Sistema.Para el disefio de una red neuronal artificial se
tiene que escoger el modelo de red que mas se adecue a la resolucién del
problema, al nUmero de muestras que se tienen, al error esperado. Posteriormente
también es importante la eleccion de la funcion de activacion que se van a utilizar
en el caso de las redes del tipo MPL, el numero de capas y para ambos modelos
de red el numero de neuronas en las capas ocultas. También hay que contemplar
el tipo de regla de aprendizaje y considerar que es también importante utilizar d las
muestras un porcentaje para el entrenamiento y otro para la valoracién de la red

creada
Se puede ver que para ambas redes el nimero de neuronas de entrada y de salida viene

dado por el numero de variables que definen el problema, y a pesar de que actualmente
hay formulas para calcular el comportamiento de la red por capas el mejoramiento y
perfeccionamiento de una red se realiza mas bien por pruebay error

Para la implementacion de las redes neuronales es imprescindible escoger el modelo
de red que mas se adecue a la resolucién del problema, al nUmero de muestras que se
tienen y al error esperado.

El MLP es un modelo RNA que ha sido utilizado para resolver diferentes tipos de
problemas sin embargo es una red cuyo entrenamiento es lento dependiendo del numero
de capas y neuronas utilizadas es x eso que el error hasta ahorita es del 16% pero sigue
decreciendo, haciendo énfasis en q el entrenamiento de la red lleva hasta ahora 4 meses
de entrenamiento.
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ANEXO A: CRONOLOGIA DE LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

1930-1940: L. Von Bertalanffy, uno de los fundadores de la TGS y uno de los

1940:

1951:

1953:

precursores del movimiento de sistemas.

Sociodlogos del Instituto Tavistock, inspirados y animados por el psicélogo social
Kurt Lewin, empefiaron sus esfuerzos en hacerlo, interviniendo en las
organizaciones, aplicando el proceso de investigacion-accion desarrollado por
Lewin.

P. M. Morse y G. E. Kimball publican uno de los primeros libros de Investigacion
de Operaciones y mencionan, al mismo tiempo la utilizacion métodos estadisticos,
la experimentacion y métodos analiticos (tedricos).

R.l. Ackoff publica su obra metodolégica sobre el disefio de la investigacion social.

1954-1956: J.G. Mc Closkey y F .N. Trefethen editaron dos volumenes con problemas

1957:

1959:

1960:

1962:

1965:

resueltos aplicando modelos, técnicas y herramientas de la investigacién de
operaciones en la administracion de sistemas.

Se publicé la Introduccién a la Investigacion de Operaciones de C.W. Churchman y
R.l. Ackoff que contiene uno de los primeros esfuerzos sistematicos mas
relevantes sobre la metodologia de sistemas. H.H. Goode y R.E. Machol
publicaron el primer libro sobre Ingenieria de Sistemas.

A. Kaufmann comenzé a publicar su serie de libros sobre métodos y modelos de la
investigacion de operaciones.

Ch, D. Flagle, W.H, Hugging y R.H. Roy publicaron su obra en que integran la
Investigacién de Operaciones y la Ingenieria de Sistemas.

Ackoff publica su libro sobre método cientifico y amplia la relevancia de su
aportacion metodol6gica. A. D. Hall hace otro de los primeros esfuerzos relevantes
sobre metodologia de sistemas, integra los conceptos de ciencia, tecnologia y
creatividad en su definicion de las fases de su metodologia de la Ingenieria de
Sistemas.

W. Boumol public6 su obra remarcando primordialmente la relacion entre la
Investigacion de Operaciones, el Andlisis de Operaciones y la Teoria Econémica, a
través so6lo de los modelos matematicos, técnicas y herramientas en el estudio de

esos fendmenos y en la toma de decisiones para resolver problemas sin hacer
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1966:

1967:

1968:

1969:

algun énfasis metodoldgico. H. Chestnut publica su libro sobre herramientas de la
Ingenieria de Sistemas.

S. Beer hace una aportacion significativa al formalizar la interaccion entre la
Investigacion de Operaciones, la Cibernética y la Administracion a traves de los
conceptos de sistemas, complejidad, modelos, decision, comunicacion y control de
manera integral, ampliando y consolidando las bases para el modelo general que
en afios subsiguientes construiria y propondria como el modelo de sistema viable.
Chestnut y Van Court Hare publicaron sus libros sobre método de Ingenieria de
Sistemas y Método para el Analisis de Sistemas respectivamente.

Ackoff junto con M. Sasieni publican una version actualizada a la obra en que
participé el primero en 1957.

G.M. Jenkins presentd otro de los esfuerzos significativos en la definicion del
método de la Ingenieria de Sistemas. Su trabajo, aln cuando corto en extension

presenta de manera destacada su definicion del método.

1970-1980: Empezd a gestarse lo que se ha identificado como el movimiento critico y

1971:

1972:

1974:

1980:

1981:

pensamiento sistémico. Destacando la participacion de R. L., Flood, M. C.
Jackson y W. Ulrich.

R. de Neufville y J.H. Stafford abordan el andlisis de sistemas para la resolucién de
problemas y la toma de decisiones en los sistemas relacionados con la ingenieria y
la administracién. Churchman publicé su libro Disefio de Sistemas de Indagacion
retornando.

P.B. Checkland comenzé a sefialar la necesidad de desarrollar métodos
apropiados para los sistemas suaves y a empefiar su esfuerzo en definir uno,
explicito que para ello se baso en la investigacion accion entre otros conceptos.
Ackoff enriqueci6 su concepto de planeacion estratégica analizando las
posibilidades de diferentes filosofias, actitudes y tipologias de planeacion, hasta
llegar a proponer e impulsar lo que llamé la planeacion interactiva para enfrentar
sistemas de problemas.

Flood y Jackson alentaron su ataque a construir las bases soélidas de conocimiento
tedrico del pensamiento sistémico critico,

P.B. Checkland publica un libro en el que describe su metodologia de sistemas

suaves.
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1983: W. Ulrich publica su promesa como heuristica critica de sistemas para la
planeacion social.

1989: A. D. Hall expande, adapta y actualiza su metodologia de la Ingenieria de
Sistemas en su metodologia de metasistemas.

1991: J.P. van Gigch adapta y actualiza su Teoria General de Sistemas Aplicada
presentandola como la modelacién y meta-modelacién en el disefio de sistemas,
haciendo claro su énfasis y los modelos mateméticos, técnicas y herramientas de
sistemas. Flood y Jackson presentan su propuesta como un nuevo modo para
planear, disefiar y evaluar en su Intervencion Total en Sistemas. Entre estos
caminos proponen el concepto de Liberalidad en Teoria de Sistemas en que se
posibilita la "Liberalidad en Teoria" de Sistemas o la Liberalidad en "Teoria de

Sistemas" o cualquier otra combinacion.
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ANEXO B: METODOLOGIA DE SISTEMAS SUAVES CHECKLAND (SSM)

La SSM de Peter Checkland es una metodologia sistémica fundamentada en el
concepto de perspectiva o en el lenguaje de la metodologia “Weltanschauung”, el cual
representa la vision propia de un observador, o grupo de ellos, sobre un objeto de estudio,
para proponer cambios sobre el sistema que en teoria deberian tender a mejorar su

funcionamiento (Checkland, 1994).

Es una técnica cualitativa que se puede utilizar para aplicar los sistemas
estructurados a las situaciones asistemicas. Es una manera de ocuparse de problemas
situacionales en los cuales hay una actividad con un alto componente social, politico y
humano. Esto distingue el SSM de otras metodologias que se ocupan de los problemas
duros que estdn a menudo mas orientados a la tecnologia. La SSM es una manera util de
acercarse a situaciones complejas y esta conformada por siete estadios, ver figura 1.4,
cuyo orden puede variar de acuerdo a las caracteristicas del estudio.

MUNDO REAL - PENSAMIENTO DE SISTEMAS

®

COMPARACION
DE LOS MODELOS
CONCEPTUALES
CON LA REALIDAD

Figura 25. Metodologia de Chekland
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 1.4 se describen brevemente estos estadios.

Tabla 22. Descripcién de los estadios de la Metodologia de Sistemas Saves de Checkland

Descripcion

Se refiere a la descripcion de la situacion donde se percibe la existencia de un problema sin dar ningun tipo de
estructura a la situacion. El proceso se puede examinar en términos de las actividades basicas requeridas para
decidir hacer algo, los efectos externos y la implementacion de las acciones correctivas adecuadas.

Se describe su estructura organizativa, actividades e interrelacién de éstas, flujos de entrada y salida, etc. Se
explica como se relaciona la estructura y el proceso con relacién a la situacion planteada. La relacion prescripta es
una caracteristica de las situaciones en las cuales se perciben problemas entre la interaccion estructura-proceso.

No. de Nombre del
Estadio Estadio
. La Situacién del
Primero
Problema no
Estructurado
La Situacién
Segundo Problema
Expresada
Definiciones Raiz
Tercero de Sistemas
Pertinentes

La definicién raiz debe ser una descripcion concisa de un sistema de
la actividad humana que capture una vision particular de éste, con un

Se elaboran definiciones de lo que, idealmente, segun los diferentes

aparecer explicitos en todas ellas, estos se agrupan bajo el neménico

proposito determinado, concebido como un proceso de
transformacion.

“weltanschauung” involucrados, es el sistema. La construccion de
estas definiciones se fundamenta en seis factores que deben

de sus siglas en ingles CATWOE (Bergvall-Karebom et. al. 2004):

Cliente: Todos los que pueden ganar
alguin beneficio del sistema son
considerados clientes del sistema. Si el
sistema implica sacrificios tales como
despidos, entonces esas victimas deben
ser contadas como clientes.

Actores: Los agentes que transforman las
entradas en salidas y realizan las
actividades definidas en el sistema.

Proceso de transformacion: Este se
muestra como la conversion de las
entradas en salidas.

Weltanschauung. La expresion alemana
para la vision del mundo. Esta vision del
mundo hace el proceso de
transformacion significativo en el
contexto.

Duefio. Cada sistema tiene algln
propietario, que tiene el poder de
comenzar y de cerrar el sistema (poder
de veto).

Restricciones Ambientales. Estos son los
elementos externos que deben ser
considerados. Estas restricciones
incluyen politicas organizacionales asi
como temas legales y éticos

Cinthya Ivonne Mota Herndndez
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No. de
Estadio

Nombre del
Estadio

Descripcién

Cuarto

Confeccion y
Verificacion de
Modelos
Conceptuales

Consiste en la creacion de modelos de los sistemas de actividad
humana nombrados y definidos en la definicion raiz, realizando un
reporte de lo que el sistema es. Se construye un modelo que lograra
llevar a cabo lo que se especifica en la definicion raiz y por lo tanto el
modelo conceptual es un conjunto de actividades de lo que el
sistema debe hacer con el fin de cumplir el objetivo definido. Este
estadio se asiste de los subestadios 4a y 4b.

Estadio 4a
Es un modelo conceptual utilizado para
verificar que el modelo construido no sea
deficiente.

Estadio 4b
Consiste en la modificacion del modelo
obtenido en alguna otra forma de
pensamiento sistémico adecuado en la
solucion de un problema puntual.

Quinto

Comparacién de
los modelos
conceptuales con
la realidad

Se Comparan el estadio 4 contra el 2, es decir, se comparan los modelos conceptuales con la situacién actual del

sistema expresado, dicha comparacion pretende hacer emerger las diferencias existentes entre lo descrito en los

modelos conceptuales y lo que existe en la actualidad en el sistema. Se introducen nuevos modelos conceptuales
del mundo real y se confrontan con el fin de analizar las percepciones existentes.

Sexto

Disefio de
Cambios
Deseables,
Viables

De las diferencias emergidas entre la situacion actual y los modelos
conceptuales, se proponen cambios tendientes a superarlas, dichos
cambios deben ser evaluados y aprobados por las personas que
conforman el sistema humano, para garantizar con esto que sean
deseables y viables. Aplica a los cambios asociados con la solucién
del problema analizado:

En estructura: Son los cambios que se
hacen a aquellas partes de la realidad
que a corto plazo no cambian.

En procedimientos: Son cambios en los
elementos dinamicos, o sea sobre todas
las actividades que se llevan a cabo
dentro de las estructuras estaticas.

En actitud: Son cambios en las
situaciones percibidas como problemas
teniendo en cuenta que los “actores
involucrados” estén de acuerdo en que
se lograra una mejoria en la situacion.

Séptimo

Acciones para
Mejorar la
Situacion
Problema

Se aplican los cambios planteados al modelo, dando origen de esta manera a “un nuevo problema”.
Este estadio comprende la puesta en marcha de los cambios disefiados, tendientes a solucionar la situacion
problema, y el control de los mismos. Este estadio no representa el fin de la aplicacion de la metodologia, pues en
su aplicacion se transforma en un ciclo de continua conceptualizacion y habilitacion de cambios, siempre tendiendo

a mejorar la situacion.

Se le puede llamar nivel de los marcos de referencia. Se trata de sistemas estaticos con propiedades estructurales

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que esta metodologia es aplicable a sistemas suaves en donde

interviene el factor humano, se explica a continuacion una metodologia Util para sistemas

duros en donde el factor puede ser tecnoldgico.
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ANEXO C: METODOLOGIA DE JENKINS

La metodologia de Jenkins establece que la Ingenieria de Sistemas es la ciencia
de disefiar sistemas complejos en su totalidad, para asegurar que sus subsistemas
componentes puedan disefiarse, ensamblarse y operarse de tal forma que logren los
objetivos globales del sistema de la manera mas eficiente.

Con el enfoque sistémico, la ingenieria de Sistemas enfatiza el desempefio global
del sistema como un todo, en contraposicién al desempefio de partes individuales del
sistema. Una caracteristica importante de la Ingenieria de Sistemas es el desarrollo de
modelos cuantitativos, de tal forma que una medida de desempefio del sistema pueda

optimizarse.

La importancia de la Ingenieria de Sistemas en la solucién de problemas va en
aumento, paralelamente al aumento en la complejidad de los problemas que tienen que
confrontar las organizaciones e instituciones en la actualidad. Muchos problemas que
aparecian como independientes, ya no pueden solucionarse aisladamente; asi mismo,
muchos sistemas aparentemente independientes, necesitan ensamblarse adecuadamente

si se desea obtener soluciones satisfactorias a los problemas complejos Acosta, (2007).

Esta metodologia consta de cuatro fases, como se muestra en la figura 1.5, y a su

vez cada una esta dividida en subfases:
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Identificacion del
Problema
Organizacion del
Definicién del Sistema Modelacién y simulacién
del Sistema

Operacion inicial del Sistema

reciacion retrospecti
a operacion d
mﬂﬂe\fo de la operaciol

del Sistema

Figura 26. Metodologia de Jenkins para sistemas duros

Figura 1.5. Metodologia de Jenkins para sistemas duros
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1.5 se muestran las preguntas que se deben contestar en cada subfase al
utilizar la metodologia de Jenkins.

—— ——
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Tabla 23. Metodologia de Jenkins

Tabla 1. 5. Metodologia de Jenkins

FASES SUBFASES PREGUNTAS
¢,Cémo se origind el problema?
¢ Cuél es su naturaleza?
T ¢ Quiénes son las personas que creen que es un problema?
:gf;ﬂflﬁzsn deyl ¢ Es el problema correcto? 6 4 es tan sélo un sintoma de un problema mayor?
problema Si el problema involucra ultimadamente la toma de decisiones, ;cudl seria la serie de argumentos y
consideraciones que conducirian a la toma de decisiones?
¢ Por qué es importante resolver el problema?
¢ Justifica la solucion del problema el costo involucrado?
Organizacion del (;Cujéa’n fos en el grupo?
proyecto LQu?tlanes debeln. sgr?
¢ Quién debe dirigirlos?
:IZ"AFII-EII\SIIL?S DE ¢ Cuél es el sistema que se esta estudiando?
El Ingeniero de | Definicion  del (.'Cl,Jales. il Ios’ sub3|stema§ ?
Sistemas inicia su | sistema ¢$,Cémo interactdian los subsistemas?
actividad con un ¢ Puede mapearse el sistema?
analisis de lo que ¢ Puede plantearse el problema en términos de sistemas?
esta sucediendo y | pefinicion  del ¢En gué ambiente estélo'perando el sistema? .
por qué  esta suprasistema ¢ Cudles son las conectividades entre el sistema y el suprasistema del cual forma parte?
sucediendo, asi Se estan tomando en cuenta los efectos posibles de otros suprasistemas?
como también de ¢ Pueden identificarse claramente los objetivos del sistema?
como puede | Definicion de los | ¢Pueden ponerse en orden de importancia?
hacerse mejor. De | objetivos del | ¢Pueden identificarse las limitaciones impuestas al sistema?
esta manera el | suprasistema ¢,Son los objetivos del sistema compatibles con los de su suprasistema?
sistema y  sus ¢Pueden cuantificarse los objetivos del sistema?
objetivos  podran

definirse, de forma
tal que resuelva el

Definicion de los

¢ Pueden identificarse claramente los objetivos del sistema?

¢ Pueden ponerse en orden de importancia?

roblema objetivos del | ¢Pueden identificarse las limitaciones impuestas al sistema?
i’zjentiﬂca . sistema ¢,Son los objetivos del sistema compatibles con los de su suprasistema?
¢ Pueden cuantificarse los objetivos del sistema?
Definicion de las | ¢Pueden ponderarse objetivos en conflicto?
medidas de | ¢Existen limitaciones impuestas al sistema?, ¢ cuales son?
desempefio del | ;Existen medidas de desempefio concretas y directas?
sistema Aunque esas medidas de desempefio fueran cualitativas, ¢ podrian identificarse?, ;cuales son?
¢ Qué datos se requieren para la modelacion del sistema?
L ¢ Estan disponibles? ; Quién los tiene?
Recopilacion  de ——=— — —
datos o ¢ Quién recopilara la informacion?
. » ¢ Se tiene informacion de prondsticos?
informacion - . _ -
¢ Cuél es la mejor forma de presentar toda la informacion
¢ Es confiable la informacién?
¢ Cuél es el futuro esperado del sistema y su ambiente?
DISENO DE - ¢ Esta garantizada la “existencia” del sistema?
Prondsticos — — - —
SISTEMA ¢ Existe informacion disponible para pronésticos exactos?
Primeramente  se ¢ Qué tan exactos son esos prondsticos?
pronostica el ¢ Qué tipo de modelo se requiere para representar el sistema?
mbiente futur | - — — -
a, bients futuro de ¢ Estan los objetivos para la creacion del modelo bien claros?
sistema. Luego se | Modelacion - — - - -
desarrolla un | simulacién  del ¢ Se esta concentrando el modelo en los aspectos mas importantes del sistema bajo estudio?
modelo cuantitativo | sistema ¢ Esta describiendo el modelo la situacion real en forma adecuada?

del sistema y se usa
para  simular o

¢ Estéa de acuerdo la simulacion de la operacion del sistema por medio del modelo, con la operacion real del
sistema en tiempos pasados y con la esperada a través de pronésticos?
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Tabla 1. 5. Metodologia de Jenkins

FASES SUBFASES PREGUNTAS

explorar formas ¢ Es el modelo lo suficientemente adecuado como para intentar el estudio de la optimizacién de la operacion del
diferentes de sistema?

operarlo, creando ¢ Qué técnica de optimizacion debe usarse?

de esta manera

alternativas de
solucion. Por Gltimo,

Optimizacion de
la operacion del

Si la optimizacion no es formada, ;como pueden generarse las alternativas?

¢.Son los criterios para juzgar los mejoramientos de la operacion del sistema lo suficientemente sensibles?

en base a una | sistema ¢Se ha probado la operacion optimizada del sistema (a través del modelo) con las suposiciones involucradas en
evaluacion de las el modelo?
alternativas ¢ Ayudaria un anélisis de riesgos?
generadas, se Oue o P e o
i ¢ Qué sistema de control se necesita para lograr y mantener las condiciones de operacién 6ptimas?
selgcqona la que Control de la | ¢Es este sistema de control econdmico comparado al mejoramiento que asegura?
optimice la " — — -
- operacion del | ¢Doénde debe controlarse la operacion del sistema?
operacion del X — - - -
X sistema ; Qué tipo de sistema de control se requiere? ¢ Control instrumental?, ¢ reportes?, ;otros?
sistema. o , ¢ ¢ ¢
¢ Qué tan simple debe ser el sistema de control?
¢ Se ha tomado en consideracion el efecto de la incertidumbre (eventos impredecibles no esperados) sobre la
confiabilidad del sistema?
Confiabilidad del Se puede probar la confiabilidad del sistema con una simulacion posterior, ;debe modificarse la simulacién del
. i i ?
sistema sistema efectuada anteriormente?
¢ Qué puede hacerse para mejorar la confiabilidad del sistema?
¢ Se ha reducido la no-confiabilidad del sistema a un nivel aceptable?
¢ Esta de acuerdo el grupo acerca de las conclusiones y recomendaciones?
IMPLANTACION ¢Se han comunicado las conclusiones y recomendaciones al tomador de decisiones, (a) verbalmente, (b) a
DE SISTEMAS través de reportes bien escritos para causar el maximo impacto posible?

Después de que el
sistema se haya
disefiado en detalle,
tendra que probarse
para comprobar el
buen  desempefio
de su operacion,
confiabilidad, etc.

Documentacion y
autorizacion  del
sistema

¢ Se ha llegado a un acuerdo para la implantacion del disefio propuesto?

¢ Existe un plan para implantar el disefio propuesto?

¢ Entienden todas las personas involucradas en el problema, qué es lo que se ha hecho y qué es lo que se esta
proponiendo para hacer?

Construccién e
instalacion  del
sistema

¢ Se han especificado con todo detalle los procedimientos y recursos necesarios para implantar el disefio
propuesto?

¢ Se tiene un plan para construir e instalar el disefio propuesto?

;Entienden todas las personas involucradas en la construccion e instalacion del disefio propuesto, sus
funciones?

OPERACION Y
APRECIACION
RETROSPECTIVA
DE SISTEMAS

La eficiencia de la
operacion del
sistema debe
apreciarse,  dado
que estara
operando en un
ambiente  dindmico
y cambiante que
probablemente
tendra
caracteristicas
diferentes a las que
tenia cuando el
sistema fue
disefiado

Operacién inicial

¢ Existen un plan para la operacion inicial?

¢ Estan todas las responsabilidades de los usuarios del sistema disefiado bien claras y establecidas?

del sistema ¢ Estan convencidos los usuarios de que es posible operar el sistema disefiado?
¢ Existe algun acuerdo en cdmo documentar la operacion inicial?
Apreciacion ¢ Esta operando el sistema en la forma predicha en la fase de disefio?

retrospectiva de
la operacion del
sistema

Sino, ¢ por qué no? Exactamente, ¢ qué fue lo que fall6?

¢ Necesitan algunos aspectos de la operacion del sistema atencion posterior?

¢ Se ha documentado adecuadamente la apreciacion retrospectiva de la operacion del sistema?

Mejoramiento de
la operacion del
sistema disefiado

¢ Necesita el sistema re-disefiarse o re-optimizarse?

Si es asi, ¢ como debe hacerse?

Finalmente, ¢ es la operacion mejorada resultante adecuada?

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO D: CARACTERISTICAS DEL TIPOS DE REDES NEURONALES
MAS IMPORTANTES

Tabla 24. Caracteristicas del Tipos de Redes Neuronales mas Importantes

TABLA 3.2. CARACTERISTICAS DE TIPOS DE REDES NEURONALES MAS IMPORTANTES.
CREADOR

RED ESTRUCTURA APLICACION DESCRIPCION LIMITACIONES
Reconocimiento .
de habla Ninguna red No es fac!l alterar
Avalancha - ; la velocidad o Stephen
(1967) continua. sencilla puede interpolar el Grossber
Control de hacer todo esto pol 9
Brazos movimiento
Teg\rl?;-de Reconocimiento Sensible a la Gail
Resonancia de Patrones Sofisticada. Poco translacion Carpenter,
. (radar, sonar, utilizada . I ! Stephen
Adaptativa etc.) distorsion y escala Grossberg
(1986) ’
Adaline/ Flslterggége Réapida, facil de Sélo es posible
Madaline Ecualizad.or implementar con clasificar espacios Bernand
(1960) adaptativo circuitos linealmente Widrow
mc’)pdems ' analégicos separados
Sintesis de voz Red més popular
dgz?]?ré%t:' Numerosas Necesita mucho Paul Werbos,
Multicapa robots aplicaciones con tiempo para el David Parker,
(1974-1986) Prediccién éxito. Facilidad de aprendizaje y David
Reconocimiehto aprendizaje muchos ejemplos Rumenhart
de patrones. Potente
Memoria Memoria Aorendizaie Baja capacidad de
Asociativa heteroasociativa apr uitectdray almacenamiento. Bart Kosko
bidireccional de acceso por gim les Los datos deben
(1985) contenido p ser codificados
Maquina de Redceongtcrlcr::]lggto Redes simples. Necesita un tiempo Jeffrey hinton,
Boltzmann y e p Capacidad de p terry
(imagenes, S muy largo de . .
Cauchy representacion g sejnowski,
sonar y radar). ima d aprendizaje harold
Optimizacién optima de patrones arold szu.

(1985-1986)
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RED

TABLA 3.2. CARACTERISTICAS DE TIPOS DE REDES NEURONALES MAS IMPORTANTES.
ESTRUCTURA

APLICACION DESCRIPCION LIMITACIONES CREADOR
. . Extraccion de Posiblemente N
Brain-State-in- -~ h s Aplicaciones no
conocimiento mejor realizacion - James
a-Box estudiadas
de bases de que las redes de Anderson
(2977) - totalmente
datos Hopfield
Control de . David Marr,
- . Requiere
Cerebellatron movimiento de Semejante a - James Albus,
complicadas .
(1969) los brazos de Avalancha Andrés
entradas de control .
un robot Pellionez
Counter- . Combinacién de Numerosas
propagation gg?;ﬁ;egﬂgg Perceptron y neuronas y RO?\ﬁglgeiCht'
(1986) 9 mapas de Kohonen conexiones
Reconstruccion .- .
) Facil de Capacidad y John
Hopfield (1982) de patrones y conceptualizar estabilidad Hopfield.
optimizacion
- . Requiere muchos
Neocognitron D D D Reconaocimiento Insensible a elementos de K.
: : : de caracteres traslacion rotacion - .
(1978-1984) : manuscritos escala proceso, niveles y Fukushima.
D D D y conexiones
—
Reconocimiento No puede
—
Perceptron de caracteres La red mas antigua reconocer Frank
(1957) - : caracteres Rosenblat
impresos .
complejos
155
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TABLA 3.2. CARACTERISTICAS DE TIPOS DE REDES NEURONALES MAS IMPORTANTES.

RED ESTRUCTURA APLICACION DESCRIPCION LIMITACIONES CREADOR
Mapas auto- § §§ §c gr Reconocimiento Realiza mapas de
organizativos 181218888 8 de patrones, caracteristicas Requiere mucho Teuvo
de Kohonen 0106885 codificacion de comunes de los entrenamiento Kohonen
A
(1980-1984) 5299 § g [ opti?]?it;;(’:ién datos aprendidos

Interpretacion

matematica
- Aproximacion directa, realizar El procesamiento
Red de proxii una buena realizado es algo M.J.D. Powell
Funcional LT A ;
Neuronas de A inicializacion de los | mas complejo que D.S.
Base Radial - pesos de la red, en el caso del Broomhead y
Reconocimiento .
(1985-1988) d acelera el proceso perceptron D. Lowe
e patrones g -
de aprendizaje. multicapa
Estima la
Salida

S 6lo con
- Aproximacion Solo consta de dos

Red de . capas de I "
Ligaduras Funcional elementos de Es dificil |_dent|f|car
- - las Funciones de Y.H. Pao
Funciénales o proceso B
Reconocimiento . las ligaduras
(1988) d Entrenamiento muy
e patrones -
rapido
- Control
. Estructuras muy
Perceptron ) Capaz de tratar complicadas. El
Multicapa Reconocimiento ir?formacién a renziza'e ﬁede Almeida
Recurrente del habla temporal p resultajr n?u Pineda
(1987) - Prediccion de P ol Y
secuencias
Red de Reconocimiento La ventana D.W. Tanky
Retardos Reconocimiento | con una rapidez de temporal es de J.J. Hopfield
Temporales del habla proceso mucho talr)naﬁo fiio K.J. Langy
(1987) Mayor | G.E. Hinton
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ANEXO E: HISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1673 - Gottfried Leibniz creo el primer sistema formal de légica al construir maquinas
gue realicen calculos en forma automatica,

1736 - Euler sent6 la bases para la teoria de grafos,

1812 -Charles Babbage creo la maquina diferencial para calcular valores de
determinadas funciones.

1822 - La disefio Y un afio después la construyo

1833-1842 — También creo la maquina analitica que presenta las bases de la
arquitectura de las computadoras actuales.

1854 - George Boole sent6 las bases de las leyes de la I6gica denominada algebra de
boole o booleana

1879 - Gottlob Frege crea un lenguaje de especificaciones matematicas para describir
la aritmética conocida como predicados de primer orden

1930 - En 1930 Russell & Whitehead trabajaron en un sistema matematico por medio
de operaciones y axiomas

1936 - Alan Turing. Primero en estudiar el cerebro como una forma de ver el mundo
de la computacion.

1943 - Warren McCulloch/Walter Pitts. Lanzaron una teoria acerca de la forma de
trabajar de las neuronas y modelaron una red neuronal simple mediante circuitos
eléctricos.

1949 - Donald Hebb. Primero en explicar los procesos del aprendizaje desarrollando
una regla de como ocurria. Establecido las bases de la Teoria de las Redes
Neuronales.

1950 - Karl Lashley. Encontré que la informacién era distribuida encima del cerebro.
1956 - Congreso de Dartmouth. Indica el nacimiento de la Inteligencia Artificial.

1957 - Frank Rosenblatt. Comenzé el desarrollo del Perceptrén.

1959 - Frank Rosenblatt. Teorema de Convergencia del Perceptrén.

Los primeros ejemplos de lo que hoy podriamos llamar algoritmos genéticos
aparecieron a finales de los 50 y principios de los 60, programados en computadoras
por bidlogos evolutivos que buscaban explicitamente realizar modelos de aspectos de
la evolucion natural

1960 - Bernard Widrow/Marcial Hoff. Desarrollaron el modelo Adaline (ADAptative
LINear Elements).

1961 - Karl Steinbeck: Die Lernmatrix. memoria asociativa.

1962 -G.E.P. Box, G.J. Friedman, W.W. Bledsoe y H.J. Bremermann desarrollaron
algoritmos inspirados en la evolucién para optimizacion de funciones y aprendizaje
automatico. John Holland desarrolla un trabajo sobre sistemas adaptativos y también
propone explicitamente el cruzamiento y otros operadores de recombinacion.

1963 - Quillian desarrolla las redes semanticas como modelo de representacion del
conocimiento.
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e 1964 - Bertrand Raphael construye el sistema SIR (Semantic Information Retrieval)
capaz de inferir conocimiento basado en informacién que se le suministra. Bobrow
desarrolla STUDENT.

e 1965 Buchanan, Feigenbaum y Lederberg, desarrollan el primer Sistema Experto.

e 1965 - Ingo Rechenberg, introdujo la estrategia evolutiva.

e 1966 - L.J. Fogel, A.J. Owens y M.J. Walsh introdujeron en América la programacion
evolutiva.

e 1967 - Stephen Grossberg. Realiza Avalancha para reconocimiento contindio de habla
y aprendizaje de los brazos de un robot.

e 1968 - Minsky publica Semantic Information Processing. Seymour Papert, Danny
Bobrow y Wally Feurzeig, desarrollan el lenguaje de programacién LOGO. En este afio
y hasta 1970 Terry Winograd desarroll6 el sistema SHRDLU, que permitia interrogar y
dar 6rdenes a un robot que se movia dentro de un mundo de bloques.

e 1969 - Alan Kay desarrolla el lenguaje Smalltalk en Xerox PARC. Surgieron criticas
que frenaron, hasta 1982, el crecimiento de las investigaciones sobre redes
neuronales.

e 1970 - John Henry Holland, surgen los algoritmos genéticos. En este afio y hasta 1980
crecié el uso de sistemas expertos, como MYCIN: R1/XCON, ABRL, PIP, PUFF,
CASNET, INTERNIST/CADUCEUS, etc. Algunos permanecen hasta hoy (shells) como
EMYCIN, EXPERT, OPSS.

e 1973 - Alain Colmenauer y su equipo de investigacion en la Universidad de Aix-
Marseille crean PROLOG (del francés PROgrammation en LOGique) un lenguaje de
programacion ampliamente utilizados en IA.

e 1973 - Shank y Abelson desarrollan los guiones, o scripts.

e 1974 - Edward Shortliffe escribe su tesis con MYCIN, uno de los Sistemas Expertos
mas conocidos, que asistio a médicos en el diagnéstico y tratamiento de infecciones
en la sangre. Paul Werbos. Desarroll6 la idea basica del algoritmo backpropagation.

e 1975 - John Holland publica del libro ““Adaptacion en Sistemas Naturales y
Artificiales". Kenneth De Jong establecié el potencial de los AGs demostrando que
podian desenvolverse bien en una gran variedad de funciones de prueba, incluyendo
paisajes de busqueda ruidosos, discontinuos y multimodales.

e 1977 - Stephen Grossberg. Teoria de Resonancia Adaptada (TRA): memoria a largo y
corto plazo. Teuvo Kohonen. Desarroll6 los modelos conocidos como los mapas de
Kohonen.

e 1980 - se publica el lenguaje Smalltalk en Xerox PARC . Kunihiko Fukushima.
Desarrollo de RNA para el reconocimiento de patrones visuales.

e 1981 - Kazuhiro Fuchi anuncia el proyecto japonés de la quinta generacion de
computadoras.

e 1985 - John Hopfield. “Computaciéon neuronal de decisiones en problemas de
optimizacion.”

e 1986 - David Rumelhart/G. Hinton. Redescubrieron el algoritmo de aprendizaje de
propagacion hacia atras (backpropagation) [13]. McClelland y Rumelhart's publican
Parallel Distributed Processing (Redes Neuronales).
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1988 - se establecen los lenguajes Orientados a Objetos.

1999 - por primera vez en la historia, se concedié una patente a un invento no
realizado directamente por un ser humano: se trata de una antena de forma extrafa
2006 - se celebré el aniversario con el Congreso en espafiol 50 afos de Inteligencia
Artificial - Campus Multidisciplinar en Percepcion e Inteligencia 2006.

2009 - ya hay en desarrollo sistemas inteligentes terapéuticos que permitan detectar
emociones para poder interactuar con nifios autistas.
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ANEXO F: GRAFICAS DE ENTRENAMIENTO
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