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Resumen

En el presente trabajo se analizaron algunas caracteristicas que se pueden obtener
de las leyes que integran el marco juridico mexicano. Algunos ejemplos son las palabras
que contienen dichas leyes, las referencias hacia otras leyes u otras partes dentro de
la misma ley o el niimero de fracciones que contiene un articulo, entre otras. Se
contemplaron 3 grandes rubros para agrupar dichas caracteristicas:

s Estructura
= Lenguaje

= Interdependencia

Con base en dichas caracteristicas, se construyeron puntuaciones de complejidad
y con ello se generd una puntacion para cada uno de los rubros mencionados.

Finalmente, se construy6 la puntuacion de complejidad legal con base en las pun-
tuaciones de complejidad de cada rubro. Lo anterior se aplic6 a una ley mexicana en
particular, la Ley del Impuesto sobre la Renta. Se analizaron los resultados obteni-
dos en conjunto con otras cifras relacionadas con dicha ley tales como la recaudacion
obtenida con el Impuesto sobre la Renta, el universo de contribuyentes dados de alta
en el Servicio de Atencion Tributaria y los servicios realizados por la Procuraduria de
la Defensa del Contribuyente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Los ciudadanos mexicanos en su labor diaria eventualmente tendran que lidiar
con algiin documento normativo, como el reglamento de transito, la ley de algin
impuesto como el impuesto sobre la renta o el codigo civil cuando se requiera redactar
el testamento. Si bien existen personas especializadas en dichos documentos las cuales
pueden brindar sus servicios para facilitar la comprension de dichos documentos,
no todos los ciudadanos tienen los recursos para poder pagar dichos servicios o su
confianza es ciega en tales personas lo que los hace vulnerables a sufrir extorsiones o
abusos. Por lo anterior no es de extranar que algunos entes se esfuercen en difundir y
explicar el contenido de los documentos normativos a todos los ciudadanos que puedan
alcanzar. No obstante, ;jes solo el lenguaje de dichos documentos lo que dificulta la
comprension de estos o existen mas caracteristicas que contribuyen a aumentar su
compresion?

En el presente trabajo se intentaré construir una puntuaciéon de complejidad legal
con base en algunas de las caracteristicas que comparten las leyes que integran el
marco juridico mexicano. Una vez construida dicha puntuacién de complejidad se
implementara y se analizara en la Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR), ley de
gran importancia en la recaudacion de recursos para la nacion.

Cabe senalar que también es de interés detectar qué caracteristicas contribuyen
en mayor medida a elevar la complejidad de la LISR, asi como la evoluciéon de estas.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Complejidad legal

En 1992, Schuck [9] en su articulo titulado Legal complexity: some causes, conse-
quences, and cures define a un sistema legal complejo como:

El grado en que sus reglas, procesos, instituciones y cultura poseen cuatro
caracteristicas: densidad, tecnicismos, diferenciacién e indeterminaciéon o
incertidumbre.
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Dichas caracteristicas las define de la siguiente manera:
= Densidad: la cantidad de aspectos que busca regular una ley.

» Tecnicismos: cuando se requiere determinado expertis para entender y aplicar
la ley dada la terminologia especializada que se emplea.

= Diferenciacion: un sistema legal es institucionalmente diferenciada en la medida
del ntmero de estructuras que recurren a diferentes fuentes de derecho, poseen
diferentes tipos de inteligencia organizacional y emplea diferentes procesos para
crear, elaborar y aplicar las leyes.

= Indeterminacién o incertidumbre: el distinto significado que pueden tener las
leyes, el cual esta en funcion del contexto en el que se aplican.

Anos maés tarde, en 1997, Kades [5] en su trabajo titulado The Laws of Complexity
& the Complexity of Laws: The Implications of Computational Complexity Theory for
the Law aborda la complejidad de las leyes con base en la definicién existente en la
Teoria de la Complejidad Computacional (CCT por sus siglas en inglés), pasando asi
a usar una rama de conocimiento ajena al Derecho. Afirma que la ley fiscal es un
claro ejemplo de complejidad legal y a lo largo de su trabajo menciona aspectos que
influyen en la complejidad de la ley. Dichos aspectos son:

= Definiciones de justicia multifacéticas: aqui menciona cémo los intereses de las
personas y su definicién de justicia pasan a modificar la ley y con ello su com-
plejidad.

s Indeterminacion: al igual que Schuck, se refiere a lo ambiguo que puede resultar
la ley. Aqui hace mencién a una posible solucién a este aspecto: la creacion
de més reglas. No obstante, hacer lo anterior podria aumentar la complejidad
de la ley. A esta relacion entre la creacion de mas reglas y la complejidad es
denominada como “Complejidad dindmica” por algunos autores.

= Dificultades cognitivas: aborda la relacién entre el lenguaje con el que estan
escritas las reglas y las personas que las producen. Retoma la caracteristica
definida como “Tecnicismos” propuesta por Schuck ya que aqui aborda el co-
nocimiento minimo que debe tener una persona para comprender y aplicar la
ley.

= (Citas: cuando en una ley o regla se citan otras leyes o reglas las cuales deben
abordarse para poder aplicar correctamente la ley.

En cuanto a la complejidad propuesta por la CCT, esta la aborda considerando el
tiempo necesario que le tomaria a la computadora cumplir con el objetivo y el riesgo
de caer en un gran nimero de citas o que estas sean circulares. Lo anterior es una
propuesta para medir la complejidad con calculos capaces de replicar y comparar.

Siguiendo la idea de poder medir la complejidad legal mediante alguna medida, en
2007 Bourcier y Mazzega|2| plantearon en su trabajo Toward measures of complezity
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in legal systems dos posibles clases de medidas de complejidad en sistemas legales:
medidas basadas en la estructura y medidas basadas en el contenido. Tras analizar la
estructura de algunas leyes, plantearon la idea de que las leyes tienen una estructura
jerarquica parecida a un arbol:

Algunos textos legales estdn organizados en un conjunto de codigos. Por
ejemplo, el coédigo Francés del Ambiente esta dividido en siete libros. Cada
libro esta dividido en titulos y los titulos en capitulos. Los articulos in-
volucrados en la administracion y gobernanza del ambiente se encuentran
en diferentes capitulos. Estos a su vez estan compuestos de parrafos. No
obstante, la organizacion jerarquia similar a un arbol de este codigo esta
conectada a otras estructuras similares a un arbol.

Dado lo anterior, propusieron que algunos conceptos de teoria de graficas tales
como el grado y la centralidad de un nodo podrian ser de interés para describir un
sistema legal. Por otro lado, retoman la importancia de las conexiones existentes entre
las leyes y dentro de ellas mismas ya que si alguna de las partes conectadas sufre al-
guna modificacion, esa modificacion puede influir en todas las partes conectadas a ella.

Anos mas tarde, en 2010, Daniel Katz y Michael Bommarito[1] analizaron The
United States Code! en su trabajo titulado A mathematical approach to the study
of the United States Code. Por un lado, analizaron la estructura de dicho codigo
considerando como un nodo a cada division que lo compone, es decir, a cada titulo,
subtitulo, capitulo, parte, subparte, seccion, subseccion, parrafo, subpéarrafo, clausula
o subclausula. Con lo anterior, graficaron la estructura jerarquica del cédigo. Ademas,
también consideraron las referencias existentes en el codigo.

Por otro lado, analizaron el contenido enfocidndose en la distribucién del niimero
de palabras que componen a dicho cédigo. No obstante, se dieron cuenta de que solo
las secciones, subsecciones, péarrafos, subparrafos, clausulas y subclausulas contienen
texto legal substancial por lo que s6lo en dichas partes del codigo realizaron el conteo
de palabras. Ademas, con dichos conteos calcularon la entropia, una medida desarro-
llada por Shanon[10] en el campo de la teoria de la informacion. Esto lo realizaron
con el fin de capturar la variabilidad de las palabras que componen a las secciones.

Katz y Bommarito continuaron su anélisis del Codigo de los Estados Unidos de
Norte América y en el 2013 publican Measuring the Complexity of the Law : The
United States Code. En dicho trabajo, analizan la estructura del c6digo con base en
las siguientes variables:

= El nimero de vértices que componen la red.
= La profundidad promedio de los nodos.

= Larelacion entre la profundidad promedio y el nimero de elementos que integran
los titulos.

!The United States Code es una consolidacién y codificacién dividida por temas de las leyes
generales y permanentes de Estados Unidos de América. Para mas informacion, consultar la pagina
de internet: https://uscode.house.gov/
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Por otro lado, analizan el lenguaje del codigo mediante las siguientes caracteristi-
cas de las palabras que lo integran:

= El namero de palabras.
= La longitud promedio de las palabras.

= La entropia de las palabras.

Respecto a las citas, estas las englobaron como interdependencias y las dividieron
en dos tipos:

» Interdependencia entre los titulos: aquellas citas que generan una dependencia
entre diferentes titulos del cédigo. Con dichas citas definen la idea de importa-
cién de conceptos, cuando A cita a B, y de exportacion de conceptos, cuando
A es citado por B. Con lo anterior, categorizan a los titulos como exportadores
o importadores con base en el nimero del tipo de citas que tienen:

Si un titulo es citado por otros titulos mas de lo que este cita otros
titulos, entonces es un exportador y de igual manera es un importador
si tiene un comportamiento inverso al del importador.

El valor de esta variable es el ntimero del tipo de citas con el que fue categorizado
el titulo.

= Interdependencia dentro del titulo: aquellas citas que generan una dependencia
entre los elementos que integran a un mismo titulo. Con estas citas calculan la
proporcion de citas dentro del titulo que hacen referencia a elementos dentro
del mismo titulo.

Finalmente, calcularon una métrica compuesta por las propiedades de la estruc-
tura, del lenguaje y de las interdependencias. Cabe senalar que dicha métrica la
calcularon a nivel titulo. Dado que las propiedades no comparten la escala, Katz y
Bommarito calcularon la métrica compuesta de dos formas: con las variables norma-
lizadas y sin normalizar.

Un ano mas tarde, Bernhard Waltl y Florian Matthes|[11] hicieron un analisis
semejante de las leyes Alemanas en su trabajo titulado Towards Measures of Comple-
xity: Applying Structural and Linguistic Metrics to German Laws ya que calcularon
métricas estructurales y lingiiisticas de dichas leyes y, al igual que Katz Y Bommarito,
lo hicieron con el fin de medir la complejidad. Dichas métricas se pueden observar en
la figura 1.2.1:
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Nombre Abreviacion |  Complejidad indicada
Conteo de parrafos #8 Lingiiistica y Estructural
Conteo de oraciones #S Lingiiistica y Estructural
Conteo de palabras $W Lingiiistica y Estructural
Profundidad estructural D Estructural
Nuimero de referencias internas INT Estructural
Numero de referencias externas EXT Estructural
Variabilidad del vocabulario \% Lingiiistica
Indeterminacion I Lingiiistica
Legibilidad (Flesch-Reading-Easy) FRE Lingiiistica

Tabla 1.1: Métricas calculadas por Waltl y Matthes|11| para medir la complejidad de
las leyes Alemanas.

La mayoria de las métricas contempladas ya habfan sido abordadas por trabajos
previos de otros autores. No obstante, hay dos métricas que resultaron novedosas: la
indeterminacion y la legibilidad.

La indeterminacion ya habia sido mencionada previamente por autores tales como
Schuck|9] y Kades|5]. Sin embargo, no se habia medido de alguna forma. Para medirla,
Waltl y Matthes crearon una lista de palabras que, bajo su criterio, son ambiguas y
obtuvieron la frecuencia de dichas palabras en cada una de las leyes que analizaron.
Con dichas frecuencias calcularon la frecuencia relativa por cada 1000 palabras de
este conjunto de palabras consideradas como ambiguas.

Respecto a la legibilidad, la midieron con base a la prueba de legibilidad de
Flesch[4|. Esta prueba depende de la longitud promedio de las oraciones, del nu-
mero promedio de silabas por palabra y de algunas constantes cuyo valor dependen
del idioma en el que esté el texto a analizar. A mayor valor mayor seré la facilidad
para leer el texto. Originalmente, esta prueba se construy6 para medir la legibilidad
de los textos en inglés.

Un ano mas tarde, Rick Krever y Peter Mellow en su trabajo Where’s the Com-
plezity in Tax Law?|7] proponen cuatro indicadores para medir la complejidad de una
ley de impuestos.

El primer indicador propuesto fue el costo de obtener un “private ruling” o fallo
privado por parte de una autoridad legal a un contribuyente. Estos fallos privados se
generan cuando un contribuyente, al tener incertidumbre sobre sus responsabilidades
fiscales, pide ayuda a un profesionista para obtener la interpretacion de una autoridad
fiscal y con ello cumplir sus obligaciones fiscales con base en la interpretaciéon dada
por la autoridad fiscal. Como la informaciéon de estos costos es privada, no fue posible
usarlo como un indicador objetivo durante su trabajo.

El segundo indicador propuesto fue denominado como “interpretation decisions”.
Con esto se refieren a las preguntas comunes que tienden a realizar los contribuyentes
para poder cumplir sus obligaciones fiscales. Dichas preguntas las separaron por temas
para ubicar los temas fiscales mas complejos con base en este indicador.

Por otro lado, el tercer indicador propuesto son los denominados “public ruling” o
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fallos publicos emitidos por autoridades fiscales. Estos los dividen en dos:
= “Rulings”™ estos son fallos que abarcan varios aspectos.
= “Determinations” son fallos enfocados en determinados aspectos.

Al igual que con los “private rulings”’, los separaron por temas para ubicar los
temas fiscales més complejos con base en este indicador.

Por tltimo, el cuarto indicador consiste en las apelaciones de evaluacion a tribu-
nales y cortes. Estas apelaciones las usaron para medir la incertidumbre que llegan
a tener los contribuyentes dado que dichas apelaciones conllevan un costo el cual los
contribuyentes estan dispuestos a pagar si creen que existe una interpretacion alter-
nativa de la ley que les beneficiard. Al igual que con los indicadores anteriores, los
separaron por temas para ubicar los temas fiscales mas complejos con base en este
indicador.

Los indicadores propuestos por estos autores se enfocan en las consultas realizadas
por los contribuyentes y el material generado por las autoridades fiscales para facilitar
la comprension de la ley en vez de las caracteristicas propias de la ley; el cual es un
enfoque que no se habia abordado con tanto esfuerzo en los trabajos anteriores.

1.2.2. Estructura de la Ley del Impuesto sobre la Renta (LISR)

Actualmente, la estructura normativa de las leyes que integran el marco juridico
mexicano esta comprendida de diversos elementos los cuales Eliseo Muro Ruiz define
en su libro Algunos elementos de técnica legislativa|8| de la siguiente manera:

s Titulos: se emplean como una de las principales divisiones de los cuerpos le-
gales, pues se refieren a la particion mas general de una ley. Generalmente,
el titulo primero consagra las disposiciones generales, y los siguientes aluden
instituciones especificas.

= Capitulos: dividen al titulo e indican las partes de una legislacion.

= Secciones: son una subdivision del capitulo que establece los limites del objeto
de la norma.

= Articulos: se enumeran consecutivamente; constituyen una division elemental
de los textos normativos; condensan en una o varias frases las especificaciones
y los supuestos de la funciéon que cumplen dentro del esquema legal.

» Fracciones: explican y enumerar las autoridades, atributos, obligaciones y fa-
cultades que en cada articulo se otorguen. Constituye uno de los medios mas
usuales para subdividir el o los parrafos que integran cada precepto.

= Inciso: constituyen un desglose de la fraccion. Cada inciso debe referirse al texto
introductorio del articulo y presentar la misma construccién gramatical. Deben
expresar en conjunto con el texto referido, un concepto completo.
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Adicionalmente, pueden existir numerales, subincisos y apartados, los cuales son
la altima distribucién de la estructura de las leyes. Al considerar el anélisis realizado
por los autores previamente mencionados respecto a la estructura de las leyes, la leyes
que integran el marco juridico mexicano presentan una estructura jerarquica dado que
cada nivel se divide en subniveles los cuales, a su vez, también pueden dividirse en
subniveles. Ademas, el contenido de cada division depende del nivel del cual se dividi6.
Cabe senalar que cada subnivel pertenece a un tnico nivel inicial. En la figura 1.1 se
ejemplifica la estructura de una ley que integra el marco juridico mexicano, la ley del
impuesto sobre la renta:

Titulo VI
Capitulo IT
Seccion L
[ ] \
Articulo 215 216BIS 217
T \ 1T % \
Fraccion T II III IV 1 11 111
I
{ \
Inciso A B
‘ I
T T 1T T 1
Numeral I 1 23 45 6
Subinciso 1 2 3
Apartado i i

Figura 1.1: Representacion grafica de la estructura de la LISR

Como se muestra en el ejemplo anterior, los arcos entre los nodos pueden omitir
subniveles, como es el caso del Capitulo IT que omite el subnivel "Seccion".

Cabe senalar la existencia de otro tipo de articulos, los articulos transitorios. Estos
articulos tienen una vigencia temporal o momentanea y su caracter es secundario dado
que complementan a los articulos principales. Por lo anterior, los articulos transitorios
no seran considerados en el analisis del presente trabajo.

1.3. La Ley del Impuesto sobre la Renta (LISR)

El Servicio de Administracion Tributaria (SAT) define el Impuesto sobre la Renta
(ISR) como:
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Contribucion que grava los ingresos de las personas fisicas o morales resi-
dentes en el pais, asi como de las personas residentes en el extranjero por
los ingresos atribuibles a sus establecimientos permanentes ubicados en
territorio nacional o aquéllos que proceden de fuente de riqueza ubicada
en el pais.?

Dicho impuesto esta regulado por la Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR).
Este impuesto tiene antecedentes en México desde inicios del siglo XX, los cuales los
menciona Ernesto Zavala|12] en su articulo titulado Trayectoria del impuesto sobre
la renta en México. El impuesto més remoto que se menciona es el impuesto llamado
Impuesto Centenario, establecido en la Ley del Centenario en 1921, el cual es descrito
como:

Impuesto extraordinario y gravaba los ingresos derivados del comercio, de
la industria, del ejercicio de una profesion liberal, artistica o innominada,
del trabajo a sueldo o salario, de la colocacion de dinero o valores a crédito,
participacion o dividendo.

Cuatro anos mas tarde, en 1925, se expidi6 la nueva Ley del Impuesto sobre la Renta,
siendo esta la ley mas remota que tiene el nombre de LISR. Durante los anos poste-
riores se crearon nuevas leyes aparte de la LISR, como la Ley sobre Ezxportacion de
Capitales o la Ley del Impuesto sobre Utilidades Fxcedentes las cuales contemplaban
aspectos especificos de los ingresos de los personas y de las empresas. El contenido
de dichas leyes pasaria a integrarse en las posteriores versiones de la LISR, como la
LISR de 1941 o la LISR de 1953. Asi, el nombre de la LISR no cambi6é y se ha ido
modificando con el paso del tiempo hasta la que actualmente esta vigente, la cual es
la LISR publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 11 de Diciembre
de 2013. Dicha LISR ha sido reformada siendo la reforma del 23 de Abril de 2021 la
ultima reforma publicada en el DOF.

1.4. Objetivo

En el presente trabajo se intentaré construir una puntuaciéon de complejidad legal
con base en algunas de las caracteristicas que comparten las leyes que integran el
marco juridico mexicano. Una vez construida dicha puntuaciéon de complejidad, se
implementaré y se analizara en la LISR, hecho esto se atenderan los siguientes puntos:

= ;La puntuaciéon de complejidad logré detectar algiin efecto cuyo origen sea un
evento en el marco juridico Mexicano que repercutiera en la LISR?

= ;La puntuacion de complejidad se puede emplear para estimar la recaudacion
obtenida con base en el ISR?

2Definiciéon obtenida del glosario elaborado por el SAT ubicado en la pagina de internet: http:
//www2.sat.gob.mx/sitio_internet/informe_tributario/itg2014t2/glosario.pdf
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= ;La puntuacion de complejidad implementada en la LISR puede emplearse como
indicador para prever un aumento o disminucién en el ntimero de consultas
relativas a la LISR atendidas por parte de organismos que resuelven dudas,
quejas o aclaraciones relativas a la LISR?

Cabe senalar que también es de interés detectar qué caracteristicas contribuyen en
mayor medida a elevar la complejidad de la LISR asi como la evolucién de estas ya que
esto permitiria detectar como contribuyen a modificar la complejidad las reformas.

1.5. Estructura

La estructura del presente trabajo se conforma de 4 capitulos y un anexo, los
cuales se desarrollaron para atender los objetivos previamente planteados.

En el primer capitulo se menciona el trabajo realizado por investigadores que
buscaban definir y con ello poder medir la complejidad legal. Por otro lado también
contiene informacién relativa a la ley que se estudiara en el presente trabajo.

Por su parte, en el capitulo dos se mencionan las propiedades de la ley que se
contemplaron para las puntuaciones de complejidad que se proponen asi como la
construccion de dichas puntuaciones.

Con base a lo mencionado en el capitulo dos, el capitulo tres contiene los valores
obtenidos de las propiedades contempladas asi como las puntuaciones de complejidad
calculadas de una ley en particular, la LISR.

El capitulo cuatro contiene el anélisis de la puntuacién obtenida asi como las
conclusiones.

Por ultimo, el anexo contiene informaciéon complementaria de algunos aspectos
teodricos o técnicos empleados en el presente trabajo. Por su parte, el apéndice contiene
las puntuaciones de complejidad segregadas con base en el ano y el titulo.



Capitulo 2

Meétricas y puntuaciones de la
complejidad - Teoria

2.1. Meétricas

Con base en la clasificacion de métricas realizada por los autores previamente
mencionados, se separaron las métricas usadas en el presente trabajo en tres: mé-
tricas sobre la estructura de la ley, métricas sobre el lenguaje empleado en ley e
interdependencias existentes en el contenido de la ley. La siguiente tabla muestra
dichas métricas asi como su clasificacion:

Meétrica Clasificacion
Densidad Estructura
Profundidad Estructura
Grado de salida Estructura
Entropia Lenguaje
Puntuaciéon de Hub Interdependencia
Puntuaciéon de Authority | Interdependencia

Tabla 2.1: Métricas contempladas en el presente trabajo

2.1.1. Estructura

Se considerd a cada titulo, capitulo, seccién, articulo, fraccion, inciso, numeral,
subinciso y apartado de las leyes como un nodo. Ademés, dado que dichos nodos estan
contenidos en una version de la ley la cual depende del ano en el que estuvo vigente,
se consider6 a dicho afio como el nodo raiz. Se detecté que existe una jerarquia entre
cada uno de los tipos de nodo, esto se deriva de la relaciéon que tienen las distintas
divisiones que integran a la ley, aspecto mencionado por Eliseo Muro Ruiz. Por otro
lado, hay ausencia de ciclos en la grafica de dicha ley ya que cada nodo que integran
a las leyes esta contenido en un tnico nodo padre. Lo anterior permitié contemplar la

10
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estructura de la ley como la de un arbol. Bajo esta idea se obtuvieron las siguientes
propiedades para poder describir a la estructura de la ley:

s Densidad
s Grado
s Profundidad

2.1.1.1. Densidad de la grafica
En teoria de graficas se define a la densidad de una grafica como:

- _ 2
Densidad = TCEY)

Donde:

= [ : namero de aristas en la gréfica,

= 1 : nimero de vértices en la gréfica.

En el caso de graficas con aristas orientadas, se define como:

Densidad = —-

n(n—1)

4 2 (4 2)

3 EDENNE) €

Figura 2.1: Ejemplo de la ma- Figura 2.2: Ejemplo de la me-
yor densidad que puede tener nor densidad que puede tener
esta grafica: cuando todos los esta gréafica: cuando no exis-
nodos estan conectados entre ten artistas que conecten los
Si. nodos.

Entre mayor sea la densidad de una gréfica, mayor serd el nimero de conexiones
entre sus nodos. Usualmente, en las leyes todo nodo tiene un tnico nodo padre con
excepcion del nodo raiz. Esto hace que el niimero de aristas [ = n — 1, por lo que la
densidad solo dependeria del niimero de nodos en cada version de la ley:

: _ l _ _n—-1 _ 1
Densidad = eyl =
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2.1.1.2. Grado de un nodo

El grado de un nodo se define como el niimero de aristas que conectan al nodo con
otros nodos. Por lo anterior, el grado minimo que puede tener un nodo es 0 -cuando
un nodo no esta conectado con algtin otro nodo- y el grado maximo es [ — 1 -cuando
el nodo esta conectado con todos los demés nodos-.

1 £
2) 4 2 4

Figura 2.3: El grado del no- Figura 2.4: El grado del no-
do 2 es 0, el grado minimo do 1 es 3, el grado méaximo
que puede tener un nodo. que puede tener un nodo

en esa grafica.

En gréficas con aristas orientadas, el grado se divide en dos:

» Grado de entrada (In-grade): es el nimero de aristas donde el nodo analizado

es el nodo final.
(9) -(6)

A

8 @)

Figura 2.5: El grado de entrada del nodo
1 es 4, mientras que el del nodo 6 es 2.
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» Grado de salida (out-degree): es el nimero de aristas donde el nodo analizado
es el nodo inicial.

O

(@)

@

8

Figura 2.6: El grado de salida del nodo
9 es 5 mientras que el del nodo 4 es 0.

Dado que usualmente en las leyes todos los nodos hijo tienen un tinico nodo padre,
con excepcion del nodo raiz, el grado de entrada de todos los nodos seria igual a 1.
Por esta razon, se propone no analizar el grado de entrada de los nodos sino el grado
de salida de los nodos existentes en la ley.

2.1.1.3. Profundidad

La profundidad o nivel de un nodo es una propiedad definida en teoria de graficas
como la distancia del nodo analizado al nodo raiz, en donde cada nodo intermedio
entre el nodo analizado y el nodo raiz aumenta la profundidad. Por ejemplo, el nodo
raiz tiene una profundidad igual a 0.
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Titulo VI
Capitulo II
Seccidén
Articulo 216BIS
J
{ T \
Fraccion 1 11 11T
I
\
Inciso B

I
T T 1 1 1
123456

Numeral
Subinciso 1 2 3
Apartado i il

Figura 2.7: En este ejemplo, la profundidad méaxima que puede tener un nodo es 7,
como es el caso de los apartados i, ii y iii, dado que se omite el nivel "Seccién".

2.1.2. Lenguaje

Las palabras contenidas en la ley son consideradas en esta secciéon para la genera-
cién de métricas del lenguaje en la ley. Estas palabras fueron sometidas a un proceso
de stemming para encontrar las palabras raiz a la cual pertenecen y se diferencia
con base al rol que tengan dichas palabras. Ademas, se consideraron sinénimos para
agrupar en un soélo término a palabras que tengan el mismo significado. Cabe senalar
que se hicieron dos analisis:

= En el primer anélisis no se emple6é una lista de palabras vacias, también co-
nocidas como palabras a ignorar o stop words, por lo que todas las palabras
detectadas fueron empleadas para el calculo de las métricas.

= En el segundo analisis se hizo el calculo de las métricas con el universo de
palabras reducido por la lista de palabras vacias.

En ambos casos no se contemplaron las palabras que son abreviaciones, adverbios,
preposiciones y conjunciones. Cabe senalar que los tipos de palabras no mencionados
tales como verbos, adjetivos, articulos, etc. si se contemplaron en al menos uno de los
dos anélisis mencionados anteriormente.
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2.1.2.1. Entropia

En 1948, Claude E. Shannon introduce el concepto de entropia en la teoria de
la informaciéon mediante una funciéon que propone en su trabajo A Mathematical
Theory of Communication[10]. Con dicha féormula le interesaba medir la cantidad
de informacién que se 'produce’ en un proceso. Estipula que dicha funciéon, H, debe
cumplir lo siguiente:

1. H debe ser continua en p;.

2. Si todos los p; son iguales, p; = %, entonces H debe ser una funciéon de n mono-
tona creciente. Con eventos semejantes hay més alternativas, o incertidumbre,
cuando hay maés eventos posibles.

3. Si una opcion se desglosa en dos opciones sucesivas, la original H debe ser
ponderada con la suma de los valores individuales de H.

Demostré que la funcién que cumple con lo anterior es de la forma:
n
H=-KY pilogp
i=1

Donde:

= K : constante positiva,

= p; : probabilidad de ocurrencia del evento 4,
= 1 : numero total de eventos.

Shannon compar6 la funcion H con el teorema H de Boltzmann y la definicion
de entropia en la mecanica estadistica, razén por la cual llamoé a la funcion H como
entropia.

Cabe senalar que Shannon, al estar interesado en mensajes codificados en binario,
uso6 log, en su funcion H al calcular la entropia. Recuérdese que en el presente trabajo
se midi6 la entropia a nivel palabra, diferenciando a las palabras que se escriben igual
pero cuyo tipo de palabra es diferente. Por lo anterior, se usé la funciéon extendida a D
simbolos propuesta por Febres, Jaffe y Gershenson en su trabajo titulado Complexity
measurement of natural and artificial languages|3|. Dicha extension de la funcion de
entropfa de Shannon es la siguiente:

Donde:

= D : total de simbolos distintos,
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= [ : total de simbolos,
= f,: frecuencia del simbolo r.

Al depender la base del logaritmo de D se obtiene que H € [0, 1], donde H = 0
cuando el texto esté compuesto por una tnica palabra que se repite tantas veces como
palabras contenga dicho texto. Por el contrario, ocurre que H = 1 cuando todas las
palabras del texto son diferentes. Relacionado con lo anterior, Katz senald lo siguiente:

Cuando un individuo esta leyendo un titulo con alta entropia, es menos
probable que ese individuo ya haya sido expuesto a una palabra o concepto
extraido aleatoriamente de ese titulo. Alta entropia indica que el usuario
final usualmente encontrara nuevas palabras y nuevos conceptos.|[6]

Cabe senalar que si el individuo es alguien experimentado en tratar temas de
la ley que esta leyendo las palabras poco frecuentes que puede llegar a encontrar
no necesariamente le resultardn nuevas pero si encontrard una mayor variedad de
palabras en una ley con alta entropia que en una con baja entropia.

2.1.3. Interdependencia

Dado que en algunos articulos se citan a otras leyes u otros articulos dentro de la
misma ley, la interpretacion de dicho articulo pasa a depender del contenido de las
citas. Autores como Katz o Matthes consideran que las citas modifican el esfuerzo
necesario que una persona necesita para interpretar aquello que busca en la ley ya
que debe estar consciente de todas las referencias que interactiien con ello. Dichos
autores engloban dichas citas en dos tipos:

s Referencias internas.

Estas referencias son todas aquellas que se refieren elementos dentro de la misma
ley. El siguiente fragmento ejemplifica este tipo de referencias:

Para estos efectos, la diferencia de los saldos de la cuenta de utilidad
fiscal neta a que se refiere el inciso a) de la fraccion 11 de este articulo,
las pérdidas fiscales pendientes de disminuir, los reembolsos pagados
y la diferencia a que se refiere el cuarto parrafo del articulo 88 de
esta Ley, todos estos conceptos contenidos en el inciso b) de la citada
fraccion.

En este tipo de referencias hay dos elementos de interés: el que hace la referencia
y el que es referenciado.

= Referencias externas.

Contrario a las referencias internas, las referencias externas se refieren a ele-
mentos que no pertenecen a la misma ley en la que se citan. Un ejemplo de este
tipo de referencias es el siguiente:
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Para los efectos de la participacion de los trabajadores en las utilida-
des de las empresas, la renta gravable a que se refiere el inciso e) de la
fraccion IX del articulo 123 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos y el articulo 120 de la Ley Federal del Trabajo.

En este tipo de referencias el elemento de interés es el que hace la referencia dado
que todos los entes referenciados en este tipo de referencias son considerados
como entes externos a la ley.

Dado que es de interés en ambos tipos de referencia el elemento que hace la refe-
rencia y particularmente con las referencias internas también es de interés el elemento
referenciado, se optd por implementar el algoritmo conocido como Hyperlink-Induced
Topic Search (HITS).

2.1.3.1. Hyperlink-Induced Topic Search

Es un algoritmo creado por Jon Kleinberg. Este algoritmo es empleado para va-
lorar principalmente péginas web mediante la asignacion de dos puntuaciones: una
puntuaciéon de Hub y una puntuacién de Authority.

Los péaginas Hub son las paginas que tienen multiples vinculos a paginas consi-
deradas como Authorities. Por su parte, las paginas Authority son aquellas que son
percibidas o consideradas como una péagina relevante e importante dada una consulta
de informacion, las cuales son vinculadas por paginas que referencian a otras péginas
también consideradas como Authority. Por lo anterior, Kleinberg menciona que Hubs
y Authorities tienen una relacién de reforzamiento mutuo ya que una buena pagina
Hub es una pagina que tiene vinculos que apuntan a muchas paginas Authorities: por
su parte, una buena péagina Authority es una pagina que es referenciada por muchas
paginas Hub.

Figura 2.8: El nodo 1 es un nodo Hub
que tiene por lo menos un vinculo
que apunta a los nodos Authorithy,
los cuales son los demés nodos.
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En general el algoritmo se conforma de los siguientes pasos:

1. Escoger un ntmero de iteraciones, k.
2. Asignar a cada nodo una puntuacién inicial de Hub y de Authority igual a 1.
3. Se repiten k veces los siguientes pasos:

= Se actualiza la puntuacién de Hub de los nodos sumando la puntuacion de
Authority de cada uno de los nodos a los que apuntan sus vinculos.

= Se actualiza la puntuacién de Authority de los nodos sumando la puntua-
cion de Hub de cada uno de los nodos cuyos vinculos apuntan al nodo.

» En caso de querer calcular la puntuacion normalizada, se divide la puntua-
cion de Hub entre la suma de todas las puntuaciones Hub. Anélogamente,
se divide puntuaciéon de Authority entre la suma de todas las puntuaciones
Authority.

El siguiente ejemplo ilustra el algoritmo HITS. Considérese la siguiente grafica y
un nimero de iteraciones k = 2.

c
i
o

La matriz de adyacencia de la grafica seria:

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
N1 1 0 0 0 0 0
N2

N3

N5
N6
N7

b

I

2

~
O OO OO oo
OO OO OO
SO OO O
O =R O O = O
_ o O = O O
S OO o OO
o OO O OO
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Como el algoritmo lo indica, inicialmente todas las puntuaciones de Hub y de

Authority son iguales a 1:

Nodo

Hub

Authority

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

— = = = = e

— = = = = = =

Estas puntuaciones de Hub y de Authority se pueden considerar como vectores u
y v, respectivamente. Dado lo anterior, empieza el proceso iterativo. Con k = 1, se

tiene lo siguiente:

= Se actualiza la puntuacion de Hub de los nodos. Para el nodo N1 su nueva
puntuaciéon de Hub seria igual a 1 dado que s6lo apunta a un nodo, el nodo
N2. Por su parte, el nodo N5 pasaria a tener una puntuacion de Hub igual a
0 ya que no apunta a algin nodo. Estas puntuaciones se pueden calcular de la

siguiente forma:

O OO OO oo
=N oeleloBeBoll S
(el oo Nel s

SO = OO = OO

AXv=u

_ o O = O oo

S OO o oo

O OO OO OO
X
— o e e e e

— = O =

= Después, se actualiza la puntuaciéon de Authority de los
N1 su nueva puntuaciéon de Authority seria igual a 0 dado que ningin nodo
apunta al nodo N1. Por su parte, el nodo N4 pasarfa a tener una puntuacion
de Authority igual a 2 ya que tanto el nodo N3 como el nodo N6 apunta a él.
Estas puntuaciones se pueden calcular de la siguiente forma:

=N oellaloBal
[l el ool =]
OO o O oo

S o= OO oo

Al xu=wv

SO O OO o oo

OO O = OO O

0 1
0 1
0 1
O] x |1
1 1
0 1
0 1

OO NN - = O

nodos. Para el nodo
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Por lo que las puntuaciones finales en esta iteracién son:

Nodo | Hub | Authority
N1 0

N2
N3
N4
N5
N6
N7

[ S s J S Gy G Gy S Gy
SO N DN =

= Si se decide normalizar la puntuacién, las puntuaciones finales serian:

Nodo | Hub | Authority
N1 1/6 0

N2 1/6 1/6
N3 1/6 1/6
N4 1/6 2/6

N5 0 2/6
N6 | 1/6 0
N7 | 1/6 0

En este ejemplo coincidié que la suma tanto de la puntuacion de Hub asi como
de la suma de la puntuacién de Authority es igual a 6 en la primer iteracion.
Con lo anterior acaba la primer iteracion.

En la siguiente iteracion, k = 2, se tiene lo siguiente:

= Se actualiza la puntuaciéon de Hub:

0100000 0 1/6
0010000 1/6 1/6
0001000 1/6 2/6
0000100]|x]|26|=]2/6
0000000 2/6 0
0001000 0 2/6
0000100 0 2/6

La suma de las puntuaciones de Hub obtenidas en esta iteracion es igual a 10/6.

= Después, se actualiza la puntuacion de Authority:
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0000000 1/6 0
1000000 1/6 1/6
0100000 1/6 1/6
00100T10]|x]|1/6]=]|2/6
0001001 0 2/6
0000000 1/6 0
0000000 1/6 0

Se observa que las puntuaciones de Authority no cambiaron en esta iteracion al
compararlas con las puntuaciones finales normalizadas de la iteraciéon anterior.
Por lo anterior, su suma es igual a 1.

» Las puntuaciones finales, normalizadas, serian:

Nodo | Hub | Authority
NI | 1/10 0

N2 |1/10| 1/6
N3 2/10 1/6
N4 2/10 2/6

N5 0 2/6
N6 | 2/10 0
N7 |2/10 0

De esta forma concluye el algoritmo después de las 2 iteraciones contempladas.
En el presente trabajo se obtendran las puntuaciones Hub y Authority por tipo de
referencia, si es interna o externa, y por tipo de nodo, los tipos de nodos que conforman
la referencia. Cabe senalar que estas puntuaciones siempre son positivas.

2.2. Puntuacién de complejidad con base en las mé-
tricas

Con base en las métricas mencionadas anteriormente, se construyeron las pun-
tuaciones que integran esta seccion, las cuales se proponen como puntuaciones de
complejidad. La puntuacion de complejidad legal de la ley del ano t estaria dada con
base en una media geométrica compuesta por los siguientes elementos:

Complejidad legal; = /PE; - PL; - PI,
Donde:
= PFE, = puntuaciéon de complejidad de la estructura de la ley del ano ¢,

» PL,; = puntuacion de complejidad del lenguaje en la ley del ano ¢,
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= P[, = puntuaciéon de complejidad de las interdependencias en la ley del ano ¢.

Cada elemento de esta media geométrica esta definido con base en las puntuaciones
de complejidad de cada tipo, los cuales se describiran méas adelante. Cabe senalar que
dichos elementos siempre son positivos y distintos de cero. Lo anterior se explicara
mas adelante. Por otro lado, los valores dados por la media geométrica son positivos
y entre mas grande sea el valor mayor serd la puntuacion de complejidad asignada,
por lo cual no tendré limite superior. Respecto al limite inferior, este sera un valor
asintotico a cero.

2.2.1. Puntuacién de complejidad de la estructura de la ley

El objetivo es generar una puntuacion de complejidad cuyo valor sea obtenido con
base en las métricas de estructura que se contemplaron para las leyes en el presente
trabajo. Esta puntuacion estaria dada con la siguiente formula:

PEt:\S/PDtPGStPPt
Donde:

= PD,; = puntuacién de complejidad con base en la densidad de la gréafica de la
ley del ano ¢,

» PGSy = puntuacion de complejidad con base en el grado de salida de los nodos
de la ley del ano t,

» PP, = puntuaciéon de complejidad con base en la profundidad de los nodos de
la ley del ano t.

2.2.1.1. Puntuacién de complejidad con base en la densidad de la grafica

La puntuacion de complejidad con base en la densidad se construyo con la siguiente
férmula:

PD, =1 — Densidad - Fg
Donde:
= PD, : puntuaciéon de complejidad con base en la densidad de la ley del ano ¢,
= Densidad : densidad de la grafica,

s[5 : factor de escala de la frecuencia de nodos.

El factor de escala de la frecuencia de nodos es una potencia de 10 tal que la
frecuencia de los nodos entre el factor de escala sea igual a un ntimero entre 1 y 10.
Por ejemplo, en una grafica con 15 nodos el factor de escala Fg seria igual a 10 ya

que }—8 = 1.5 el cual es un numero entre 1 y 10. Por otro lado, si fuese una gréfica
con 1050 nodos, el factor de escala serfa igual a 1000 ya que % = 1.05 el cual es un
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numero entre 1 y 10. Con base en lo anterior y que la frecuencia de los nodos siempre
es positiva, el término Densidad - Fp es un valor positivo menor a 1 y con ello la
puntuaciéon de complejidad con base en la densidad de la grafica siempre es positiva
y menor a 1. También cumple que entre mayor sea el valor de PD;, mayor sera la
puntuacién la complejidad dada por la métrica de densidad.

2.2.1.2. Puntuacién de complejidad con base en el grado de salida de los
nodos

Dado que el grado de salida es una propiedad a nivel nodo, el nivel de detalle de
cada tipo de nodo no es el mismo entre ellos. Ademaés, entre mayor sea su grado de
salida mayor es el detalle que se le da a determinados aspectos contenidos en el nodo.
Por lo anterior, la puntuacion del grado de salida de los nodos se consider6 como una
media ponderada de la siguiente forma:

N
> GS;-wy;

PGS, = =1

N
2w
i=1

Donde:

» PGS : puntuacion de complejidad con base en el grado de salida de los nodos
de la ley del afo t,

s (G5; : grado de salida del i-ésimo nodo,

N
= w; =Y PrTGS;;  PrT;- PrGS,

i=1
e N : total de nodos en la ley del ano t con grado de salida distinto de 0,

e PrTGS; ; : proporcion del tipo de nodo del i-ésimo nodo que tuvo grado
de salida j,

e PrT; : proporciéon del tipo de nodo del i-ésimo nodo respecto al total de
nodos que tienen grado de salida distinto de 0,

e PrGS; : proporcion de nodos que tienen grado de salida j.

Los valores de esta media ponderada siempre son positivos ya que no puede ser
negativo el grado de salida contemplado en el presente trabajo, asi como las propor-
ciones mencionadas. Por lo anterior la puntuacion de complejidad con base en el grado
de salida siempre es positiva. Ademaés, entre mayor sea el valor de PGS;, mayor seré
la puntuacion la complejidad dada por la métrica de grado de salida.

Dado que el grado de salida depende del ntimero de nodos existentes asi como
de la distribuciéon de estos en las relaciones existentes entre los nodos, los factores
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que integran los pesos en la media ponderada se construyeron para que ponderaran
la distribucién de los distintos grados de salida en cada uno de los distintos tipos de
nodo. El siguiente ejemplo ilustrara las distintas puntuaciones que se pueden obtener
teniendo el mismo ntumero de nodos:

I A

!—l—\

IT B C
I

I R B B

Inm D EF GHTIIJ
Figura 2.9: El grado de salida del nodo A es igual a 2 mientras que el grado de salida
del nodo B es igual a 7. El valor de los factores de ponderacion para el nodo A son:
PrGs = .5, PrT = .5y PrTGS = 1 por lo que el valor de w = .25. Estos valores

son los mismos para el nodo B por lo que la puntuaciéon de grado de salida seria:

_ 2..2547-25 __
PGS = 224135 _ 4 5

| A

!—lV—\
B C D
Lo L
E F

G HTIIJ

IT

I1I

Figura 2.10: El grado de salida del nodo A es 3 mientras que el grado de salida de
los deméas nodos que no son nodos hoja es 2. El valor de los factores de ponderacion
para el nodo A son: PrGs = .25, PrT = .25y PrTGS = 1 por lo que el valor de
w = .0625. Por otro lado, el valor de los factores de ponderaciéon para el nodo B son:
PrGs = .75, PrT = .75y PrTGS = 1 por lo que el valor de w = .5625. Estos valores
son los mismos para los nodos C y D por lo que la puntuacion de grado de salida

. _ 3.0625+3-2.5625 _
seria: PGS = et e = 5.7

Si bien en el primer ejemplo el grado de salida maximo es mayor que en el segundo
ejemplo, el primero obtiene una puntuaciéon menor que el segundo.

2.2.1.3. Puntuacién de complejidad con base en la profundidad de los
nodos

Al igual que el grado de salida, esta propiedad se calcula a nivel nodo por lo que
también se consideré como una media ponderada de la siguiente forma:
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N

Donde:

» PP, = puntuaciéon de complejidad con base en la profundidad de los nodos de
la ley del ano t,

» P, = profundidad del i-ésimo nodo hoja,

N
= w;=Y» PP;-PT;- PGS;

i=1
e N = total de nodos hoja en la ley del ano t,

e PTP;; — proporcion del tipo de nodo del i-ésimo nodo hoja que tuvo
profundidad 7,

e PT; = proporcion del tipo de nodo del i-ésimo nodo hoja respecto al total
de nodos hoja existentes en la ley,

e PP; — proporciéon de nodos hoja que tienen profundidad j.

Anéalogamente a la media ponderada definida en el grado de salida, los valores de
esta puntuacién son positivos ya que la profundidad de un nodo es un valor positivo,
asi como las proporciones mencionadas. Ademés, entre mayor sea el valor de PP,
mayor serd la puntuacion la complejidad dada por la métrica de grado de profundidad.
Asi mismo, los pesos de esta media ponderada se construyeron para que ponderaran la
distribucion de las distintas profundidades de los nodos. El siguiente ejemplo ilustrara
las distintas puntuaciones que se pueden obtener teniendo el mismo niimero de nodos:

| A

!—l—\

IT B C
I

[ — T 1
IIm D EF GHTIIJ

Figura 2.11: La profundidad de los nodos hoja D, E, F, G, H, I, y J es 2 y el valor
de sus factores de ponderacion son los siguientes: PT'P = 1, PT' = 875y PP = .875
por lo que el valor de w = .765625 Por su parte, la profundidad del nodo C es 1 y
el valor de sus facotres de ponderaciéon son los siguientes: PT'P = 1, PT = 125 y
PP = .125 por lo que el valor de w = .015625. Dado lo anterior, la puntuaciéon de

: . (o _ 72.765625+1.1.015625 _
profundidad de esta grafica seria: PP = R = 1.997093
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Figura 2.12: La profundidad de los nodos hoja E, F, G, H, I, y J es 2 y el valor de
sus factores de ponderacion son los siguientes: PT'P =1, PI' =1y PP = 1 por lo

que el valor de w = 1. Dado lo anterior, la puntuaciéon de profundidad de esta grafica
serfa: PP = 612 =2

En este ejemplo, las dos graficas presentan una puntuaciéon de profundidad muy
similar siendo la primer grafica la que recibe una puntuacién menor por tener un nodo
hoja con una profundidad menor, caracteristica que no tiene la segunda grafica.

2.2.2. Puntuacién de complejidad del lenguaje en la ley

El objetivo es generar una puntuacion de complejidad cuyo valor se obtenga con
base en la métrica del lenguaje considerada para las leyes. Esta puntuacion es igual
a la tnica métrica considerada, la entropia:

PLt = PEntt
Donde:

= PFEnt, = puntuacion de complejidad con base en la entropia de las palabras en
la ley del ano t.
2.2.2.1. Puntuacién de complejidad con base en la entropia de las pala-

bras

La puntuacion de complejidad de esta métrica es el valor de la entropia obtenida
con la funcion propuesta por Febres, Jaffe y Gershenson:

PEnt, = H, = Z Ji logD s

Donde:
= D : total de palabras distintas de la ley del ano ¢,

= [ : total de palabras en la ley del ano t,

= f; : frecuencia de la palabra i-ésima.

Recuérdese que los valores obtenidos con dicha férmula de entropia son valores
positivos entre 0 y 1.
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2.2.3. Puntuacién de complejidad con base en las interdepen-
dencias en la ley

El objetivo es generar una puntuacion de complejidad cuyo valor se obtenga con
base en las referencias internas y referencias externas detectadas en la ley. Esta pun-
tuacion se construy6 con base en las puntuaciones agrupadas de Hub y de Authority,
las cuales se agrupan en una sola utilizando la media geométrica para conformar la
puntuaciéon de complejidad de las interdependencias en la ley del ano ¢:

P]t = e/PHUbtPAUtt
Donde:

= PHub, : puntuacion agrupada de Hub de la ley del ano t,

s PAut; : puntuacion agrupada de Authority de la ley del ano t¢.

2.2.3.1. Puntuacién de complejidad con base en las puntuaciones Hub y
Authority

Estas puntuaciones se construyeron con base en las puntuaciones de Hub y de
Authority calculadas con en algoritmo HITS. Dado que las puntuaciones son calcula-
das por tipo de nodo, se agruparon cada una de las puntuaciones utilizando la media

geométrica.
PHub, = || [ Hub;
i=1
V i1

n : total de tipos de nodo en la ley del ano t,

Donde:

Hub; : puntuacion de Hub del tipo de nodo i-ésimo,

» Aut; : puntuacién de Authority del tipo de nodo i-ésimo,

PHub; : puntuacion agrupada de Authority de la ley del ano t,

PAut, : puntuacion agrupada de Hub de la ley del ano t.

Dado que las puntuaciones Hub y Authority que son iguales a cero no se contem-
plaron en la media geométrica previamente mencionada, se obtuvieron tinicamente
puntuaciones positivas. Lo anterior se hizo para evitar que los valores iguales a cero
hicieran cero las demas puntuaciones.
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Estas fueron todas las propiedades y sus respectivas puntuaciones que se cons-
truyeron en el presenten trabajo para elaborar una puntuacién de complejidad legal.
Cabe senalar que las propiedades consideradas se pueden obtener de cualquier ley que
integre el marco juridico en México y con ello la puntuacion propuesta por lo que se
pueden emplear para comparar distintas leyes o distintas versiones de una misma ley.
Este ultimo caso sera el uso que se le dara a la puntuacion de complejidad legal en el
presente trabajo, lo cual se desarroll6 en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Implementacion de las métricas en la

LISR

En este capitulo se presentaran los valores obtenidos de las propiedades men-
cionadas en el capitulo anterior aplicadas a la LISR, asi como las puntuaciones de
complejidad que se obtuvieron con base en dichas propiedades.

El periodo analizado de la LISR comprende desde el 2008 hasta el 2017, periodo
en el cual se dieron los siguientes eventos notorios que afectaron a la LISR:

= 2008: Creacién del Impuesto Empresarial a Tasa Unica (IETU) y el Impuesto
a los Depositos en Efectivo (IDE).

= 2013: Derogacion del IETU y el IDE en la LISR.

3.1. Meétricas en la LISR

Siguiendo el orden que se usd para presentar las propiedades consideradas en el
capitulo anterior, primero se presentaran los resultados obtenidos en las propiedades
estructurales, después se dara paso a lo obtenido con la propiedad del lenguaje y
finalmente se mostrarén los resultados con las propiedades de interdependencia.

3.1.1. Estructura
3.1.1.1. Nodos en las graficas

En la siguiente tabla se muestra el niimero de nodos que integran a la LISR, desde
el 2008 hasta el 2017:

29
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Figura 3.1: Nimero de nodos por ano en la LISR

Se observo que el cambio mas notorio en el nimero de nodos fue de 2013 a 2014
dado que paséd de 1325 nodos a 1126 nodos. Este cambio se debi6 a que en la reforma
del 2014 se eliminaron dos impuestos de la LISR, el IETU y el IDE.

Por otro lado, en las siguientes gréaficas se puede observar la frecuencia de los

nodos por tipo y ano:
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Figura 3.2: Nimero de titulos por ano Figura 3.3: Numero de capitulos por
en la LISR ano en la LISR
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Figura 3.10: Namero de apartados
por ano en la LISR
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Es notorio que los nodos de tipo fracciéon son los que mas contribuyen al total
de nodos en todas las versiones de la LISR dado que las frecuencias de este tipo de
nodo varia entre 650 y 750, mientras que los que menos contribuyen son los nodos de
tipo titulo. Lo anterior es un comportamiento esperado dado que los nodos de tipo
fraccion estan contenidos en articulos en una relacion de muchos a uno, los cuales a
su vez estan contenidos en titulos o capitulos y secciones los cuales estan contenidos
en una relaciéon de muchos a uno. Un comportamiento que se da en la mayoria de los
nodos es un decremento en la frecuencia de 2013 a 2014 por lo que la reestructuracion
que se aplico a la LISR de 2014 afect6 a la mayoria de los tipos de nodo. Los tipos
de nodo que tuvieron un mayor cambio en variaciones porcentuales en el periodo de
tiempo analizado fueron los nodos de tipo Apartado y de tipo Numeral:

Varnacién porcentual en el nimero de nodos
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Tlhtulos
Capitulos
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Mumerales
Sub-Incisos
Apartados

2009

Figura 3.11: Variacién porcentual por tipo de nodo
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No obstante, si se observan los cambios en la frecuencia de los tipos de nodo en el
periodo analizado los tipos de nodo con mayores cambios en la frecuencia no son los
mismos que los que presentan un mayor cambio en variaciones porcentuales:

Cambios en el nimero de nodos
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2016

Figura 3.12: Cambios en la frecuencia por tipo de nodo

Los tipos de nodo con un mayor cambio en la frecuencia son tipos de nodo cuyas

frecuencias tienen mayores escalas, tales como los articulos y las fracciones.

3.1.1.2.

Densidad de las graficas

La densidad por ano de la LISR se puede observar en la siguiente grafica:
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Figura 3.13: Densidad obtenida por ano en la LISR

2016

2017



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE LAS METRICAS EN LA LISR 34

Es notorio un cambio de densidad en el 2014. Esto era de esperarse si se considera
que la densidad de la grafica de la LISR se calculé como %, con n igual al niimero
de nodos, y la LISR del 2014 cuenta con el minimo ntmero de nodos durante el
periodo analizado. Se observa que, con excepcion del ano 2014, esta propiedad tiene
una tendencia decreciente en el periodo de tiempo analizado la cual era de esperarse
dada la relaciéon inversamente proporcional que tiene con la tendencia creciente en el

numero de nodos.

3.1.1.3. Grado de salida de los nodos

Una vez calculado el grado de salida de todos los nodos existentes en la LISR, se
observo que la mayoria de los nodos, alrededor del 80 %, tienen grado de salida igual
a 0. Lo anterior se puede observar en el siguiente ejemplo:

10°

10®

Frecuencia
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o 5 10 15 20 25 El] 3s
Grado de salida

Figura 3.14: Distribucién del grado de salida considerando todos los nodos

Esto indica que la mayoria son nodos de tipo hoja. Por lo anterior, se optd por
contemplar inicamente los nodos con grado de salida distinto de cero. Al generar las
distribuciones de estos nodos se observd que las distribuciones casi no cambiaban.
Todos los anos analizados presentaron una distribucién muy similar a la siguiente:
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Figura 3.15: Distribucién representativa de los nodos con grado de salida distinto
de cero

Por ello, se identificé que la mayoria de dichos nodos no tuvo un cambio en su
grado de salida durante el periodo analizado. Esto se puede apreciar en la siguiente
grafica:
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Figura 3.16: Porcentaje de nodos con grado de salida distinto de cero cuyo grado
de salida no cambio
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También se detectd que la mayoria de los nodos cuyo grado de salida se modifico
s6lo tuvieron un cambio en dicha propiedad:

Frecuencia

1 2
Cambios en el grado de salida

Figura 3.17: Cambios en el grado de salida de los nodos durante el periodo
analizado

Por lo anterior, se opté por analizar la evolucion de la distribucion del grado de
salida de los nodos que fue distinto de cero:

20 a0 40
Grado de salida

Figura 3.18: Evolucién de la distribucion del grado de salida de los nodos
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Figura 3.19: Evoluciéon de las gréaficas de cajas del grado de salida por ano

2008 35 6.5 11.5 8.825 1.7139728  3.4403147
2009 35 7 12 8.925 1.693800564 3.32091943
- 2010 3 7 11 8.47826087 1.870818186 4.53016941
2011 3 7 11 8.47826087 1.870818186 4.53016941
2012 3 6.5 11 8.5 1.82470217 4.31034222
2013 3 6.5 11 852173913 1.861665358 4.32877252
- 2014 2 6 9 6.55263158 1290345697 2.38217799
2015 3 5.5 9 6.60526316 1.316958552 2.51414691
2016 3 6 10 6.84615385 1151339887 1.78391941
- 2017 3 6 10 6.84615385 1151339887 1.78391941

Figura 3.20: Estadisticos de forma de las distribuciones del grado de salida

Visualmente se observa que las distribuciones muestran un sesgo a la derecha,
caracteristica que también se puede detectar con base en el valor del coeficiente de
sesgo ya que en todos los anos es mayor a 0. Por otro lado, el valor de la curtosis es
mayor a 0 en todos los anos, lo cual indica una forma leptocturtica. El valor de los
dos estadisticos de forma mencionados anteriormente indica una concentracion en los
valores, la cual se puede apreciar que es en los valores pequenos de la distribucion.
Cabe senalar que a partir del ano 2014 empieza a generarse otra concentraciéon al
rededor del valor 10, lo cual da la impresion de que la distribucion empezé a evolucio-
nar a una distribucién bimodal. También se detecto la existencia de valores atipicos
y que el valor de los primeros 2 cuartiles casi no cambié. Por lo anterior, se opt6 por
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considerar unicamente a los nodos con grado de salida distinto de 0 en posteriores
analisis del grado de salida asi como en la construcciéon de la puntuacion del grado de
salida.

Por otro lado, cabe senalar que esto contempla el grado de salida de todos los tipos
de nodo igual.Si se considera el grado de salida por tipo de nodo y afio se obtiene lo
siguiente:
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Figura 3.21: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2008
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de nodo en el 2010
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Figura 3.25: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2012
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Figura 3.22: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2009
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Figura 3.24: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2011
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Figura 3.26: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2013
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Grado de salida
Grado de salida

Figura 3.27: Grados de salida por tipo Figura 3.28: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2014 de nodo en el 2015

Grado de salida
Grado de salida

Figura 3.29: Grados de salida por tipo Figura 3.30: Grados de salida por tipo
de nodo en el 2016 de nodo en el 2017

Es notorio que los titulos y secciones presentan grados de salida grandes respecto
al resto del tipo de nodos. Esto se conserva con el pasar de los anos. Como se men-
ciono en el capitulo I, los titulos se emplean como una de las principales divisiones de
los cuerpos legales, pues se refieren a la particion mas general de una ley, a su vez los
capitulos dividen al titulo y las secciones son subdivisiones del capitulo. Lo anterior
explica por qué el grado de salida de estos tipos de nodo presentan los valores mas
grandes respecto a los valores de los demas tipos de nodo. Por otro lado, se detecta la
existencia de observaciones anémalas, sobre todo en los nodos de tipo articulo. Este
tipo de nodo es el que concentra el mayor nimero de observaciones anémalas, carac-
teristica que mantiene en el periodo de tiempo analizado. Esto indica la existencia
de articulos cuya informacion debe ser detallada en mas divisiones que el resto de los
articulos.
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3.1.1.4. Profundidad de los nodos

Al contrario de la propiedad anterior, en esta propiedad se considerd solo a los
nodos hoja. La distribucion de esta propiedad presento las siguientes caracteristicas:
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Figura 3.31: Evolucién de la distribucion de la profundidad
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Figura 3.32: Graficas de cajas de la profundidad por ano
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Se observo que las distribuciones casi no cambiaron durante el periodo analizado,
asi como las graficas de cajas. Por ello, se analizaron los cambios que tuvieron los
tipos de nodo que conforman a los nodos hoja. Dichos cambios se apreciaron en la
siguiente grafica:
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Figura 3.33: Cambios en la frecuencia por tipo de nodo

Se observo que los tipos de nodo que tuvieron un mayor cambio fueron los apar-
tados, los numerales y los sub-incisos. No obstante, los cambios en la frecuencia que
tuvieron estos tipos de nodo es baja comparada con la que tuvieron los demés tipos
de nodo. Este detalle se pudo observar en la siguiente gréfica:
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Figura 3.34: Cambios en la frecuencia por tipo de nodo
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Dado que los nodos de tipo articulo o fracciéon fueron el mayor tipo de nodo entre
los nodos hoja, no resulté extrano ver que la profundidad propia de estos tipos de
nodo sea la que concentre la mayor cantidad de nodos hoja. Lo anterior se pudo
observar en las graficas de caja asi como en los valores de la siguiente tabla:

| 2008 | 2 3 1 3.0315 0.2202 0.459
| 2009 | 2 3 ! 3.0463 0.2598 0.461
| 2000 3 3 4 3.1387 0.2145 0.5927
2011 3 3 4 3.1387 0.2145 0.5927
. 2012 3 3 4 3.1386 0.215 0.596
| 2013 3 3 a 3.1403 0.2105 0.5883
| 218 3 3 4 31774 0.193 0.351
| 2015 3 3 3 3.1864 0.1832 0.3011
| 2016 3 3 3 3.1716 0.1863 0.3146
| 2017 3 3 ! 3.1716 0.1863 0.3146

Figura 3.35: Estadisticos de forma de las distribuciones de densidad

Con base en los valores del coeficiente de sesgo, los cuales son mayores a 0, se de-
tectd que las distribuciones presentaron un pequeno sesgo a la derecha, caracteristica
que se puede notar en los valores de la media y la mediana los cuales no presentan
grandes diferencias. Por otro lado, los valores de la curtosis, los cuales son mayores a
0, indican que las distribuciones presentan una forma leptocurtica, caracteristica que
se puede apreciar visualmente en las distribuciones. Lo anterior se mantiene en todos
los anos del periodo de tiempo analizado.

Por otro lado, pese a que la mediana no cambia, el rango intercuartil se hace més
pequeno a partir del ano 2010 dado que el primer cuartil cambi6 de 2 a 3. Esto indica
que aumento el nimero de hojas que pasaron a presentar profundidades mayores a 2.
Ademas de la reducciéon en el rango intercuartil aparecieron observaciones atipicas,
las cuales pasan a disminuir desde 2014 por lo que la reestructuracion de ese ano
también le afect6 a la profundidad de nodos hoja considerados como atipicos.

3.1.2. Lenguaje
3.1.2.1. Palabras en la LISR

Durante el periodo analizado se identifico el siguiente niimero de palabras distintas
y palabras totales:
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Palabras tof
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Figura 3.36: Numero total de palabras Figura 3.37: Numero total de palabras
por ano distintas por ano

Semejante a lo observado en las métricas de estructura, en el anio 2014 hubo un
cambio sobresaliente tanto en las palabras totales como en las palabras distintas que
integran la LISR. Por lo anterior, el cambio en la LISR que hubo del 2013 al 2014
no soélo reestructuré la LISR disminuyendo el nimero de nodos que la integraban,
también disminuyé las palabras que la integraban. No obstante, el cambio no fue
en la misma proporcién para las palabras totales y las palabras distintas ya que el
nimero de palabras totales decrecio al rededor de 10 % mientras que el nimero de
palabras distintas decreci6 al rededor de 5 %. Esto se aprecio en la siguiente grafica:

Palabras totales

Porcentaje de cambio
b
Q I

z2oos 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 3.38: Variaciones porcentuales por ano

El comportamiento anterior se dio en otros dos anos, 2010 y 2016, pero la diferencia
en el cambio es menos grande que en el 2014. Estos cambios también se pueden
apreciar en la siguiente grafica:
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Razginentre cambios

zZoos zoo9 2010 Zo11 2012 2013 2014 2015 zZo18 2017

Figura 3.39: Razoén entre palabras distintas y palabras totales por
ano con todas las palabras

Cabe senalar que lo anterior se obtuvo sin emplear una lista de palabras vacias
pero si se empled una lista de sinénimos asi como multi-términos. Si se emplea una
lista de palabras vacias, se obtiene lo siguiente:
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Figura 3.40: Numero total de palabras Figura 3.41: Ntmero total de palabras
por ano distintas por ano

Los anos con cambios sobresalientes son los mismos que sin usar una lista de
palabras vacias pero la razén entre palabras distintas y palabras totales cambi6 con-
siderablemente ya que de presentar valores entre 2 y 3 pas6 a presentar valores entre
8 y 9 tras usar una lista de palabras vacias:

Raztin e cambios

Figura 3.42: Razon entre palabras distintas y palabras totales por
ano usando una lista de palabras vacias
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Lo anterior se esperaba dado que las palabras mas frecuentes, sin usar una lista

de palabras vacias, son las siguientes:

ser Sste
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~ingreso

Se observa que varias de las palabras mas frecuentes son palabras que son articulos,
adjetivos posesivos o conjunciones. Dado que dichas palabras son consideradas en la
lista de palabras vacias, al usar dicha lista se deja de considerar muchas palabras
que tienen las frecuencias méas altas por lo que el nimero de palabras totales paso
a disminuir en mayor proporcion que el nimero de palabras distintas. Lo anterior
ocurre en todos los anos analizados y se puede apreciar en las siguientes gréficas:

Proporcién menor
L4y

2008 2009 »10 o1 w12 213 214 015 W6 217
Ao

Figura 3.43: Cambios en el nimero de
palabras totales

Proporcién menor

2008 2009 210 21 w12 2013 214 215 w6 2017
Ao

Figura 3.44: Cambios en el nimero de
palabras distintas totales

Es notoria la diferencia en el nimero de palabras totales y el nimero de palabras
distintas al emplear una lista de palabras vacias por lo que también se espera una
diferencia notoria al calcular la entropia de las palabras en la LISR con y sin una lista

de palabras vacias.

Por otro lado, las palabras mas frecuentes tras usar la lista de palabras vacias

pasaron a ser las siguientes:
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Estas palabras conservan las primeras posiciones durante todo el periodo de tiem-
po analizado. Algunas de estas palabras, tales como “persona’ o “ejercicio”, son pa-
labras que se esperarian observar junto con otras formando términos compuestos de
mas de una palabra. Dichos términos si estan contemplados en el presente anélisis,
como por ejemplo “persona moral”, pero son pocos los términos de este tipo con fre-
cuencias altas, razéon por la cual no aparecen en la nube de palabras anterior. Si se
contemplan tnicamente los términos compuestos por mas de una palabra, los que
tienen las mayores frecuencias por ano son los siguientes:

Términos compuestos mas usados en la LISR durante el periodo analizado
Term
@ sutoridad fiscal
cadiga fiseal de 1a federacion
2 @ esisblecimiento pamanante
~ impuesto sobre Ia rents
N @ perdids fiscal

persons fisica
@ persona marsl
s rasidents en 2l extranjers
H @ senicio de sdministrasion tibut.
=5l sociedsd controladora

i /.

008
2008
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2018
2017

Figura 3.45: Términos compuestos més usados durante el periodo analizado

Cabe senalar que el numero de palabras distintas obtenido también se vera afecta-
do por este tipo de términos ya que la deteccion de este tipo de términos depende del
software empleado asi como de la persona que esté realizando el anélisis y si contem-
pla o no su propia lista de términos de este tipo. Lo anterior implica que la entropia
de las palabras no sera la misma si se contempla o no los términos de méas de una
palabra.

3.1.2.2. Entropia

Se calcul6 la entropia considerando los dos universos de palabras planteados an-
teriormente, uno en donde se consideran todas las palabras detectadas y uno donde

sOlo se contemplan las palabras que no formen parte de la lista de palabras vacias. Se
obtuvo lo siguiente:
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Figura 3.46: Entropia con todo el uni- Figura 3.47: Entropia donde soélo se

verso de palabras contemplan las palabras que no for-
men parte de la lista de palabras va-
cias.

Se observa que las entropias presentan una evoluciéon distinta ya que una tiene
una tendencia creciente mientras que la otra presentan una tendencia decreciente.
Mientras que la entropia calculada con todas las palabras presenté un aumento no-
torio en su valor en el ano 2014, la entropia calculada con un universo reducido de
palabras presenté decrementos notorios en su valor en los anos 2010 y 2015. Dado
que el universo de palabras que contempla la lista de palabras vacias depende de lo
estricta que sea la lista para conservar tnicamente determinadas palabras, se opto
por considerar la entropia calculada con base a todo el universo de palabras.

3.1.3. Interdependencias
3.1.3.1. Referencias internas

El nimero total de referencias internas detectadas en la LISR en el periodo ana-
lizado es el siguiente:
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Figura 3.48: Referencias internas
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Se observa que, al igual que el niimero de nodos y de palabras, el niimero de
referencias internas disminuyé en el 2014 y con excepcion de ese ano presenta una
tendencia creciente. Si se agrupan las referencias internas por el tipo de nodo que hace
la referencia, se observa que en todos los tipos de nodo se refleja el cambio notorio
ocurrido en 2014:
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Figura 3.49: Referencias internas en Figura 3.50: Referencias internas en
nodos de tipo articulo nodos de tipo fraccion
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Figura 3.51: Referencias internas en Figura 3.52: Referencias internas en
nodos de tipo inciso nodos de tipo numeral

No obstante, si se agrupan las referencias internas por el tipo de nodo al que apunta
la referencia, se podra observar que los tipos de nodo titulo y capitulo presentaron
una tendencia creciente incluso desde el 2014, ano en el que los demas tipos de nodo
presentaron una disminucién en el nimero de referencias que apuntaban a ellos:
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Figura 3.55: Referencias internas que Figura 3.56: Referencias internas que
apuntan a nodos de tipo seccion apuntan a nodos de tipo articulo
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Figura 3.57: Referencias internas que Figura 3.58: Referencias internas que
apuntan a nodos de tipo fraccion apuntan a nodos de tipo inciso
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Figura 3.59: Referencias internas que
apuntan a nodos de tipo numeral

Lo anterior indica que el cambio del 2014 hizo que las referencias internas apunta-
ran a divisiones menos profundas dentro de la ley, es decir, a divisiones con informacién
menos especifica en un tema en particular.

Por otro lado, durante el periodo analizado la gréafica que esta compuesta tnica-
mente por las referencias internas es la siguiente:

50
Figura 3.60: Gréfica representativa de Figura 3.61: Gréafica representativa de
referencias internas de 2008 a 2013 referencias internas de 20014 a 2017

Si bien el namero de referencias cambiaron con el pasar de los anos, del 2013 al
2014 se da un cambio en la estructura de la red de referencias internas, desaparece el
vinculo entre las fracciones y los numerales. Este es el tinico cambio que se da en la
estructura.

3.1.3.2. Referencias externas

El nimero total de referencias externas detectadas en la LISR en el periodo ana-
lizado es el siguiente:
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Figura 3.62: Referencias externas

Contrario a las referencias internas, las referencias externas presentan dos afos con
un cambio notorio, en el 2010 aumentaron y el 2014 disminuyeron, pero a diferencia
de los cambios observados en el niimero de nodos o de palabras el cambio en las
referencias externas hizo que el ntiimero de estas volviera a frecuencias muy cercanas
a las obtenidas en el 2009 al disminuir en el 2014. Si se agrupan las referencias externas
por el tipo de nodo que tiene la referencia, se obtiene lo siguiente:
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Figura 3.63: Referencias externas en Figura 3.64: Referencias externas en

nodos de tipo articulo nodos de tipo fraccion
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Figura 3.65: Referencias externas en Figura 3.66: Referencias externas en
nodos de tipo inciso nodos de tipo numeral

Se puede notar que, con excepcion de las fracciones, los tipos de nodos presentaron
un aumento en el nimero de referencias externas. Pese a lo anterior, las fracciones
continuaron concentrando la mayor parte de las referencias externas. Esto indica que
la mayoria de las referencias externas se emplean cuando se da informacion detallada
sobre un tema. La siguiente imagen ejemplifica la red que estas referencias generan:
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Figura 3.67: Grafica representativa de
referencias externas

Contrario a la estructura de la red de referencias internas, la estructura de la red
de referencias externas no presenté cambios durante el periodo analizado.

3.2. Puntuaciones de complejidad con base en las
métricas

Una vez obtenidos los valores de las propiedades consideradas, se calcularon las
puntuaciones de complejidad propuestas en el capitulo anterior.



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE LAS METRICAS EN LA LISR 53

3.2.1. Puntuacién de complejidad con base en la densidad de
la grafica de la LISR

Las puntuaciones de complejidad obtenidas con base en la densidad de la grafica
son las siguientes:
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Figura 3.68: Puntuacion de complejidad con base en la densidad

Se observa que el ano con mayor puntuaciéon de densidad es el 2013 mientras que
el ano con menor puntuacion es el 2014. Con excepcion del ano 2014, se presenta una
tendencia creciente en esta puntuacion la cual es acorde al comportamiento creciente
en el numero de nodos que se observo anteriormente. Lo anterior indica que esta ley
tiende a crecer en el numero de nodos que la integran a menos que pase por una
reforma que la reestructure considerablemente, como el evento del 2014.

3.2.2. Puntuaciéon de complejidad con base en el grado de sa-
lida de los nodos de la LISR

Las puntuaciones de complejidad obtenidas con base en el grado de salida fueron
las siguientes:
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Figura 3.69: Puntuacion de complejidad con base en el grado de salida

Se observa que el ano con mayor puntuacion de grado de salida es el ano 2014,
mientras que el ano con la menor puntuacion es el 2010 y el 2011. Contrario a lo
observado en la puntuaciéon de densidad, la puntuacion del grado de salida pas6 a
presentar su valor mas alto cuando la LISR tuvo el menor ntumero de nodos. Lo
anterior indica que el cambio notorio en la estructura de la LISR que se dio del 2013
al 2014 hizo que cambiara la distribucién del grado de salida en los distintos tipos de
nodos de tal forma que, con base en la puntuacién propuesta, se hizo méas compleja
pese a que el nimero de nodos decreci6. También marca un cambio en la tendencia
que se presentaba en los anos anteriores al 2014 ya que, con excepcion del 2010, se
present6 una tendencia creciente en la puntuacion propuesta pero después del 2014 se
present6 una tendencia decreciente. Por otro lado, se construy6 una variante de esta
puntuaciéon de complejidad, la puntuaciéon del grado de salida redondeada al entero
més cercano. Tiene por objetivo indicar un grado de salida representativo por ano
que pertenezca al dominio del grado de salida de los nodos. Con dicha puntuacién se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 3.70: Puntuaciéon de complejidad redondeada con base en el grado de
salida

Se observo que los anos con mayor puntuacion de grado de salida son los anos
2014 y 2015 mientras que los deméas anos mantienen la misma puntuacion de grado
de salida por lo que solo en los anos mencionados la distribuciéon del grado de salida
cambi6 lo suficiente como para que el grado de salida representativo aumentara. Lo
anterior indica que durante estos anos existieron mas divisiones en los tipos de nodos
con mayor proporcion dentro de la ley. Lo anterior indica una presencia mayor de
nodos que mencionan informaciéon mas especifica de algin punto en particular, es
decir, se hace mas énfasis en la informacién de algunos nodos en particular.

3.2.3. Puntuacién de complejidad con base en la profundidad
de los nodos hoja de la LISR

Con base en la formula de la puntuacion de complejidad propuesta se obtuvo lo
siguiente:
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Figura 3.71: Puntuaciéon de complejidad con base en la profundidad

Con excepcion de los ultimos dos anos la puntuaciéon presenta una tendencia cre-
ciente y contrario a las dos puntuaciones anteriores, no se presenta un cambio en la
evolucion de la puntuacion entre los anos 2013 y 2014. La tendencia creciente indica
que aumento la proporciéon de los nodos cuyas profundidades son mayor a 3 por lo que
se fue haciendo mas énfasis en algunos puntos en especifico de la ley. No obstante, los
valores obtenidos no se alejan lo suficiente del 3 como para que, al ser redondeados al
entero mas cercano, haya una que alcance un valor igual a 4. Esto se puede apreciar
en la grafica donde se redondea al entero més cercano la puntuacion.
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Figura 3.72: Puntuacion de complejidad redondeada con base en la profundidad
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Similar a la puntuaciéon anterior, el objetivo fue indicar una profundidad repre-
sentativa por ano que pertenezca al dominio de la profundidad de los nodos. Si se
recuerdan las distintas divisiones que integran la ley y se contempla la puntuacion
obtenida se podra notar que la puntuacion indica que los nodos hoja tienden a ser
articulos, dado que no hay secciones que no tengan articulos y existen articulos que
no pertenecen a una seccion, o fracciones cuyos articulos no pertenecen a una secciéon
ni a un capitulo.

3.2.4. Puntuaciéon de complejidad con base en la entropia de
las palabras

Anteriormente ya se habia observado que la entropia calculada con todo el universo
de palabras presenta una cambio notorio en el 2014, ano en el que varias de las
puntuaciones de estructura también presentaron un cambio.
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Figura 3.73: Puntuacion de complejidad con base en la entropia

Ademas, presenta la tendencia creciente con excepcion del 2014. Recuérdese que el
valor obtenido de la entropia no se transformé para considerarlo como la puntuaciéon
de complejidad.

3.2.5. Puntuacién de complejidad con base en las puntuacio-
nes de Hub y Authority obtenidas con el algoritmo
HITS

Las puntuaciones Hub obtenidas para las referencias internas son las siguientes:
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Figura 3.74: Puntuaciéon Hub en las referencias internas

El periodo de tiempo en el que esta puntuacion presenta sus valores més bajos es
durante los anos en los que se presentaron los mayores nimeros de referencias internas
en la LISR. Por otro lado, se observa que las puntuaciones tienen un valor similar
a dos tercios de aquellas que se obtendrian si todos los tipos de nodo tuviesen la
misma importancia como Hub. Esto indica que la importancia como Hub de los tipos
de nodo que contenian las referencias internas no es la misma entre ellos, por lo que
durante los anos en los que existieron mas referencias la diferencia en la importancia
como Hub de los tipos de nodo fue mayor. Por otro lado, en 2014 se observa el mayor
valor de la puntuacion. Lo anterior indica que el cambio en la LISR del 2014 hizo
que la diferencia en la importancia como Hub entre los distintos tipos de nodo fuese
menor en este ano, siendo la menor durante el periodo analizado.

Las puntuaciones Hub, por tipo de nodo, obtenidas son las siguientes:
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Figura 3.78: Puntuacion Hub de nu-

contra las obtenidas en incisos o numerales, ya que los primeros tienen una puntuacion
que varia entre .057 y .61 mientras que los ultimos tienen puntuaciones menores a
.7y .2, respectivamente. Esto indica que el articulo es el tipo de nodo que tiende a
tener referencias a nodos cuya puntuacion authoriry es alta. También se corrobora
lo mencionado a las diferencias que hubo entre las puntuaciones Hub de los distintos

tipos de nodo.

Por otro lado, las puntuaciones Authority calculadas son las siguientes:
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Al igual que en la puntuacion Hub, en todos los afos la puntuacion Authority
es menor que aquella que se obtendria si todos los tipos de nodo tuviesen la misma
importancia como Authority, es menos de la mitad. Ademaés, el cambio del 2014
en la LISR que habia afectado notoriamente a las demés puntuaciones parece no
haber afectado notoriamente esta puntuaciéon dado que su valor minimo se da en el
2015, ano con el segundo menor nimero de referencias internas. Esto indica que la
puntuacion Authority no se vio afectada notoriamente por el nimero de referencias
internas existentes como en la puntuaciéon Hub.

Lo observado anteriormente indica que los tipos de nodo que contenian las refe-
rencias internas presentaron una mayor diferencia en su importancia como Authority
que como Hub.

Las puntuaciones Authority, por tipo de nodo, obtenidas son las siguientes:
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Ao Ao

Figura 3.80: Puntuacion Authority de Figura 3.81: Puntuacion Authority de
titulos capitulos
Figura 3.82: Puntuacion Authority de Figura 3.83: Puntuacion Authority de

secciones articulos
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Figura 3.86: Puntuacion Authority de
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Al igual que lo observado en las puntuaciones Hub, los articulos son el tipo de nodo
con mayor puntuaciéon y la diferencia entre la puntuacion de estos y la puntuacion
de otros tipos de nodo, tales como numerales o incisos, es notoria. Contrario a lo
observado en la puntuaciéon Authority agregada, las puntuaciones por tipo de nodo se
ven afectadas por el cambio del 2014, aspecto que también afect6 a otras puntuaciones.
Cabe senalar que algunas puntuaciones aumentaron mientras que otras disminuyeron
en dicho ano.

Por su parte, las puntuaciones de Hub de las referencias externas fueron las si-
guientes:
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Figura 3.87: Puntuacion de Hub en las referencias externas

Se observa que esta puntuacion presenté un incremento el 2014, detalle que con-
trasta a lo observado en el nimero de referencias externas ya que en este ano presento
su valor més bajo. También se detecta que las puntuaciones son menores que aquella
que se obtendria si todos los tipos de nodo tuviesen la misma importancia como Hub
pero es la que presenta valores mas cercanos a la puntuaciéon maxima y al igual que
en las puntuaciones anteriores, se observa que los tipo de nodo articulo y fraccion
presentan las mayores puntuaciones aunque la diferencia entre las puntuaciones de
los articulos y las fracciones no son tan diferentes como en las anteriores:
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Lo anterior indica que la importancia como Hub de referencias externas es similar
entre articulos y fracciones. Esta caracteristica de presentar las mayores puntuacio-
nes es una caracteristica que los articulos concentraban en las dos puntaciones de
referencias internas.

3.2.6. Puntuacién de complejidad de la estructura de la LISR

Con base en las puntuaciones de métricas relativas a la estructura de la LISR, se
obtuvieron las siguientes puntuaciones de complejidad de estructura:
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Figura 3.92: Puntuacion de complejidad de estructura de la LISR



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE LAS METRICAS EN LA LISR 64

No resulta extrano ver que esta puntuacién presenta una cambio en el 2014 dado
que dos de las tres métricas de estructura presentaron un cambio en dicho ano. No
obstante, una de dichas métricas, la del grado de salida, presenté un aumento en
su valor mientras que la otra, la de densidad, presenté6 una disminucién como lo
observado en la grafica anterior. Lo anterior genera la impresion de que tuvo un
mayor peso en la puntuacion la disminucion en la puntuacion de densidad que el
aumento en la puntuaciéon de grado de salida. Esto se puede validar con la siguiente
tabla que contiene las correlaciones de Pearson y de Spearman:

0.996815 4.49E-10 1.000000 0.000000
-0.639766 0.046361 -0.700569 0.024041
NA NA NA NA

Figura 3.93: Correlaciones entre la puntuacion de estructura y las puntuacion
que la conforman

Con lo anterior se puede afirmar que pese a que la reestructuracion del 2014 hizo
que la LISR tuviese una mayor presencia de nodos que mencionan informacién mas
especifica de algin punto en particular, la disminucién en el nimero de nodos fue
mayor y la hizo menos compleja.

3.2.7. Puntuacién de complejidad del lenguaje de la LISR

Con base en la puntuacion de la métrica relativa al lenguaje en la LISR, se obtuvo
la siguiente puntuacion de complejidad de lenguaje:
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Figura 3.94: Puntuacion de complejidad del lenguaje en la LISR
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Esta puntuacion es igual a la entropia dado que depende tinicamente de ella y no
se le aplico transformacion alguna.

3.2.8. Puntuacién de complejidad de las interdependencias en
la LISR

Con base en las puntuaciones de las métricas relativas a las interdependencias en la
LISR, se obtuvieron las siguientes puntuaciones de complejidad de interdependencia:

0.089 —4.0%
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= Puntuacién de complejidad de interdependencias
= (Cambic porcentual en la puntuacidn de complejidad de interdependencias

Figura 3.95: Puntuacion de complejidad de interdependencias en la LISR

Esta puntuaciéon mantiene un aspecto observado en las puntuaciones que la con-
forman el cual es el aumento relativamente notorio del 2013 al 2014, ano en el que
se present6 el tnico cambio en la estructura de referencias internas en la LISR. Esto
indica que esta puntuacion fue mas sensible a cambios en la estructura de la red de
referencias internas y externas que al nimero total de referencias internas y externas.

3.2.9. Puntuaciéon de complejidad legal de la LISR

Las puntuaciones de complejidad legal obtenidas durante el periodo analizado son
las siguientes:
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Figura 3.96: Puntuacién de complejidad
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Se observa que la puntuacion de complejidad legal tiene un comportamiento si-
milar al observado en la puntuacion de complejidad de la estructura dado que ambas
presentan sus valores mas altos desde el 2010 hasta el 2013 y su valor mas bajo se
presenta en el 2014, ano en el ocurrié la reestructuracion de la LISR. Lo anterior
indica que la puntuacion de complejidad legal que se construy6 se vio mas influencia
por las caracteristicas de la estructura de la ley que por aquellas enfocadas en su
contenido. También se observa que en la mayoria de los anos la puntuacion tiene una
tendencia creciente, caracteristica que se da tanto en la puntuacién de complejidad
de estructura asi como en la puntuacion de complejidad de interdependencias. Lo an-
terior indica que los cambios que se aplican a la ley, tales como las reformas, tienden
a aumentar su complejidad. En las siguientes graficas se puede visualizar la evolucion
de las tres puntuaciones que integran la puntuacion de complejidad:

eimannsa agfionenyung

Figura 3.97: Puntuaciéon de compleji-
dad legal de 2008 y 2009

eimangs=2 2pfionenung

Figura 3.98: Puntuaciéon de compleji-
dad legal de 2010 y 2011



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE LAS METRICAS EN LA LISR 67
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Figura 3.99: Puntuacion de compleji- Figura 3.100: Puntuaciéon de comple-
dad legal de 2012 y 2013 jidad legal de 2014 y 2015

Se observa que de 2008 a 2009 bajo la puntuacion de complejidad del lenguaje y la
de interdependencias lo cual hizo que la puntuacion de estructura fuese la puntuacion
preponderante durante este tltimo ano. Durante los dos anos siguientes aumento tanto
la puntuacion de complejidad de estructura como la de interdependencias no obstante
se mantiene la de estructura como la puntuacion preponderante. Ocurre algo similar
en los siguientes anos, 2012 y 2013, ya que crecieron las puntuaciones de complejidad
de interdependencias asi como la de lenguaje pero se mantiene la de estructura como
la puntuaciéon preponderante.

No obstante, en el 2014 cambian dréasticamente las puntuaciones de complejidad
preponderantes ya que disminuyo la de estructura mientras que las otras dos au-
mentaron haciendo que las puntuaciones preponderantes sean la de lenguaje y la de
interdependencias:
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=Injannsa apoenung

Figura 3.101: Cambio de puntuaciones
preponderantes

Lo anterior indica que la derogacion del IETU y el IDE hizo que la LISR tuviese
una estructura menos compleja pero el contenido de los articulos se hizo més complejo,
tanto por las referencias internas y externas que contienen asi como por el texto que
contienen. Estas puntuaciones preponderantes se mantuvieron durante los ultimos
dos anos analizados pese a que la puntuacion de complejidad del lenguaje disminuy6
y aumento la de estructura:

123 13 138 145 i .‘:123 13 138 145 i

einnnsa apfionenyung
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Figura 3.102: Puntuaciéon de comple- Figura 3.103: Puntuacion de comple-
jidad legal de 2014 y 2015 jidad legal de 2016 y 2017

Cabe senalar que la caracteristica cuyas correlaciones fueron las mas grandes, en
valor absoluto, con la puntuacién de complejidad legal fue la puntuacion de comple-
jidad de estructura, esto se puede observar en la siguiente tabla:
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0.985945 1.68E-07 0.987730 9.77E-08
-0.893002 0.000503 -0.889571 0.000568
-0.743316 0.013745 -0.631902 0.049988

Figura 3.104: Correlaciones entre las puntuaciones de complejidad y la puntua-
cion de complejidad legal

Ademés, tanto el coeficiente de correlacion de Pearson como el coeficiente de co-
rrelacion de Spearman son significativos. Por otro lado, la puntuacion de complejidad
de las interdependencias fue la que tuvo la menor correlaciéon con la puntuaciéon de
complejidad legal, tanto con la correalaciéon de Pearson como con la correlacion de
Spearman.

Finalmente, la puntuacion de complejidad de estructura y la puntuacion de com-
plejidad del lenguaje fueron las puntuaciones que mas se correlacionaron entre las
3 puntuaciones que conforman la puntuacion de complejidad legal. Esto se puede
observar en la siguiente tabla:

-0.942940 4.33E-05 -0.877301 0.000853
-0.843895 0.002142 -0.693252 0.026219
0.922680 0.000142 0.742331 0.013939

Figura 3.105: Correlaciones entre las puntuaciones de complejidad y la puntua-
cion de complejidad legal

Los datos anteriores indican que, con base en las puntuaciones de complejidad
construidas, entre mas compleja sea la estructura de la LISR menos complejo seré
el texto que contiene asi como la red de interdependencias que genera. Por otro
lado, entre mas complejo sea el lenguaje de la LISR, més compleja sera la red de
interdependencias de la LISR.

3.2.10. La puntuaciéon de complejidad legal y la recaudaciéon
obtenida con el ISR

A continuacion se puede observar la recaudacion obtenida con el ISR! durante el
periodo analizado:

!Datos obtenidos de la pégina: http://omawww.sat.gob.mx/cifras_sat/Paginas/inicio.
html
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Millones de pesos recaudados
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Figura 3.106: Recaudacién obtenida con el ISR.

Se observa que la recaudacion obtenida con el ISR tiene una tendencia creciente
con excepcion del 2009, caracteristica que comparte con el universo de contribuyentes
registrados:

Millones de contribuyentes registrados

25

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ao

Figura 3.107: Universo de contribuyentes por ano

No obstante, el monto recaudado por contribuyente pasa a presentar una tenden-
cia no monétona dado que en varios anos se presentan decrementos pero mantiene
una tendencia creciente con después del 2008, aspecto que se puede observar a conti-
nuacion:
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Figura 3.108: Recaudacién por contribuyentes

Tras observar las gréficas anteriores, se pudo observar que la puntuaciéon de com-
plejidad propuesta aparentemente no presenta alguna relacion significativa con el
monto recaudado o el universo de contribuyentes registrado. La siguiente tabla mues-
tra el coeficiente de correlacion de Pearson y de Spearman obtenido entre la puntua-
cion de complejidad legal y el monto recaudado asi como con el universo de contri-
buyentes:

-0.554825 0.095981 -0.469521 0.170966

-0.514527 0.128095 -0.481716 0.158606

Figura 3.109: Correlaciones entre la puntuacion de complejidad legal y el monto
recaudado asi como con el universo de contribuyentes

Los datos anteriores indican que ninguna correlacion es significativa, lo cual afirma
la hipotesis del parrafo anterior de que no presenta alguna relacién significativa la
puntuaciéon de complejidad legal construida y el monto recaudado o el universo de
contribuyentes registrado.

3.2.11. La complejidad legal y algunos servicios proporciona-
dos por la PRODECON

La Procuraduria de la Defensa del Contribuyente (PRODECON), es un organis-
mo publico especializado en materia tributaria el cual proporciona de forma gratuita
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servicios de orientacion, asesoria, consulta, representacion y defensa legal, investiga-
cion, recepcion y tramite de quejas y reclamaciones contra actos u omisiones de las
autoridades fiscales federales. El 1 de septiembre del 2011 abrié sus puertas al publico.
En la siguiente grafica se puede visualizar el nimero total de servicios prestados por
ano por este organismo:

200000
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Asuntos atendidos por la PRODECON
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 20195 2016 2017
Ano

Figura 3.110: Servicios realizados por la PRODECON

Se puede observar que conforme fue pasando el tiempo los servicios brindados por
este organismo fueron aumentando.

Cabe senalar que esto no necesariamente indica que la complejidad de la ley haya
aumentado ya que al ser un nuevo organismo publico no resulta extrano que durante
los primeros anos de operaciéon sea poco conocido y por ello no hayan acudido a él
las personas. La tendencia monoétona creciente que se observa en los asuntos aten-
didos también se observa en la razon entre los asuntos atendidos y el universo de
contribuyentes:
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Figura 3.111: Razon entre los asuntos atendidos por la PRODECON vy el uni-
verso de contribuyentes

Por otro lado, la correlacion de Spearman entre la puntuacion de complejidad legal
propuesta y el total de servicios prestados por la PRODECON es no significativa
mientras que la correlacion de Pearson esta muy cerca de no serlo. Esto se puede
validar con los datos de la siguiente tabla:

B coeae WS 0765151 oowmoo  osmsw oases

Figura 3.112: Correlacion entre la puntuacion de complejidad y los servicios
prestados por la PRODECON




Capitulo 4

Conclusiones

Se lograron cuantificar caracteristicas que comparten las leyes en México las cuales
permitieron describir la ley analizada y con ello se pudo comparar multiples versiones
de esta ley. Estas comparaciones pueden realizarse analizando algunas caracteristi-
cas en particular o algunas de las puntuaciones de complejidad propuestas. Dichas
puntuaciones lograron detectar eventos que influyeron en la ley analizada, como por
ejemplo la derogacion del IETU y el IDE.

Se observo que, con base en las puntuaciones de complejidad propuestas, las carac-
teristicas propias de la estructura de la LISR son las caracteristicas preponderantes
en la puntuacion de complejidad legal durante los primeros anos del periodo anali-
zado. No obstante, esto cambi6 durante los ultimos anos dado que el lenguaje y las
interdependencias pasaron a ser las caracteristicas preponderantes en la puntuaciéon
de complejidad legal.

Por otro lado, el nimero de nodos es la caracteristica que més tiende a aumentar
la puntuaciéon de complejidad de estructura y con ello la complejidad en general por
lo que es la caracteristica que mas dificulta la interpretacion de la ley con la puntua-
cion propuesta. Esto se pudo observar en el comportamiento de las puntuaciones de
complejidad obtenidas y se validé con ayuda de las correlaciones obtenidas.

Respecto a la relacion entre la puntuacion de complejidad legal propuesta con la
recaudacion obtenida con base en el ISR, se observo que por si sola no tiene una
relacion significativa, ni siquiera con la razoén entre el universo de contribuyentes y
el monto recaudado. De igual manera sucedié con los servicios presentados por la
PRODECON, no hubo una relaciéon significativa con la puntuacion de complejidad
legal propuesta. Un par de caracteristicas que compartieron el monto recaudado con
base en el ISR y los servicios prestados por la PRODECON fue una tendencia mono-
tona creciente y que no se vieron cambios significativos en estas cuando ocurrieron los
eventos que si impactaron a la puntuacion de complejidad legal, como la derogacion
del IETU. Lo anterior gener6 la impresion de que la puntuacion de complejidad legal
cumpli6 con su objetivo de detectar fendémenos que afectan directamente al documento
legal en si, la ley, que aquellos que dependen de la ley tal como es la recaudacion.

Al contemplarse la informacién generada por todas las caracteristicas analizadas
se concluy6 que las reformas aplicadas a la LISR durante el periodo analizado tien-
den a hacerla mas compleja en su estructura, debido a la acumulacion de excepciones

74
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en la aplicacion de la ley. Esta complejidad en particular se vio afectada principal-
mente por la adicion de nuevos nodos, los cuales tienden a ser nodos que contienen
informacion cada vez mas especializada de un tema en particular; su funciéon es com-
plementar aspectos muy especificos de temas que con el pasar de los anos se volvieron
mas complejos o que en un inicio fueron ambiguos en la aplicacion de la ley. Este
comportamiento hara que esta ley tenga cada vez més casos particulares de los temas
que la integran y con ello quienes apliquen esta ley tendran que estar conscientes de
informacion cada vez mas detallada al aplicarla.

En contraste con lo anterior, son pocos los nodos nuevos cuyo contenido sea un
tema que no se haya tratado anteriormente en la LISR. Estos temas nuevos seran
proporcionados por cambios en los modelos de negocio, los cuales iran evolucionando
conforme la tecnologia y la sociedad lo hagan. Un ejemplo es la reforma a la LISR
publicada en diciembre de 2019, Esta reforma adiciona en el titulo IV, capitulo II, la
seccion III denominada “De los ingresos por la enajenacion de bienes o la prestaciéon
de servicios a través de Internet, mediante plataformas tecnologicas, aplicaciones in-
forméticas y similares”. Esta secciéon contiene informaciéon de un cambio de negocio
que se ha presentado durante los tltimos anos, los servicios que se ofrecen mediante
plataformas digitales.

Se concluye que el enfoque empleado para desarrollar la puntuacion de complejidad
legal en el presente trabajo puede enriquecerse de ramas de las mateméticas y de las
ciencias de la computacion que permitan abstraer informacion tutil para la generacion
de una puntuacion de complejidad legal la cual permita analizar la evoluciéon de las
leyes, prevenir posibles ajustes dados los cambios que se van dando en los modelos de
negocio y con ello se pueda modificar tales leyes o crear mecanismos que faciliten la
comprension de estas.

4.1. Siguientes pasos

Algunas areas de oportunidad, de las que se tiene consciencia, que mejorarian el
presente trabajo son las siguientes:

» Estructura: se podrian aplicar otras propiedades de teoria de graficas y de es-
tructuras de datos que ayuden a contemplar de una mejor manera la relaciéon
jerarquica que existe entre los distintos tipos de nodo contemplados en el pre-
sente trabajo o trabajar la estructura de las leyes con alguna estructura de
datos que sea mas tutil para la abstracciéon de métricas que ayuden a medir la
complejidad de las leyes.

= Lenguaje: se puede hacer un uso adecuado del procesamiento natural del len-
guaje, también conocido como NLP por sus siglas en inglés, para mejorar la de-
teccion de referencias tanto internas como externas. Ademés, también se podria

! Esta reforma publicada en el diario oficial de la federacién se puede consultar en la siguiente pagi-
na de internet: https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/ref/lisr/LISR_ref03_09dic19.
pdf
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emplear para la aplicacion de pruebas similares como la prueba de legibilidad
de Flesch pero enfocadas en las leyes. Asi como, en la aplicacion de funciones
que complementen a la entropia en el analisis del texto que integra a la LISR.

= Interdependencia: se encontraron diversos algoritmos cuyo objetivo es medir
las relaciones de dependencia que existen entre varios elementos que se citan.
Podria existir un algoritmo que pondere de mejor manera las citas que existen
en las leyes ya que en el presente trabajo soélo se contempl6 la existencia de
dichas citas més no el contenido de los objetos citados y las caracteristicas de
estos objetos. De analizarse lo anterior se podria abstraer informaciéon de estas
citas que permita cuantificar con mayor detalle la contribucién que estas tienen
a la complejidad legal de la ley que las contiene o del marco juridico mexicano
en si. También puede ser que existe un enfoque distinto al que se contemplé en
el presente trabajo para abordar de una mejor manera dichas citas.

El presente trabajo se hizo desde una perspectiva matematica que buscaba abs-
traer caracteristicas de las leyes que contribuyan a cuantificar la complejidad de estas.
No obstante, se considera que este tema, la complejidad legal, al igual que otros te-
mas creados por elementos meramente humanos, como es el caso del marco juridico
mexicano, se podra analizar desde méas de una perspectiva y si dichas perspectivas
trabajan en conjunto se podra genera un trabajo més completo.



Anexos A

Definiciones

A.1. Grafica

En teoria de gréaficas, una grafica G de define como:

G=(V,E)

Donde E C [V]2. De este modo, los elementos de E son subconjuntos de dos
elementos de V.

A.2. Nodos en una grafica

Dada una grafica GG, los elementos del conjunto V' se denominan nodos, vértices o
puntos. Usualmente, los nodos de una grafica se visualizan como puntos.

A.3. Aristas en una grafica

Dada una grafica G, los elementos del conjunto E se denominan aristas o lineas.
Usualmente, las aristas de una grafica se visualizan como lineas que unen dos puntos.

A.4. Media geométrica

La media geométrica G de n ntmeros reales positivos z1, o, ..., x, esta definida
por la férmula:

S|=

G = ($1$2...xn)

A.5. Media ponderada

Si wy,ws, ..., w, son n nimeros no negativos, llamados pesos, no todos ceros, la
media aritmética ponderada a de aq, as, ..., a, se define mediante la férmula:

7
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Cuando los pesos son todos iguales, este valor coincide con la media aritmética
ordinaria.

A.6. Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién muestral de Pearson se define como:
> (= )y - 7)
JZ@ B — )

Donde Z y 7 son las medias muestrales de x y y, respectivamente. Mide la relacion
lineal entre z y y y satisface que —1 < r,,, <1, siendo -1 y 1 los valores que indican
una relacion lineal perfecta entre x y y. Por otro lado, si el valor es igual a 0 entonces
la relacion entre x y y no es lineal.

Tzy

A.7. Correlacién de Spearman

Sea r(X;) que denota el rango de X; y r(Y;) que denota el rango de Y;, con X;
y Y; con el mismo ntmero de observaciones. Si se usan pares de dichos rangos, la
correlacion muestral ordinal se calcula como:

> Ir(Xe) = F(XO)[r(V) = 7(V)]
S =

JZW@ XY — V)P



Apéndice A
Proceso de ingesta de datos

Las versiones de la LISR se extrajeron de la pagina de internet! de normatividad
del SAT el dia 5 de febrero de 2021. Se descargd el PDF que contiene la LISR, se
extrajo la informaciéon para vaciarla en un archivo Excel. Una vez que se cred dicho
archivo con la informacion de todo el periodo analizado se importd su informacion
a la herramientra SAS Studio utilizando el enconding UTF-8. Se valid6é que con di-
cho encoding se conservaran todos los caracteres, incluyendo palabras con acentos y
aquellas que contienen la letra “ n 7, asi como los signos de puntuacion.

Por otro lado, la informacién de la recaudacion obtenida mediante el ISR se obtu-
vo de la pagina de internet? de datos abiertos del SAT el dia 5 de febrero de 2021. Se
extrajeron los datos de recaudacion de los reportes anuales del periodo analizado que
se encuentran en dicha pagina de internet. Dichos datos se depositaron en un archivo
Excel para importarlo en la herramienta SAS Studio.

Finalmente, las cifras de los servicios realizados por la PRODECON se obtuvieron
de la pagina de internet® de estadisticas de este organismo publico. Se depositaron
dichas cifras en un archivo Excel para importarlo en la herramienta SAS Studio.

https://www.sat.gob.mx/personas/normatividad
Zhttp://omawww.sat.gob.mx/cifras_sat/Paginas/inicio.html
3https://prodecon.gob.mx/gobmx/estadisticas/estadisticas.html
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Apéndice B
Procesamiento de datos

El software utilizado en el presente trabajo para realizar el procesamiento del tex-
to contenido en la LISR, el proceso de parseo de dicho texto y el analisis de este fue
SAS Studio. Dado que esta herramienta no realiza el proceso de parseo de algunas
palabras en espanol de manera correcta, se revisaron las listas de palabras generadas
por dicho proceso y se corrigieron los errores detectados en el parseo mediante el uso
de diccionarios de sinénimos y de multi-términos.

Por otro lado, la detecciéon de las referencias internas y referencias externas tam-
bién se realizé en esta herramienta de SAS mediante la implementacion de funciones
con expresiones regulares.

Por su parte, el software empleado para el calculo de las puntuaciones Authority y
Hub fue la libreria networkx del lenguaje de programaciéon Python, el cual se trabajo
desde la herramienta Jupyter Notebook.

Por 1ultimo, dada la variedad de graficos que se pueden crear con distintas li-
brerias de Python, también se optd por la creacion de todo el material grafico del
presente trabajo en dicho lenguaje. Las librerias que se emplearon para esto fueron
principalmente seaborn, matplotlib y altair.
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Apéndice C

Puntuaciones de complejidad con
base al ano y el titulo

Con excepcion del ano 2011, ntamero de titulos no cambié durante el periodo de
tiempo contemplado por lo que se pudo analizar la evolucion de estos. Los titulos y
el tema en el que se enfocan son los siguientes:

Titulo I. Disposiciones generales.

Titulo II. De las personas morales.

Titulo III. Del régimen de las personas morales con fines no lucrativos.
Titulo IV. De las personas fisicas.

Titulo V. De los residentes en el extranjero con ingresos. provenientes de fuente
de riqueza ubicada en territorio nacional.

Titulo VI. De los regimenes fiscales preferentes y de las empresas multinaciona-
les.

Titulo VII. De los estimulos fiscales.

El titulo extra que tiene la LISR del ano 2011 es el titulo VIII, “Del fomento
al primer empleo”, el cual no se consider6 en el siguiente analisis dado que soélo se
presenta en un ano.

C.1. Puntuacién de complejidad de la estructura de

la LISR

En la siguiente grafica se muestran las puntuaciones de complejidad de la estruc-
tura calculadas para cada titulo:
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Figura C.1: Puntuaciones de complejidad de la estructura de los titulos de la
LISR por ano

Se pudo observar que la mayoria de los titulos no tuvieron cambios notorios en
su puntuacion con excepcion de los titulos II y VII. Contrario a estos, los titulos
que menos cambiaron fueron los titulos IV y VI. Cabe senalar que los titulos con la
estructura mas compleja durante todo el periodo de tiempo son los titulos II, III y IV.
En este nivel de anélisis se pudo ver el impacto que tuvieron los cambios del ario 2014
ya que a todos los titulos les afectd, a algunos el cambio fue mayor que a otros, y en
la mayoria fue un cambio que aument6 la puntuacion de complejidad de estructura
pese a que el nimero de nodos disminuy6 de 2013 a 2014.

C.2. Puntuaciéon de complejidad del lenguaje de la
LISR

En esta puntuacion sobresale la complejidad del titulo I dado que en la puntuacion
anterior es de los titulos con menor puntuacion de complejidad de estructura pero es
de los titulos con mayor puntuacion de complejidad del lenguaje. Lo anterior ocurre
de forma inversa con el titulo II, de ser uno de los titulos con mayor complejidad de
estructura es también uno de los titulos con menor complejidad de lenguaje. Esto se
pudo observar en la siguiente gréfica:
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Figura C.2: Puntuaciones de complejidad del lenguaje en los titulos de la LISR
por ano

El efecto del cambio en el 2014 también se pudo observar en esta puntuacion dado
que es unico ano donde todos los titulos tuvieron un cambio que sobresale respecto
a los demas anos. Un titulo que sobresale por mantenerse como uno de los més
complejos tanto en la puntuacion de complejidad estructura como en la puntuacion
de complejidad del lenguaje es el titulo ITI. Lo mencionado anteriormente indica que
existen titulos cuya estructura puede ser compleja, ya sea por la profundidad de sus
nodos o el grado de salida de estos, pero su contenido no lo es tanto comparado contra
otros cuya estructura es menos compleja dado que no varian tanto las palabras que
contienen.

C.3. Puntuaciéon de complejidad de las interdepen-
dencias en la LISR

Al igual que en la puntuacién anterior, sobresale el titulo I dado que es el titulo
con la mayor puntuacion de complejidad de interdependencias mientras que el titulo
1T atn figura como uno de los titulos mas complejos. Lo anterior se pudo notar en la
siguiente gréfica:
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Figura C.3: Puntuaciones de complejidad de las interdependencias en los titulos
de la LISR por ano

Si bien se vieron cambios en las puntuaciones del 2014, estos no son tan sobresa-
lientes como en las puntuaciones de complejidad anteriores, con excepcion del titulo 1.
También sobresale el titulo VII ya que, al igual que en la puntuacién de complejidad
de estructura, paso de ser de uno de los titulos con menor puntuacién de complejidad
a uno de los que tiene mayor puntuacion de complejidad en los anos mas recientes.
Dicha caracteristica la comparte con el titulo III.

C.4. Puntuacién de complejidad legal de la LISR

Finalmente, las puntuaciones de complejidad legal calculadas fueron las siguientes:
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Figura C.4: Puntuaciones de complejidad legal de los titulos de la LISR por ano
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No es de extranar que el titulo I sea el titulo con mayor puntuacion de complejidad
legal dado que lo fue en dos de 3 puntuaciones. Asi mismo, el titulo VII mantiene
su comportamiento de ser uno de los titulos con mayor puntuaciéon de complejidad
legal en los tltimos anos, caracteristica que comparte junto con el titulo III. Resulto
interesante observar que los demas titulos tienen puntuaciones de complejidad legal
muy similares después del 2014.

Dado lo anterior, los titulos que tendieron a ser més complejos durante el periodo
contemplado fueron los siguientes:

= Titulo I. Disposiciones generales.
= Titulo III. Del régimen de las personas morales con fines no lucrativos.

s Titulo VII. De los estimulos fiscales.
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