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Resumen 

 

En años recientes, los métodos de aprendizaje automático han ganado protagonismo al ser 

utilizados como herramienta para el análisis de datos en diferentes áreas como la economía. 

El presente documento, a manera de tesina, expone información relevante que resulta del 

análisis de datos del comercio al por menor en México y las ramas industriales que lo 

conforman. Dicho análisis es resultado del desarrollo del proyecto de investigación, realizado 

bajo la Modalidad de Titulación por Actividad de Investigación, aprobado por el Comité de 

Titulación de la División de Ingeniería Eléctrica de la Facultad de Ingeniería.  Objetivo. 

Emplear un algoritmo de aprendizaje automático, para el análisis del comportamiento del 

comercio al por menor en México durante los últimos años. Método. Para el análisis de datos, 

se utilizó el aprendizaje no supervisado, específicamente el agrupamiento basado en K-

means. Este método no supervisado se realizó aplicando un algoritmo, cuyo proceso de 

entrenamiento se basó en un conjunto de datos proporcionados de manera libre por el INEGI 

(Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática). Así, mediante K-means fue 

posible organizar clústeres con información sobre las características de las diferentes ramas 

industriales del comercio minorista. Resultados. Como resultado de la aplicación del 

algoritmo K-means, se realizó una categorización de las ramas industriales analizadas en 

cinco grupos, de los cuales se destacan sus características más sobresalientes. Conclusiones. 

Fue posible identificar que el comercio al por menor, fuente de una gran cantidad de empleos 

en México, posee características que permiten comprender su comportamiento y reconocer 

tendencias a lo largo de los años. Además, la información obtenida establece las bases para 

la realización de análisis que permitan impulsar el desarrollo de este sector, proponiendo 

soluciones que le permitan crecer dentro del mercado agresivo y exigente en el que subsiste. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 

 

1.1. Contexto de la investigación 

 

El mundo actual se desarrolla en un contexto que demanda el uso de la información como 

fuente de conocimiento, que no solo se limite a comprender aquello que los datos representan, 

sino que permita generar valor en cualquier área que sea aplicado. Así, a raíz de esta búsqueda 

constante y necesaria de hacer uso pleno del conocimiento, la Inteligencia Artificial (IA) 

aplicada en la Industria 4.0, entendida como ciencia, beneficia a la industria en el proceso de 

la transformación digital, con el propósito de generar conocimiento impulsado 

principalmente por el aprendizaje automático y aprendizaje profundo (Molero-Castillo et al, 

2018). 

 

El conocimiento, en materia de economía, se construye con base en el análisis de la 

información que deriva de la actividad económica de un país (Montuschi, 2001). De la 

categorización de la actividad económica, surgen los sectores económicos, pilares en el 

crecimiento y desarrollo económico (Piedras, 2006; Lee y Shin, 2020). Por lo tanto, dentro 

del contexto económico en el que México se desarrolla, es necesaria una economía basada 

en conocimiento, siendo el aprendizaje automático un pilar importante en el empuje hacia la 

cuarta revolución industrial, que ha llevado de la mano la aplicación de algoritmos para el 

análisis de datos con el propósito de construir un sistema económico eficiente y de calidad. 

 

En este sentido, ante esta necesidad creciente del análisis de datos en el ámbito 

económico, el uso del aprendizaje automático, como una herramienta de apoyo para la 

analítica avanzada de datos, es fundamental, puesto que ofrece una amplia variedad de 

algoritmos (Hansen, 2018; Kumar et al, 2021), dentro de los que se encuentran los 

supervisados, no supervisados, por reforzamiento, profundo y mixtos; logrando tener en la 
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actualidad un importante posicionamiento como respuesta a la amplia digitalización y 

almacenamiento de los datos. 

 

Por otro lado, el aprendizaje automático actual no solo está cambiando la forma en la 

que se produce, comercializa y vende un producto, sino también forma parte del estudio del 

crecimiento económico, determinado por el aumento de la productividad y los ingresos de 

un país (Quiroga Persivale, 2018; Mathur, 2019). Dicho estudio establece las bases para 

analizar el desarrollo económico, medido con base en las mejoras de las condiciones de vida 

de la población. No cabe duda que el desarrollo de nuevos productos y empresas, con niveles 

de automatización y robotización sin precedentes, pueden transformar de forma transversal 

la economía y el mercado laboral. 

 

 

1.2. Problema de investigación 

 

La economía mexicana se sostiene gracias a la participación de diferentes actividades y 

unidades económicas. Estas últimas representan el lugar o la entidad donde se realizan estas 

actividades, siendo importante no solo las fábricas, cadenas de tiendas, oficinas, escuelas u 

hospitales a lo largo del territorio mexicano, sino también un espacio de vivienda que funge 

como establecimiento comercial, o incluso un trabajador por cuenta propia sin 

establecimiento (Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 2021b). Todas estas 

unidades económicas son imprescindibles para la economía del país, gracias a su enorme 

participación en el mercado. 

 

En este sentido, para entender como el comercio está directamente relacionado con la 

calidad de vida de las personas, es meritorio enfocar esfuerzos en el análisis de uno de los 

sectores económicos que tiene un importante impacto en la económica mexicana, este es, el 

comercio al por menor, el cual es la actividad económica definida por la venta individual de 

bienes y servicios directamente a consumidores finales (INEGI, 2004). Dicha actividad, por 

su naturaleza, forma parte de la cadena de suministro gracias a su modelo enfocado en la 

venta entre empresa y consumidor. 
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Este tipo de comercio es un sector fundamental en México, puesto que, en términos del 

producto interno bruto (PIB), las actividades terciarias tuvieron una estructura porcentual 

anual de 60%, correspondiente al 2020, dentro de la cual 9.2% corresponde al comercio al 

por menor (INEGI, 2021a; INEGI 2021b). Por otro lado, este tipo de comercio destaca por 

su importancia, puesto que además de su considerable participación porcentual respecto al 

PIB, concentra también una amplia población que encuentra, en este sector, una fuente de 

empleo. 

 

Aunado a lo anterior, la desinformación sobre el comportamiento de la actividad 

económica no solo lleva a las personas y empresas a tener un mal manejo de sus negocios, 

sino que además fomenta el desinterés para establecer medidas o legislaciones que beneficien 

al comercio al por menor (Arana, 2018). Por lo que, el análisis del comercio al por menor es 

fundamental en pro del entendimiento del desarrollo y crecimiento económico de una 

determinada región a lo largo de los años. Este tipo de análisis se puede lograr con base en 

la observación de similitudes, tendencias y comportamientos, para los cuales los algoritmos 

de aprendizaje automático son útiles. El propósito es emplear este tipo de algoritmos para 

identificar evidencia en forma de patrones a partir de los datos, con los cuales se puede hacer 

un análisis informado y reflexivo sobre la situación actual del comercio al por menor y su 

impacto en la economía nacional. 

 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

▪ Emplear algoritmos de aprendizaje automático para el análisis del comportamiento del 

comercio al por menor en México durante los últimos años. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

▪ Adquirir y hacer un análisis exploratorio de datos sobre el comercio al por menor en 

México. 
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▪ Establecer el número adecuado de grupos mediante la aplicación de un método para 

segmentación de datos. 

▪ Identificar características, tendencias y similitudes en el conjunto de vectores de datos 

con base en un tipo de aprendizaje no supervisado. 

▪ Interpretar los resultados obtenidos, de manera que se permita mostrar una visión sobre 

el comercio al por menor en México, su economía y población dedicada a este. 

 

 

1.4. Justificación  

 

La observación de datos en el sector financiero se ha vuelto clave para el análisis del 

crecimiento económico en una determinada región, el cual está determinado por el aumento 

de la productividad y los ingresos dentro de su territorio (Diferenciador, 2020). Así, en virtud 

de los datos que indican un importante posicionamiento del comercio al por menor en la 

economía de México, es oportuno analizar la importancia de dicho comercio en la población 

mexicana, puesto que es visible el tamaño de estas unidades económicas en la población 

ocupada. 

 

En la actualidad, el sector de las pequeñas y medianas empresas (PYMES) es uno de 

los más vulnerables, puesto que como cualquier negocio necesitan de una correcta 

administración de sus ingresos financieros, sin embargo, la mayoría carecen de ésta (Pavón, 

2016). Estos ingresos dependen, en gran medida, de una adecuada gestión financiera, de la 

que muchas PYMES carecen. Por lo que, de acuerdo con los datos del Centro de Desarrollo 

para la Competitividad Empresarial, el 75% de las PYMES cierran sus operaciones apenas 

dos años después de haber sido creadas. Además, el Instituto Nacional de Geografía y 

Estadística (INEGI) señala que las empresas de nueva creación en México solo viven en 

promedio 7.7 años (INEGI, 2016). 

 

Por lo tanto, es notable el impacto que tiene el comercio al por menor y en su conjunto 

las pequeñas y medianas empresas en la economía del país. En consecuencia, enfocar un 

análisis de datos en este sector, a través de algoritmos de aprendizaje automático, se vuelve 

importante en momentos no únicamente de decrecimiento económico, sino también de crisis, 
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como el que se está viviendo en los últimos años a consecuencia de la pandemia por COVID-

19. 

 

 

1.5. Organización del documento 

 

El documento está organizado de la siguiente manera, el Capítulo 2 presenta los antecedentes 

de la economía como Ciencia Social, se mencionan algunas de las aportaciones más 

significativas del aprendizaje automático en la economía, se discuten sus aplicaciones, el uso 

de algoritmos basados en segmentación (clustering) y se presentan los trabajos relacionados. 

El Capítulo 3 describe el método definido como propuesta de solución. El Capítulo 4 presenta 

los resultados obtenidos, basado en datos del comercio minorista en México, y el Capítulo 5 

resume las principales conclusiones y el trabajo futuro. 

 

Se presenta además tres anexos, en los que se incluye información relacionada sobre el 

trabajo de investigación efectuado. En el Anexo A se presenta la carta de aceptación de la 

publicación del artículo de investigación en la revista Research in Computing Science. El 

Anexo B muestra el artículo de investigación aceptado para su publicación en la revista 

mencionada (www.rcs.cic.ipn.mx), cuyo título es ‘Machine learning for the retail trade 

behavior analysis in Mexico’. En el Anexo C se presenta el código en Python de los métodos 

de aprendizaje automático utilizados para el análisis de comportamiento del comercio 

minorista en México. 
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Capítulo 2 

Marco teórico y estado del arte 

 

 

 

2.1. Comercio al por menor 

 

La economía estudia la forma en la que participan las personas y las organizaciones de la 

sociedad, ya sea en la producción, distribución y consumo de bienes y servicios (Ávila-Lugo, 

2007). Esta participación económica se entiende como un conjunto de actividades de compra-

venta que realiza el ser humano con el objetivo de satisfacer sus necesidades. A partir de la 

concepción de dicha participación, es posible abstraer el concepto de comercio, el cual hace 

referencia al intercambio de bienes, generalmente a cambio de dinero. 

 

El comercio al por menor está definido por unidades económicas, dentro de las cuales 

se encuentran diversos establecimientos que están bajo el control de una entidad propietaria, 

asentada de manera permanente y delimitada por instalaciones fijas (INEGI, 2021c). 

Además, estas unidades económicas, están situadas en diversos niveles geográficos, por 

ejemplo, país, estado, municipio y localidad, donde cumplen la función de permitir 

actividades de compra-venta de mercancías, o prestación de servicios, independientemente 

de si tienen o no fines mercantiles (Rajesh Kumar et al., 2021; Gabel et al., 2019). En este 

grupo participan los micronegocios y las pequeñas y medianas empresas (INEGI, 2021c). 

 

Convencionalmente, el estudio del crecimiento económico se basa en el análisis de 

indicadores como el PIB, gracias al cual es notable la importante participación del comercio 

al por menor en la economía de México. Si bien el PIB no es un indicador suficiente para 

determinar el crecimiento económico del país, es uno de los más importantes, gracias a que 

un crecimiento en este indicador fácilmente podría traducirse en el alza de empleos. Sin 

embargo, el PIB no es el único indicador que expone la importancia del comercio al por 
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menor en la economía mexicana, sino que también los indicadores de ocupación y empleo 

proporcionan información relevante en este rubro. 

 

 

2.2. Indicadores económicos 

 

Con respecto a la población ocupada por tamaño en la unidad económica, los indicadores de 

ocupación y empleo establecen la existencia de 20.1 millones de personas ocupadas en 

micronegocios, 7.5 millones en pequeños establecimientos, y 5.2 millones en medianos 

establecimientos (INEGI, 2020). Esta información es representativa, puesto que tiene una 

cobertura del 63.9% (84556) de las viviendas de la Encuesta Nacional de Ocupación y 

Empleo. Entre los organismos que ofrecen información sobre las actividades, indicadores 

económicos y mercado laboral destacan: 

 

▪ La Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo (ENOE) es la principal fuente de 

información sobre el mercado laboral. Constituye el proyecto estadístico más grande 

del país, debido a que ofrece datos mensuales y trimestrales sobre la fuerza de trabajo, 

ocupación, informalidad laboral, subocupación y desocupación (INEGI, 2021d). El 

2020 difundieron las características ocupacionales de la población de 15 años a más, 

así como de variables demográficas y económicas para el análisis de la fuerza de 

trabajo. 

 

▪ La Encuesta Anual del Comercio (EAC) proporciona información sobre las actividades 

comerciales y brinda un panorama estadístico frecuente que coadyuven en la toma de 

decisiones de los diferentes sectores productivos del país (INEGI, 2019a). La EAC 

tiene como base la Encuesta Mensual sobre Empresas Comerciales (EMEC), cuyo 

propósito principal es la generación de información estadística. 

 

▪ La Organización Mundial del Comercio (OMC) es la única organización internacional, 

de la que México forma parte, que se ocupa de las normas que rigen el comercio entre 

los países. Su objetivo es garantizar que los intercambios comerciales se realicen de 

forma fluida, previsible y libre (Organización Mundial del Comercio, 2021). En sus 

publicaciones contemplan el comercio al por mayor y menor, siendo una de las más 
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recientes: Helping MSMES Navigate The Covid-19 Crisis, donde se explica cómo se 

han visto afectadas las PYMES ante la crisis por la pandemia COVID-19 y cómo 

prevalecen en los sectores económicos más afectados por el choque derivado de la 

demanda de bienes y servicios. 

 

En México, el comercio minorista no ha permanecido inmutable, ya que ha cambiado 

su estructura y dinámica a través del tiempo (Bocanegra-Gastelum, 2008), es por ello que 

entender en que aspectos dicho sector permanece constante o cambia, se vuelve fundamental. 

 

Frecuentemente, se analiza el dinamismo del comercio al por menor desde la 

perspectiva de las grandes empresas y su posicionamiento en el mercado, ya que dicho estrato 

proporciona grandes cantidades de información debido a la capacidad de los mismos de tener 

fácil acceso a medios tecnológicos que les permiten la recopilación masiva de datos, no 

obstante, gracias a que diferentes organizaciones enfocan esfuerzos en recabar datos de los 

micros, pequeños y medianos negocios cada determinado periodo de tiempo, es que es 

posible dirigir esfuerzos en analizar el comercio minorista desde otra perspectiva, sin 

embargo, los datos sin procesar no aportan información significativa. 

 

Bajo esta idea, el uso de Inteligencia Artificial como herramienta de mejora ante la 

necesidad de impulsar el desarrollo tecnológico, ha ganado terreno en diferentes ramas de la 

economía, del mismo modo el aprendizaje automático, siendo una rama de la Inteligencia 

Artificial, utiliza métodos basados en algoritmos que permiten dar sentido a datos 

reconociendo patrones y prediciendo comportamientos, lo cual es de gran ayuda para 

comprender el comportamiento de sectores económicos. 

 

 

2.3. Aprendizaje automático basado en clustering 

 

El aprendizaje automático es uno de los principales dominios de la Inteligencia Artificial, 

consiste en un conjunto de algoritmos para el análisis impulsado por datos, que permiten 

establecer modelos, a partir de los datos de ejemplos o experiencias, para entrenar a las 

máquinas (computadoras) y aprender a partir de estos (Palma-Méndez y Merín-Morales, 

2008; Mathur, 2019). Dentro del aprendizaje automático, los métodos no supervisados son 
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algoritmos que basan su proceso de entrenamiento en un conjunto de datos sin etiquetas o 

clases, previamente definidas. Es decir, no se conoce ningún valor objetivo o de clase, ya sea 

categórico o numérico. Por lo tanto, estos métodos no requieren de la intervención humana 

(Rouhiainen, 2018). 

 

En este sentido, las principales aplicaciones del aprendizaje no supervisado están 

relacionadas con el agrupamiento de datos, donde el objetivo es encontrar grupos con 

elementos similares, de tal forma que los objetos internos de un grupo tengan una alta 

similitud entre ellos, y sean diferentes (disimiles) con objetos de otros grupos (García 

Cambronero y Gómez Moreno, 2006). Existen dos grupos principales de algoritmos de 

agrupamiento (Pla et al., 2007): i) los métodos jerárquicos, que producen una organización 

jerárquica de los elementos que forman el conjunto de datos, posibilitando de esta manera 

distintos niveles de agrupación; y ii) los métodos particionales, que generan grupos de 

elementos que no responden a ningún tipo de organización jerárquica. Estos algoritmos se 

basan en la distancia entre elementos. 

 

Un algoritmo de agrupamiento jerárquico, de tipo aglomerativo, comienza la 

agrupación a partir de cada elemento individual, considerándolo como un grupo unitario; y 

de manera iterativa se unen los dos grupos más cercanos hasta obtener un único grupo 

general. Los elementos similares con menor distancia son los primeros en unirse, y continúan 

uniéndose en forma progresiva de acuerdo a sus similitudes. En contrapartida, los métodos 

jerárquicos divisivos trabajan en el sentido opuesto. Un único grupo inicial de elementos se 

divide en dos subgrupos, de manera que los elementos de un subgrupo sean disímiles con los 

elementos del otro. Estos subgrupos son divididos sucesivamente hasta que queden tantos 

subgrupos como cantidad de elementos (Pla et al., 2007). 

 

Los algoritmos particionales asumen un conocimiento a priori del número de grupos 

en el que deben ser divididos el conjunto de datos, esto es, llegan a una división que optimiza 

un criterio predefinido (Soto et al., 2006). Entre los algoritmos que emplean este tipo de 

agrupamientos destaca K-means, cuya idea principal es definir k centroides (uno para cada 

grupo) y luego tomar cada elemento (registro) de la base de datos y situarlo en el grupo del 

centroide más cercano. 
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2.4. K-means 

 

El algoritmo K-means, pertenece al conjunto de algoritmos particionales dentro del 

aprendizaje no supervisado. Este algoritmo fue propuesto por J. MacQueen en 1967 

(MacQueen, 1967), su objetivo principal es calcular una partición óptima de elementos. 

Consiste en un proceso de segmentación en el cual un conjunto de elementos se divide en un 

determinado número de grupos. Tiene su fundamento en la idea de agrupar los elementos de 

acuerdo a su media, dicha media es llamada centroide. 

 

El centroide es un punto que ocupa la posición media en un grupo. El algoritmo se 

realiza de manera iterativa con base en la cantidad de centroides que se establezcan, es decir, 

tiene la característica de inicializar el número de grupos en el que se dividirán los elementos, 

sin embargo, para dar solución a este inconveniente, en K-means se hace uso del método del 

codo (Elbow Method), con diferente número de clústeres (configuraciones de k), para tener 

una aproximación sobre el número adecuado de grupos (Martín-Pérez, 2018).  

 

Esta aproximación del número adecuado de grupos se logra calculando la suma del 

error al cuadrado (SSE, por sus siglas en inglés) entre los elementos de cada grupo y su 

centroide. El objetivo es mostrar de manera gráfica los diferentes resultados de SSE para 

cada configuración de k (Nainggolan et al., 2019). Las etapas del algoritmo del método de 

codo, para determinar el valor adecuado de grupos en K-means, son las siguientes: 

 

1. Inicializar el valor inicial de k. 

2. Aumentar el valor de k. 

3. Calcular la suma de los resultados de SSE de cada valor de k, y con dichos 

resultados trazar la curva que permita su identificación.  

4. El análisis de SSE resulta del valor de k en el que la varianza intraclúster disminuye 

drásticamente. 

5. Ubicar el valor k en forma de codo. 
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De manera general, en el algoritmo K-means, inicialmente los centroides se calculan 

de manera aleatoria y se asignan los elementos a su centroide más cercano. Posteriormente, 

en cada iteración, se recalcula el centroide de cada grupo y con base en los nuevos centroides 

se distribuyen todos los elementos según el centroide más cercano. El proceso se repite hasta 

que ya no existan cambios en los grupos formados. En este sentido, la aplicación del método 

del codo es una herramienta clave, para que los grupos en los que se basará el análisis 

proporcionen información relevante, evitando sesgo en los resultados. 

 

 

2.5. Trabajos relacionados 

 

En los últimos años, el comercio en México es objeto de estudio debido a su importancia, no 

solo en la economía nacional e internacional, sino también por su impacto en la población 

mexicana. En este sentido, el análisis del comercio al por menor es fundamental en beneficio 

del entendimiento del desarrollo y crecimiento económico de una determinada región a lo 

largo de los años. Este tipo de análisis se puede lograr con base en la observación de 

similitudes, tendencias y comportamientos, para los cuales los algoritmos de aprendizaje 

automático son útiles. Algunos trabajos relacionados con la agrupación de datos y algoritmos 

de particionamiento en materia de economía son: 

 

▪ Data mining and machine learning in retail business: developing efficiencies for better 

customer retention (Rajesh Kumar et al., 2021), presenta un análisis del marketing 

minorista y discute la aplicación de técnicas de minería de datos y aprendizaje 

automático. Destaca dentro de la metodología, el uso de K-means como una 

herramienta para la identificación de puntos de datos incompletos, dicho algoritmo, en 

conjunto con un método de predicción de intereses y generación de patrones, permitió 

identificar patrones de compra de los registros de un usuario. 

 

▪ P2V-MAP: Mapping Market Structures for Large Retail Assortments (Gabel et al., 

2019), analiza estructuras del mercado, a través de avances en el procesamiento del 

lenguaje natural y el aprendizaje automático. Además, el enfoque utilizado permite 

comparar técnicas de reducción de la dimensionalidad que muestran una aportación 

relevante para el análisis del mercado, ya que impulsa la aplicación de técnicas de 
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aprendizaje automático para proponer soluciones a problemas relacionados con las 

estructuras del mercado para minoristas. 

 

▪ Machine learning for enterprises: Applications, algorithm selection, and challenges 

(Lee y Shin, 2020), expone la importancia del aprendizaje automático aplicado a las 

empresas, con el objetivo de impulsar su desarrollo tecnológico y con ello, reducir 

costos de productos y servicios; promoviendo de esta forma, la aceleración de los 

procesos comerciales. Se discute el uso de métodos de agrupamiento, clasificación y 

predicción, además de los desafíos al aplicar algoritmos de aprendizaje automático. No 

obstante, también se analizó el incremento en la implementación de herramientas y 

técnicas de aprendizaje automático por las empresas para impulsar su potencial. 

 

▪ Sustainability of SMEs in the Competition: A Systemic Review on Technological 

Challenges and SME Performance (Prasanna et al, 2019), expone la importancia de las 

pequeñas y medianas empresas como un motor de desarrollo económico. Además, 

expone los retos a los que se enfrentan y se revisa la necesidad del progreso tecnológico 

para impulsar la innovación en la economía, revelando los efectos positivos que tiene 

sobre los niveles de producción y crecimiento económico. Por otra parte, se plantea la 

adopción de tecnologías de la información como un medio para enfrentar los retos 

competitivos a lo que las PYMES se enfrentan. 

 

El trabajo de análisis realizado por diversos investigadores, enfocado en el comercio 

que tiene como base el aprendizaje automático y donde se emplean diversos algoritmos 

especializados, como los de segmentación de datos, no es suficiente en materia de economía 

mexicana, por lo tanto, surge la necesidad de utilizar estos métodos y algoritmos para 

identificar evidencia en forma de patrones a partir de los datos, gracias a los cuales es posible 

hacer un análisis informado y reflexivo sobre la situación actual del comercio al por menor 

y su impacto en la economía nacional.  

 

Dada la falta de enfoque al comercio minorista aplicando algoritmos de aprendizaje no 

supervisado en aspectos que vayan más allá de la estructura del mercado y la mercadotecnia, 

es que se vuelve primordial hacer uso de métodos innovadores en el análisis de datos 



17 

 

correspondientes al comercio al por menor en México, es por ello que la investigación actual 

está enfocada a analizar elementos que constituyen diferentes actividades inherentes del 

comercio minorista. 
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Capítulo 3 

Método de solución 

 

 

 

El método de trabajo definido para el análisis del comportamiento del comercio al por menor 

en México durante los últimos años, a través de aprendizaje automático, fue dividido en 

cuatro etapas: i) adquisición de datos, ii) análisis exploratorio de datos, iii) selección de 

variables, y iv) aplicación del algoritmo. 

 

 

3.1. Adquisición de datos 

 

Los datos analizados se obtuvieron de la Encuesta Anual de Comercio. Esta encuesta parte 

de las unidades económicas provenientes del Marco Estadístico Nacional de Unidades 

Económicas (MENUE), la cual se alimenta del Registro Estadístico de Negocios de México 

(RENEM) con variables de diseño referenciadas (INEGI, 2020b). Esta fuente de datos fue 

adquirida a través del sitio web oficial del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e 

Informática, www.inegi.org.mx/app/descarga/ficha.html?tit=110334&ag=0&f=csv, la cual 

está estructurada en matrices de datos sobre los principales indicadores económicos de la 

actividad comercial por sector, subsector y rama de actividad a nivel nacional. Estos 

indicadores son útiles para comparar y analizar las tendencias y factores que influyen en el 

comportamiento de la actividad comercial en México. 

 

La información global está conformada por 40 ramas de actividad económica y está 

integrada por 2134549 empresas del sector comercial. De estas, 18 ramas pertenecen al 

comercio al por mayor (integrado por 126933 empresas) y 22 al comercio al por menor 

(integrado por 2007616 empresas), siendo este último el objeto de estudio en este trabajo de 

investigación. Además, las variables utilizadas están determinadas por el Sistema de 
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Clasificación Industrial de América del Norte, el cual permite crear agrupaciones de manera 

sistemática, siempre bajo una misma lógica, lo que ayuda a evitar controversias y errores de 

interpretación (Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte, 2021). Asimismo, 

dentro del comercio al por menor, la estratificación por número de trabajadores de cada 

empresa según el INEGI está definido como (INEGI, 2019b): i) micro (de hasta 10 personas), 

ii) pequeña (11 a 30 personas), y iii) mediana (31 a 100 personas). 

 

 

3.2. Análisis exploratorio de datos 

 

El periodo de análisis comprende de 2016 a 2019, puesto que en 2020 se publicaron las cifras 

definitivas como parte del levantamiento de los Censos Económicos 2019. En este sentido, 

sobre el conjunto de datos se realizó inicialmente un análisis exploratorio, el cual fue útil 

para conocer los datos y comprender sus principales características. Para ejecutar este 

análisis, se utilizó como herramienta el lenguaje de programación Python. 

 

Así, con base en la exploración de datos se observó que la estructura de los datos está 

conformada por 61 variables que representan las actividades económicas. Estas actividades 

están conformadas en tres niveles de agregación: i) sector, ii) subsector, y iii) rama. Los datos 

registrados son números no negativos, incluyendo el cero, que se agruparon en número de 

establecimientos, número de personas y miles de pesos (moneda nacional). Además, no se 

tuvieron valores nulos. Se observó también que no se tienen valores atípicos o fuera de rango. 

La Tabla 1 muestra los niveles de agregación, donde los primeros dos dígitos corresponden 

al sector (código 46), los primeros tres dígitos al subsector, y los cuatro dígitos en su conjunto 

a la rama de la actividad económica. 

 

 

Tabla 1. Niveles de agregación de las actividades económicas por sector, subsector y rama. 

Código Niveles de agregación 

4611 Comercio al por menor de abarrotes y alimentos 

4612 Comercio al por menor de bebidas, hielo y tabaco 

4621 Comercio al por menor en tiendas de autoservicio 

4622 Comercio al por menor en tiendas departamentales 

4631 Comercio al por menor de productos textiles, excepto ropa 
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4632 Comercio al por menor de ropa, bisutería y accesorios de vestir 

4633 Comercio al por menor de calzado 

4641 Comercio al por menor de artículos para el cuidado de la salud 

4651 Comercio al por menor de artículos de perfumería y joyería 

4652 Comercio al por menor de artículos para el esparcimiento 

4653 Comercio al por menor de artículos de papelería, libros, revistas y periódicos 

4659 Comercio al por menor de mascotas, regalos, artículos religiosos, 

desechables, artesanías y otros artículos de uso personal 

4661 Comercio al por menor de muebles para el hogar y otros enseres domésticos 

4662 Comercio al por menor de mobiliario, equipo y accesorios de cómputo, 

teléfonos y otros aparatos de comunicación 

4663 Comercio al por menor de artículos para la decoración de interiores 

4664 Comercio al por menor de artículos usados 

4671 Comercio al por menor de artículos de ferretería, tlapalería y vidrios 

4681 Comercio al por menor de automóviles y camionetas 

4682 Comercio al por menor de partes y refacciones para automóviles, camionetas 

y camiones 

4683 Comercio al por menor de motocicletas y otros vehículos de motor 

4684 Comercio al por menor de combustibles, aceites y grasas lubricantes 

4691 Comercio al por menor exclusivamente a través de Internet, y catálogos 

impresos, televisión y similares 

 

 

Por otro lado, se midió también el grado de relación lineal entre pares de variables, el 

cual varía entre -1 y 1. Esta información fue estructurada en una matriz de correlaciones, 

encontrándose mayormente una relación débil entre las variables. No obstante, aquellas 

variables que presentaron cierta relación fueron las pertenecientes a una misma actividad 

económica. Además, con el objetivo de realizar un análisis que genere valor en el 

agrupamiento, fue necesario realizar una selección de variables. Dicha selección permitió 

enfocar el análisis sobre las variables significativas que representan diferentes actividades 

económicas del comercio al por menor. 

 

 

3.3. Selección de variables 

 

De las 22 ramas del comercio al por menor, mostradas en la Tabla 1, se obtuvo un conjunto 

de 58 variables y un total de 88 registros por cada una de estas. Dicho conjunto de variables 

se obtuvo como resultado de la depuración de variables categóricas, por ejemplo, la 

descripción de la actividad y el estatus de las cifras proporcionadas. Además, se descartó el 
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año debido a que inherentemente representa ya un agrupamiento de datos, el cual se busca 

evitar, puesto que el objetivo es obtener una segmentación que conjunte todas las variables a 

través de la medición de similitudes entre los elementos disponibles. 

 

En este sentido, las variables seleccionadas ofrecen información de los siguientes 

rubros: a) estrato de la empresa: micro, pequeña o mediana; b) tipos de establecimientos: 

auxiliares o comerciales (número de establecimientos); y c) personal dependiente y no 

dependiente: mujeres y hombres (número de personas). Además, las otras variables 

seleccionadas representan las diferentes actividades del comercio al por menor, las cuales se 

agruparon como: 

 

▪ Consumo de bienes y servicios para uso propio o reventa: mercancías, materiales, 

materias primas y auxiliares, consumo de combustibles y lubricantes, energía eléctrica, 

envases y empaques, alquiler de bienes muebles e inmuebles, pagos por personal no 

dependiente de la razón social, publicidad y servicios de comunicación (miles de 

pesos). 

 

▪ Impuestos que gravan la actividad y específicos a los productos, gastos fiscales, 

financieros y donaciones (miles de pesos). 

 

▪ Ventas netas e ingresos por suministro de bienes y servicios: ventas de mercancías 

adquiridas para su reventa, productos elaborados, ingresos por consignación y 

comisión, por prestación de servicios y por alquiler de bienes muebles e inmuebles 

(miles de pesos). 

 

▪ Activos fijos: compra y venta de maquinaria y equipo de producción, bienes inmuebles, 

unidades y equipo de transporte, equipo de cómputo y periféricos, mobiliario, equipo 

de oficina y otros activos físicos (miles de pesos). 

 

Estas actividades financieras representan al conjunto de operaciones que se ejecutan en 

el mercado de ofertantes y demandantes, cuya vía es la adquisición de ingresos y la 

realización de gastos. 
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3.4. Aplicación del algoritmo 

 

El análisis de los datos se basó en la aplicación del algoritmo K-means por su funcionalidad 

y características de eficiencia, donde a través de un método como el del codo (Elbow Method) 

fue posible definir el número adecuado de grupos, en los cuales se asignaron los vectores de 

datos (elementos) que comprende el objeto de estudio. Además, a través de este algoritmo se 

optimiza la solución de problemas en los que los elementos se distribuyen en k clústeres, de 

forma que la suma de las varianzas internas de todos estos sea la más baja posible. 

 

Adicionalmente, debido a que los algoritmos particionales asumen un conocimiento a 

priori del número de grupos en el que deben ser divididos el conjunto de datos y que, a 

diferencia de los algoritmos de agrupamiento jerárquico, donde es posible definir cualquier 

número de grupos basados en las necesidades del observador, para el presente análisis resultó 

eficiente el conocimiento anticipado del número adecuado de clústeres. Además, el uso de 

los centroides permitió representar, de manera general, a cada uno de los grupos obtenidos, 

para así describir sus comportamientos. 

 

En este sentido, como algoritmo se utilizó K-means, el cual fue implementado en 

Python con el propósito de encontrar similitudes entre los registros de las diferentes ramas 

del comercio al por menor, de tal forma que se generaron grupos basados en el siguiente 

proceso de asignación de elementos y actualización de los centroides: 

 

1. Inicio: se establecieron centroides aleatorios para la formación de grupos. 

2. Asignación: se asignó a cada elemento (vector de datos) a su centroide más cercano. 

3. Actualización: se calculó la media de todos los puntos asignados en el clúster para 

establecer el nuevo centroide. 

4. Repetir: se repitieron los pasos 2 y 3 de manera iterativa hasta que los centroides no 

cambiaron más. 

 

Para la implementación del algoritmo de K-means se utilizó el módulo sklearn.cluster 

que reúne algoritmos de segmenatción de datos no supervisados, teniendo como 

pseudocódigo: 
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K-MEANS (𝑃, 𝑘) 

Entradas: 

elementos de un conjunto de datos 𝑃 = {𝑝1, … , 𝑝𝑛}  

  número de clústeres 𝑘 

Salida:  

centroides {𝑐1, … , 𝑐𝑘} que implícitamente dividen al conjunto de datos 𝑃 en 𝑘 

clústeres 

 

1. elegir 𝑘 centroides iniciales 𝐶 = {𝑐1, … , 𝑐𝑘} 

2. mientras que el criterio de parada no se ha cumplido 

3.     hacer → paso de asignación: 

4.         para 𝑖 = 1, … , 𝑁 

5.             hacer → encuentra el centroide más cercano 𝑐𝑘 ∈ 𝐶  a la instancia 𝑝1 

6.                 asignar instancia  𝑝1 para establecer 𝐶𝑘 

7.                → paso de actualización 

8.                para 𝑖 = 1, … , 𝑘 

9.                hacer → establecer 𝑐𝑖 como el centroide de todos los elementos en 𝐶𝑖 

 

Dentro del método K-means en Python, es posible definir la métrica de distancia a 

utilizar. Una buena métrica de distancia ayuda a mejorar significativamente el rendimiento 

del proceso de segmentación. Estas medidas de distancia, conocidas también como búsqueda 

de similitud vectorial, juegan un papel importante en el aprendizaje automático, las cuales se 

emplean en función de la situación en la que esté trabajando. Por ejemplo, en algunas áreas, 

la distancia Euclidiana (por Euclides) puede ser óptima y útil para calcular distancias entre 

elementos, donde la distancia viene a ser la longitud de la hipotenusa; en otras, como en 

información geoespacial, la distancia de Manhattan, o geometría del taxista, puede resultar 

útil si se necesita calcular la distancia entre dos puntos en una ruta similar a una cuadrícula. 

 

Saber qué medida de distancia usar es útil para obtener modelos más precisos. Por 

ejemplo, si se quiere analizar búsquedas similares de un grupo de usuarios, estas pueden ser 

imprecisas y variadas. Unos pueden buscar algo genérico como ‘zapatos negros’ o algo más 

preciso como ‘Nike AF1 LV8’. Matemáticamente, una distancia es una función, que asigna 

un valor positivo a cada par de elementos (puntos) de un espacio n-dimensional.  Esta tiene 

las siguientes propiedades: a) no negativa, el valor puede ser mayor o igual a cero; b) 
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simétrica, la distancia entre a y b es la misma que entre b y a; y c) la distancia de dos objetos 

en un mismo punto es cero. 

 

En este sentido, para este trabajo de investigación se utilizó, como métrica, la distancia 

Euclidiana, debido a su flexibilidad en casos de uso de propósito general para calcular la 

distancia entre elementos, conocida también como espacio euclidiano. Una de sus bases se 

encuentra en la aplicación del teorema de Pitágoras, y otro debido al enfoque refinado de K-

means para asignar cada elemento al clúster más cercano, entre el elemento y el centroide del 

clúster, aplicando principalmente la distancia euclidiana en un espacio n-dimensional. Por lo 

que, se buscó asignar los elementos a través de las distancias mínimas, entre cada elemento 

y los centroides, logrando tener así una alta similitud intraclúster y baja semejanza 

interclúster. La ecuación de la distancia euclidiana es la siguiente: 

 

dist(p, c) =  √∑(pi − ci)2

n

i=1

 

 

Donde: P = {p1, … , pn} son los elementos del conjunto de datos y 𝐶 = {c1, … , ck} 

corresponde a los centroides. En virtud de la necesidad de un conocimiento a priori sobre el 

número adecuado de grupos, para la implementación del algoritmo se estableció un rango de 

configuraciones de k. Este rango permitió ejecutar el algoritmo de manera iterativa para 

obtener los grupos. 

 

Por lo tanto, dado que en el algoritmo K-means se necesita especificar el número de 

clústeres (grupos) en los cuales segmentar los datos, se utilizó, como se mencionó 

previamente, el método Elbow Method, que es una heurística que se utiliza para determinar 

ese número adecuado de grupos. Este método consistió en calcular la suma de las distancias 

al cuadro de cada elemento del clúster a su centroide correspondiente (SSE, por sus siglas en 

inglés), esto para cada configuración de k, basada en la siguiente ecuación: 

 

SSE = ∑ dist(pi , ck)

k

k=1

=  ∑  ∑ (pi −  ck)2

pi ∈ Ck 
 

k

k=1
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Donde: 𝑘 es el número de clústeres formados y representa el índice de la sumatoria 

para cada configuración de 𝑘; 𝑝𝑖 son los elementos presentes en cada clúster; y 𝑐𝑘 son los 

centroides. Posteriormente, con base en las estimaciones, se generó una gráfica para 

identificar donde la distorsión (efecto del codo) cambia de manera significativa. El algoritmo 

de este método el siguiente: 

 

1. Calcular el agrupamiento para diferentes valores de k. Por ejemplo, k de 2 a 12 

grupos. 

2. Para cada k, calcular la suma total de las distancias al cuadrado dentro de los grupos 

(SSE), esto es, entre los centroides (𝑐𝑘) y sus respectivos elementos (𝑝𝑖) 

3. Trazar la curva de SSE según el número de k grupos. 

4. Identificar la ubicación del punto de la línea con máxima curvatura (efecto del codo) 

dentro de la curva trazada. Se considera a ese punto como un indicador de distorsión, 

que sugiere dejar de dividir los datos en grupos adicionales; obteniéndose así, de 

manera representativa, ese número adecuado de grupos. 

 

Bajo la idea del objetivo de K-means, que es la minimización de la varianza intraclúster 

y la maximización de la varianza interclúster, la gráfica resultante permite observar que 

mientras el número de clústeres es mayor, la varianza explicada intraclúster tiende a 

disminuir y viceversa, fenómeno mediante el cual es posible la identificación del efecto del 

codo, que permite establecer la cantidad de grupos adecuada. La Figura 1 muestra el trazado 

de dicha curva, en la que se observó que el efecto del codo está en k igual a 5, donde la 

distorsión cambia de manera significativa en ese punto. 
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Fig. 1. Método del codo para la identificación del número adecuado de grupos. 

 

En la práctica, puede que no exista un codo afilado y, como método heurístico, ese 

'codo' no siempre puede identificarse sin ambigüedades. Por lo que, como método de 

validación en la definición de grupos, se utilizó Kneed de Python, la cual es una API (interfaz 

de programación de aplicaciones), denominada KneeLocator, que una vez instanciada, 

identifica el punto de inflexión máximo (cambio) en la trayectoria de la línea ajustada a los 

datos de entrada. Este cambio en la trayectoria, se define como el punto de la línea con 

máxima curvatura. 

 

Kneed integra un algoritmo para encontrar el codo, similar a lo mostrado previamente 

en la Figura 1, pero de manera automática. La identificación de esta ubicación puede ser útil 

en varios casos, sin embargo, en el aprendizaje automático se puede emplear para ayudar con 

la selección de un valor apropiado de k en la clusterización de datos a través de K-means. 

Así, con base en esta función, se confirmó que la cantidad adecuada de clústeres fue cinco. 
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Capítulo 4 

Resultados 

 

 

4.1. Resultados alcanzados 
 

De los resultados obtenidos, derivados de la aplicación del algoritmo K-means, se observó 

una segmentación diferenciada para el periodo de evaluación (2016-2019). Con base en las 

similitudes internas de los grupos y los valores máximos y mínimos de sus centroides, la 

Tabla 2 muestra un resumen de la conformación de éstos, a partir de la cual se determinaron 

aspectos que resaltan en los grupos, como mayor o menor participación en los rubros 

analizados; estrato (micro, pequeña y mediana empresa), tipos de establecimientos y personal 

(dependiente y no dependiente); y consumo, impuestos, ventas y activos fijos. 

 

Tabla 2. Resumen de los grupos obtenidos y sus características. 

Clúster Características 

1 

Rama industrial 

− Grupo que concentra la mayor cantidad de ramas industriales, como: Bebidas, hielo 

y tabaco | Productos textiles, excepto ropa | Ropa, bisutería y accesorios de vestir | 

Calzado | Artículos de perfumería y joyería | Artículos para el esparcimiento | 

Artículos de papelería, libros, revistas y periódicos | Mascotas, regalos, artículos 

religiosos, desechables, artesanías y otros artículos de uso personal | Muebles para el 

hogar y otros enseres domésticos | Mobiliario, equipo y accesorios de cómputo, 

teléfonos y otros aparatos de comunicación (2016 y 2017) | Artículos para la 

decoración de interiores | Artículos usados | Partes y refacciones para automóviles, 

camionetas y camiones (2016 y 2017) | Motocicletas y otros vehículos de motor | 

Comercio al por menor exclusivamente a través de internet, y catálogos impresos, 

televisión y similares. 

 

Estrato, tipos de establecimientos y personal (dependiente y no dependiente) 

− Menor número de empresas pequeñas y medianas. 

− Menor número de establecimientos auxiliares. 

− Menor número de personal dependiente (hombres) y no dependiente (hombres y 

mujeres). 

 

Consumo, impuestos, ventas y activos fijos 



28 

 

− Menor consumo de mercancías, materiales, materias primas y auxiliares. 

− Menor cantidad de impuestos que gravan la actividad y específicos a los productos. 

− Menor cantidad de ventas netas de mercancías, productos elaborados, prestación de 

servicios, alquiler de bienes muebles e inmuebles. 

− Menor cantidad de compra y venta de maquinaria y equipo de producción, bienes 

inmuebles, unidades y equipo de transporte, equipo de cómputo y periféricos, 

mobiliario, equipo de oficina y otros activos fijos. 

2 

Rama industrial 

− Comercio al por menor en tiendas de autoservicio. 

 

Estrato, tipos de establecimientos y personal (dependiente y no dependiente) 

− Mayor participación de personal no dependiente (hombres y mujeres). 

 

Consumo, impuestos, ventas y activos fijos 

− Mayor cantidad de dinero por consumo de mercancías, combustibles y lubricantes, 

energía eléctrica, envases y empaques; pagos por alquiler de bienes muebles e 

inmuebles, personal no dependiente de la razón social, publicidad y servicios de 

comunicación. 

− Mayor cantidad de impuestos específicos a los productos. 

− Mayor cantidad de ventas netas de mercancías, productos elaborados, ingresos por 

prestación de servicios, alquiler de bienes muebles e inmuebles. 

− Mayor cantidad de compra y venta de maquinaria y equipo de producción, bienes 

inmuebles, equipo de cómputo y periféricos, mobiliario, equipo de oficina y otros 

activos fijos. 

3 

Rama industrial 

− Abarrotes y alimentos | Artículos de ferretería, tlapalería y vidrios (2018 y 2019). 

 

Estrato, tipos de establecimientos y personal (dependiente y no dependiente) 

− Mayor cantidad de micro-empresas. 

− Mayor cantidad de establecimientos auxiliares y comerciales. 

− Mayor cantidad de personal dependiente (hombres y mujeres). 

 

Consumo, impuestos, ventas y activos fijos 

− Mayor cantidad de materiales consumidos para la prestación de servicios y materias 

primas y auxiliares. 

− Mayor cantidad de impuestos que gravan la actividad. 

− Menor cantidad de ingresos por consignación y comisión. 

4 

Rama industrial 

− Comercio al por menor en tiendas departamentales | Artículos para el cuidado de la 

salud | Artículos de ferretería, tlapalería y vidrios (2016 y 2017) | Automóviles y 

camionetas | Mobiliario, equipo y accesorios de cómputo, teléfonos y otros aparatos 

de comunicación (2018 y 2019) | Partes y refacciones para automóviles, camionetas 

y camiones (2018 y 2019). 

 

Estrato, tipos de establecimientos y personal (dependiente y no dependiente) 

− Menor cantidad de micro-empresas. 

 

Consumo, impuestos, ventas y activos fijos 

− Mayor cantidad de ingresos por consignación y comisión. 
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5 

Rama industrial 

− Combustibles, aceites y grasas lubricantes. 

 

Estrato, tipos de establecimientos y personal (dependiente y no dependiente) 

− Mayor participación de empresas pequeñas y medianas. 

− Menor cantidad de establecimientos comerciales. 

− Menor cantidad de personal dependiente (mujeres). 

 

Consumo, impuestos, ventas y activos fijos 

− Mayor cantidad de compra y venta de unidades y equipo de transporte. 

 

 

El Clúster 1 se caracteriza por tener la menor cantidad de dinero dirigido al pago de 

impuestos que gravan la actividad comercial, e impuestos específicos a los productos que se 

venden. Se caracteriza además por la falta de control y gravamen fiscal a las empresas. Un 

ejemplo de esto son aquellas empresas que venden a través de Internet, donde a pesar del 

aumento del consumo de productos y servicios a través de plataformas digitales, el pago de 

impuestos sigue siendo bajo. De acuerdo con el Estudio económico realizado por la OCDE 

(Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos), los ingresos fiscales en esta 

rama continúan siendo bajos, y la política fiscal tiene un bajo impacto redistributivo. Esto 

ocasiona una afectación en la recaudación tributaria, generando debilidad administrativa y 

de control para el pago de impuestos. 

 

De manera contraria al grupo anterior, el Clúster 2 se caracteriza por destinar la mayor 

cantidad de recursos al consumo, pago de impuestos, ventas y activos fijos. Dicho 

comportamiento se debe a que el comercio al por menor, en tiendas de autoservicio, sobresale 

de otras ramas por tener una mayor productividad y una distribución más eficiente de los 

productos. 

 

El Clúster 3 resalta por estar conformado por el comercio al por menor de abarrotes y 

alimentos, el cual es una de las ramas más comunes en la sociedad mexicana, donde la 

competencia es local. Además, este tipo de comercio está relacionado con el tamaño de las 

microempresas, que poseen menos barreras de entrada gracias al comportamiento de los 

consumidores, quienes acuden a las tiendas más cercanas a su domicilio o van a la siguiente 

para obtener mejores precios, mayor variedad de productos o algún otro beneficio. 
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El Clúster 4 tiene diferencias entre las ramas industriales que la conforman, puesto que 

estas no siguen una misma tendencia que les permita permanecer unidas a lo largo del periodo 

analizado. Esto puede ser a consecuencia de que estas ramas han atravesado un proceso de 

trasformación en los últimos años, por ejemplo, el comercio al por menor de artículos de 

ferretería, tlapalería y vidrios ha presentado importantes bajas con respecto a la inversión 

extranjera. 

 

Por su parte, el Clúster 5 se caracteriza por tener la mayor participación de pequeñas y 

medianas empresas. Lo anterior es relevante debido a que durante el 2020 continuó esta 

misma tendencia, de acuerdo con información proporcionada por DataMexico, puesto que se 

evidenció un alza del 15.1% de empresas pequeñas y de 10.6% de empresas medianas, esto 

con respecto al año anterior (2019). Mientras que las empresas del estrato micro continuaron 

a la baja con una caída del 2.45%. 

 

Como resultado, con respecto a la participación en los diferentes rubros y actividades 

financieras, se observó que el Clúster 1, a diferencia del Clúster 2, es el que más ramas 

industriales reúne, y que poseen una menor participación en todas las actividades financieras. 

Por lo tanto, es posible notar que no se encuentren bien posicionadas. Se observó además que 

los clústeres 3 y 5 cuentan con una mayor participación en los tres estratos: micro, pequeñas 

y medianas empresas, esto en comparación con los clústeres 1, 2 y 4. 

 

 

4.2. Discusión 
 

En la conformación de los cinco grupos, las ramas industriales que tuvieron participación en 

más de un clúster fueron: i) Comercio al por menor de mobiliario, equipo y accesorios de 

cómputo, teléfonos y otros aparatos de comunicación; ii) Comercio al por menor de partes y 

refacciones para automóviles, camionetas y camiones; y iii) Comercio al por menor de 

artículos de ferretería, tlapalería y vidrios. Este comportamiento se debe a los años de análisis, 

de 2016 a 2019, asociados con las 22 ramas industriales del comercio al por menor. Por lo 

que, en su conjunto, conforman el total de variables analizadas. En este sentido, una misma 

rama puede tener características que la hagan pertenecer a uno o más grupos. Lo que 
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demuestra que las ramas de comercio al por menor no siempre se comportan de la misma 

manera y que pueden verse afectadas por factores externos. 

 

Por consiguiente, es posible observar que las diferentes tendencias que prevalecieron 

en las diferentes ramas industriales, para el periodo de análisis, son un reflejo de la actividad 

económica del país y de sus sectores industriales, actividades como la importación afectan 

directamente a los proveedores de los comerciantes. Además, la inversión extranjera en los 

diferentes sectores industriales también repercute directamente en los comercios minoristas. 

 

Sectores como las industrias manufactureras, la preparación de alimentos y bebidas, el 

comercio al por mayor, servicios inmobiliarios, construcción, minería, agricultura, cría y 

explotación de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza, así como la generación, 

transmisión, distribución y comercialización de energía eléctrica, suministro de agua y de gas 

natural por ductos al consumidor final (en este caso para su uso en las unidades económicas 

dedicadas al comercio al por menor), tienen un gran impacto en los rubros analizados para 

cada rama industrial. 

 

Por otro lado, es importante analizar el mercado en el que el comercio al por menor se 

desenvuelve desde el punto de vista del consumidor y cómo sus decisiones afectan al 

comerciante minorista. Los resultados obtenidos brindan las bases para comprender el poder 

que tiene el consumidor dentro del comercio en México. En la actualidad, las cadenas de 

supermercados han desplazado a los comercios minoristas, provocando que los consumidores 

prefieran a estos supermercados sobre unidades económicas pequeñas. Según la OCDE, esto 

se debe a la capacidad que las grandes empresas tienen para ofrecer precios de oferta más 

bajos y para conjuntar una enorme variedad de productos en una misma unidad económica; 

estas características han llevado a algunos minoristas a la quiebra de sus negocios. 

 

Para evitar el cierre de los negocios se debe promover la participación de los comercios 

minoristas en regímenes fiscales. No obstante, dicha participación, a la fecha, ha sido poco 

favorable, y se ve reflejada en los resultados obtenidos. Un ejemplo de esto es que la 

Secretaría de Hacienda y Crédito Público, en conjunto con el Servicio de Administración 

Tributaria, brindan la opción de la incorporación de las PYMES al Régimen de Incorporación 

Fiscal (RIF), para obtener beneficios como descuentos sobre el Impuesto Sobre la Renta 
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(ISR), deducción de pagos, emisión de facturación electrónica, seguridad social, 

financiamiento o créditos. Sin embargo, las políticas a favor del comercio minorista para 

muchos emprendedores son soluciones parciales e insuficientes. 

 

Lo anterior confirma las características mencionadas con respecto a las PYMES y cómo 

éstas subsisten en medio de un mercado agresivo y demandante. Es relevante considerar que 

algunas de las características destacadas no contribuyen de manera beneficiosa al desarrollo 

del comercio al por menor en México, ya que las unidades económicas no cuentan con 

innovaciones logísticas ni tecnológicas. 
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Capítulo 5 

Conclusiones y trabajo futuro 

 

 

5.1. Conclusiones 

 

El comercio al por menor ha atravesado a lo largo de los años riesgos y dificultades que 

impiden su desarrollo y crecimiento. Dado que este tipo de comercio forma parte importante 

en la estabilidad económica y social del país, es fundamental comprender su comportamiento 

y de la mano con algoritmos especializados de aprendizaje automático, es posible hacerlo. 

 

El uso de algoritmos de aprendizaje automático permite identificar patrones de datos 

para impulsar un mejor entendimiento del comportamiento del comercio minorista y que, en 

conjunto con el uso de tecnologías de la información, se busca que los micronegocios y las 

PYMES tengan crecimiento, rentabilidad y puedan afrontar los retos en materia de 

tecnología, impulsada en la actualidad por la Industria 4.0. 

 

La importancia de los datos abiertos en materia de economía, para este tipo de análisis, 

es útil para el desarrollo de trabajos de impacto social que brindan información relevante. 

Bajo esta idea, trabajar con datos abiertos del comercio al por menor representó un reto 

significativo, puesto que se identificaron variables claves para la obtención de resultados 

útiles sobre la población dedicada al comercio minorista. 

 

De la mano con lo anterior, es fundamental resaltar la importancia del comercio al por 

menor dentro de la economía mexicana, puesto que es el sector al que muchas PYMES se 

dedican y, en términos del PIB, este es fuente de una gran cantidad de empleos. Sin embargo, 

también atraviesa dificultades para subsistir en el mercado. 
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Estas PYMES subsisten en medio de la vulnerabilidad de sus negocios, ya que carecen 

de gestión financiera, que no les permite desarrollarse dentro de un mercado demandante. 

Además, no cuentan con los recursos para actualizar su tecnología. De esto, se deriva la 

necesidad de establecer políticas que beneficien a los trabajadores dedicados al comercio 

minorista, sin requerir de trámites administrativos complejos. 

 

La incorporación de los comercios minoristas a regímenes fiscales es una solución que 

busca la protección y el bienestar de los trabajadores ante cualquier eventualidad. Sin 

embargo, el informe de operaciones es una actividad compleja de gestionar para la mayoría 

de los trabajadores. Por lo que, enfocar esfuerzos para promover programas de apoyo para 

los comercios minoristas, micros, pequeños y medianos es fundamental en pro de su 

crecimiento y desarrollo económico. 

 

Por otra parte, con el objetivo de identificar fortalezas, debilidades, oportunidades, 

amenazas e incluso riesgos que posee y afronta el comercio al por menor, recurrir al uso de 

algoritmos de aprendizaje automático toma relevancia, gracias a que estos proporcionan una 

vía mediante la cual se innove la resolución de problemas y se concrete una propuesta de 

solución. Por esa razón, la aplicación del algoritmo de agrupamiento K-means permitió un 

mejor entendimiento del comportamiento del comercio al por menor. 

 

Sin duda, hacer uso de algoritmos de agrupamiento, como K-means resultó ser una 

poderosa herramienta para observar el dinamismo a través de los años del sector comercial. 

Por lo que, se ratifica la importancia de la aplicación del aprendizaje automático como una 

herramienta de apoyo para la analítica avanzada de datos en materia de economía y, con ello, 

conocer el crecimiento y desarrollo económico de México. 

 

En este sentido, el valor de esta investigación es la contribución de la implementación 

de K-means aplicado al mercado minorista, debido a que brinda información significativa y 

se comprueba que los diferentes sectores industriales afectan la manera en la que fluctúa la 

actividad económica de las ramas que conforman el comercio al por menor. Se observó 

además la existencia de factores externos que influyen en las características de pertenencia a 

un determinado clúster y sus similitudes con otras ramas industriales. 
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5.2. Trabajo futuro 

 

Como trabajo futuro, y ante la disponibilidad de nuevos datos del sector comercial, que son 

puestos a disposición cada año, se pretende hacer un nuevo análisis con información 

actualizada para enriquecer los resultados obtenidos. Esto puede ser importante debido al 

comportamiento de la pandemia por COVID-19 y su impacto en el comercio al por menor, 

que según fuentes consultadas, éste registró una importante caída, en comparación con meses 

previos a la pandemia. 

 

Sería relevante también enfocar esfuerzos en la visualización de resultados a través de 

recursos visuales como gráficos, mapas o una interfaz gráfica dirigida a usuarios interesados 

y contribuir así a la toma de decisiones o al análisis de la información en esta área. 

 

Por oto lado, es indudable que el gobierno y las empresas en general deben poner 

énfasis en establecer medidas de apoyo al comercio minorista y a las pequeñas y medianas 

empresas. Además, se debe establecer medidas que garanticen planes de apoyo, sin importar 

el tamaño de estas; orientar sobre la escasez de mano de obra calificada; asesorar sobre la 

subsistencia en el sector después de la crisis por la pandemia ocasionada por COVID-19; y 

diversificar los canales de venta, en especial ayudando a los pequeños minoristas físicos a 

vender en línea. 
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Anexo A 

Carta de aceptación 

 

En este apartado se presenta la carta de aceptación de la publicación del artículo de 

investigación en la revista Research in Computing Science, emitidada por el editor. 
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Anexo B 

Artículo publicado 

 

 

En este apartado se presenta el artículo de investigación aceptado para su publicación en la 

revista Research in Computing Science, indizada en DBLP, LatIndex y Periodica. 
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Anexo C 

Código fuente 

 

 

En este apartado se muestra el código fuente implementado en Python para el análisis de los 

datos del comercio al por menor en México mediante el algoritmo K-means y método del 

codo. 

 

 
#Provee estructuras de datos, genera gráficos de alta calidad con 

matplotlib y se integra con NumPy 

Import pandas as pd 

 

#Da soporte para crear vectores y matrices grandes multidimensionales, 

permite el uso de funciones matemáticas 

Import numpy as np 

 

#Trazado y visualización de figuras en 2D 

Import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Biblioteca para visualización de datos basado en matplotlib  

import seaborn as sns 

 

#Visualización dentro del notebook 

%matplotlib inline 

 

eac = pd.read_csv('/content/drive/MyDrive/ProyectoInvestigación/EAC_comer

cio_al_por_menor_2016_2019.csv') 

 

#Se eliminan 4 filas quecorresponden a la suma de de toda la columna 

Correspondiente a cada año entre dos 

Variables = eac.drop([0, 32, 64, 96], axis=0) 

 

#Se seleccionan todas las filas y se descartan las variables (columnas) 

categóricas 

VariablesSel = Variables.drop(['DESCRIPCION_ACTIVIDAD', 'ANIO', 'ESTATUS'

], axis=1) 

 

#Corresponde al conjunto de datos numéricos sobre los cuales se realizará 

el análisis exploratorio de datos 

VariablesSel 

 

from sklearn.cluster import KMeans 

from sklearn.metrics import pairwise_distances_argmin_min 
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from kneed import KneeLocator 

 

#Corresponde a la selección de las ramas industriales para su análisis 

VariablesSelDer = VariablesSel.drop(VariablesSel[VariablesSel['CODIGO_ACT

IVIDAD']<4000].index) 

 

#Inicialización de la lista que contendrá las sumas de las distancias SEE 

para cada k 

SSEDer = [] 

#Al menos dos clusters hasta 15 clusters 

for i in range(2, 16): 

#Se generan centros aleatorios que cambian, por lo que para evitarlo es 

necesario definir la posicisión 0 para la generación de centros 

aleatorios 

kmDer = KMeans(n_clusters=i, random_state=0) 

 

#init: controla la técnica de inicialización. Default "random". 

#n_clusters: establece k para el paso de clustering. 

#n_init: establece el número de inicializaciones a realizar. 

#El comportamiento predeterminado del algoritmo scikit-learn es realizar 

diez ejecuciones de K-means y devolver los resultados del que tiene el 

SSE más bajo 

#max_iter: establece el número máximo de iteraciones para cada 

inicialización del algoritmo k-means. Default 300 iteraciones 

#random_state: inicializa el generador interno de numeros random a 0. 

#Se usa para inicializar un nuevo objeto RandomState 

#Esto realizará diez ejecuciones del algoritmo k-means en sus datos con 

un máximo de 300 iteraciones por ejecución: 

kmDer.fit(VariablesSelDer) 

#Llenado de la lista SEE a partir de la funcion inertia 

#La funcion inertia contiene el valor de SSE para cada configuración de k 

SSEDer.append(kmDer.inertia_) 

 

Se grafica SSEDer en función de k 

plt.figure(figsize=(10, 7)) 

plt.plot(range(2, 16), SSEDer, marker='o') 

plt.axvline(x=5, color='green', linestyle='--') 

plt.xlabel('Cantidad de clústers *k*') 

plt.ylabel('SSEDer') 

plt.title('Método del codo') 

plt.show() 

 

klDer = KneeLocator(range(2, 16), SSEDer, 

curve="convex", direction="decreasing") 

 

#El punto Knee es el punto de máxima curvatura 

klDer.elbow 

 

#Etiquetado de cada elemento respecto al clúster que pertenece 
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MParticionalDer = 

KMeans(n_clusters=5, random_state=0).fit(VariablesSelDer) 

 

#El metodo predict determina el cluster más cercano al que pertenece cada 

muestra de x (en este caso, x 0 VariablesSelDer) 

MParticionalDer.predict(VariablesSelDer) 

 

#Se muestra el cluster al que cada rama industrial pertenece 

MParticionalDer.labels_ 

 

#Se muestra la cantidad de ramas industriales que pertenecen a cada 

grupo. 

VariablesSelDer.groupby(['clusterP'])['clusterP'].count() 

 

#Se muestra los centros o centroides de cada clúster 

CentroidesPDer = MParticionalDer.cluster_centers_ 

pd.DataFrame(CentroidesPDer.round(4)) 
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