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Resumen Capi.tulo 1 

SUMMARY 

This study is based in a review of the hierarchical st.ruct.ures in géneral and 
mainly when•. dealing, with··.a decision. making problem, projects evaluation or 
clasification of variables. . 

Saaty's AHP technique is,.,used.'·tO· e~emplify\the applying 
structures in a decision makingprobÍem or projécts seleétion.•· 

-;:,-· 

There are severa! meth()ds l~ th~géne~~tion.C>f,hie~afchidal ~~bóiesc~nces;, t~o 
methods ilustráte ~learly,· this.:variety;\ihéy aré;tílé.metho~s•o(éteinénts· and the 
method of ascéndént ·. hiérarchicaf; Claslficatio'n•whosé theoretical >roundation • is 
based in the gra¡jh6stheoryaild'mu1tidimeiisi<foalsiatísriés''ana1.Ysis/ ~t · · 
Two problems Iin~e~·::~i~~·tjJ: .•ed:cltion ~s~~to;:;are·: ~~;lyied frrom .· the 
perspective·of á hieíafch.iC8r~t~C-i~~e, a·s ·case~stu.dies.:~: .- ;, -· : .. «; , 

A third case study is analiz;~ applying S~aty's ·AH? tec·h~ique~o thé sel~ctiC>n of 
a proposal to asign the pérforatioifofan oil \vell; ·. . 

RESUMEN 

En el presente trabajo se. parte de una revisión sobre las estructuras jerárquicas 
en general y en especial cuándo se trata de un problenia de toma de decisiones, 
evaluación de proyectos o clasificación de variables. 

Para ejemplificar Ia-apliCación de eWucturas jerárquicas en un problema de toma 
de decisiones o selección de proyecios'se utiliza la téi:niéa AHP de Saaty. 

, . ·., ; .· ... - .. · - ._1: - ._ -· ·-- '-<··.- -.- . ,-_- ·-, ' . ·- - ' 

En la generación clearh,or~scenclas jer~rquicasé~isien diversos ~ro¿edimientos. 
Dos métodos que:illlstran clárarriente ésta g~Ín~ son el Métodcrde Elementos y 
el Método de Clasificación'ÚráÍqÚicafAscendeMe/cuya stísteiitaéión ·teórica 
radica en la Teoríá 'aé Grafos y'el'Análisis Es'radistié:o ~!uIÜdimensionaL ... ~ ~ ··,. .. -.. -_. "'·', '.~>~~ .. -<-;·'"''·'""' ,,,..,, ,· .•.. - ·- ·. 

Como estudios de caso, d~sproblenla~ vinc~l~d.os co~ el Sector Educativo son 
analizados desde la perspéctiva'dej.1na estructuración jerarquizada. Como un 
tercer caso de estudio, la selección de uria ¡:iropuésta para la perfüración de un 
pozo petrolero, es analizada a partir de la técnica AHP de Saaty. 



Introducción Capítulo II 

II.- INTRODUCClON. 

Las estructuras jerárquicas han venido desempeñando un papel preponderante durante 
mucho tiempo, particularmente en el diseño, planeación, toma de decisiones y análisis 
de sistemas, principalmente de aquellos sistemas complejos, y prácticamente han 
abarcado todas las disciplinas ·existentes, como lo demuestran una gran cantidad de 
trabajos e investigaciones realizadas en distintos campos de las ciencias naturales y 
sociales, en el diseño y construcción de máquinas y artefactos, en la computación y en 
la elaboración de todo tipo de lenguajes. 

Se dice que las estructuras jerárquicas son una creacton humana, aunque en los 
fenómenos naturales se presentan ordenamientos que no dependen de la participación 
del hombre y en donde la acdón recíproca' es la que predomina, en lugar de la 
unilateral. La comprensión de'ínuchos.de estos procesos requiere, sin embargo, de la 
aplicación de sistemas jerarqui?ados._que'tomiui1en cuenta los factores intrínsecos y las 
relaciones entre todos los compcinenies de las mismas. 

La mente humana, corí el J propósito de\interjlretar el cúmulo de conocimientos 
provenientes del exterior; recurre a'.úna' ac9ió~:'d~l¡:iénsamiento tratando de ponerlos 
en orden, estructurándolos;jerárqul9aménte~;: · Pern a.· pesar de la gran •• cantidad de 
estudios que se han realizado';, en'dondé !ás 'estri.ictufasjérárquicas.tienen 'prédominio; ·. 
jerarquizando sus elementos f objétivos;1 o qÜe de un'á rrianéiá cótidiai'ía' se realii~·· un 
ejercicio de esta natUraleza; 1aíéa1id~éf e's qué, la:mayoría'de(lás V:eces;seJíacé'de una 
manera intuitiva, lo ,é¡ue''suele ocasionar la inch.ISlón'dé;réstricdones' innecésariás, o 
hacer omisiones importantés; ci bien.elab()Íar. estriictúras.que no Uega~ ·.a' e,stáblecerse 
perfectamente, dejando relaciones sueltas,' indefinidas o hást~ con!Íádietorias: ,·'. 

-·.' . ,"·. ~L::· ,__ .. 

Este tipo de cons,ider~ciÓnesr.~sa1ta·.1a importanci~dé losiesfudiosdelas é~tructllras 
jerárquicas, tanto de Sll p,arte0COll~eptuaJ,'coni() de Ja analfti,ca Ó Íriate{nlÍtica/, Cliando 
se profundiza, por ejemplo, :.en ·.ur .. p~obiema;.de ,tori1a~'de ;de<:isiones;1 Iá{jerárquias 
asumen un carácter especial'.::dado .. qué Ja caraderísti~a~pri~¿ipal 'de esie tipo de 
problemas, es el tiempo limitado CCl~ el qÚ~;ha)/que actuar.·'' .. ·.. ,... . . . . . 

:e>,\' ' ' ::.;:,:~_,:-: ,·:,-:. 

El término jP.rarquia, que ya eJstia.·d~sde lÓs ~~tigii'oSgrleg~s/ha ido,evalu9ionando, 
desde. un significado mítié:O', qUe ir#plié:aba~la §xistencia dé Úna • ~élációií' <le.mando de 
gobemánte a gobernado, hasta Ia de Úna interpr~tacic)n }'apiisació!J.rríucho T~s amplia 
y práctica, ·la relación que se. establece entré los elementos ·dé la'jerarquía es 
simplemente iiria relación dé orden parcial o entre niveles dé conjunt?S deéstos. Esta 

2 



Introducción Capítulo !I 

relación que puede entenderse de subordinación, requiere que se. cumpla con la 
transitividad entre los elementos constitUtivos, y que 'la. relación de. subordinación 
pueda definirse de una manera única; por ejemplo, de valores estéticos, morales, 
cognoscitivos, etc., de acuerdo ar área a lá qué pertenezcan y al propósito, enfoque o 
corriente que se está tratando. · · · 

En la primera parte de este trabajo (Cap.IV) se hace una revisión teórico-conceptual 
de las estructuras jerárquicas en general;? y de manera especial a la toma de decisiones. 
También se hace una presentaciónresumida"de· loúertias de estadistica multivariada: 
análisis discriminante y componéntes prindpales, émn() elementos sustantivos de las 
técnicas que posteriormente serán desarróllá~ás, . . 

En una segunda parte ( caps. V y VI}, se muestran dos métodos para generar 
arborescencias jerárquicas: el método' dé Ele!llentosc y~i.el método de Clasificación 
Jerárquica Ascendente y como un te/~e{protedimienfo é1:método AHP de Saaty, que 
es explicado y enfocado a los proble~as:deftoma·é!.e~décisiories·.y a• Ja selección de 
proyectos de inversión. Aún cua.ndo l~Úécniéas ~quí\istas.son presentadas .de manera 
independiente, al aplicarse a los'estudioscC!e'éaso: puedei( apredíu;se las diferencias 
entre ellas, así como su posible· vinculació-n: - -;: .;- · ··i·~" , .. ~--='. ~t--·_ 

~.' ~·,- . ;'.:<_.~ . :.·.;; . ~ .. :,:.< ' - . 

Como estudios de casos, dos problemas del sector educativo son 'abordados: uno que 
trata acerca del tabulador de· promoción. det personal :acádémiéo,Y. u~· segundo que 
analiza el desempeño ac~démico de una unidad dei estÚdios:·ae:·posgrado. En el 
primero, el método de . análisis aplicado. es et':de 'Ele~entos, ,16grándo. darle al 
tabulador una representación gráfica arbórea,. obtenié!ldose'úna ma)íor ;claridad 'de la 
estructura general del sistema, asi como las relaciones entre süselernentos, se Óbtiene 
así una agrupación de éstos y la distribución estadística' en Ciases jerárquicamente 
estructuradas y por niveles. , ~: .. · · · · · ·.·~·. · • · · 

Un tercer caso de estudio, trata de. la p~oblenlátüa:de s~lec~ionar un~ pr~puesta para 
la perforación de un pozo petroleró'; El' rr{étodo d(atlálisis:erripleado es la Técnica 
AHP de Saaty; la cual parte de<1a{estíatificaéió~ por nÍ~·eles ·de los objetivos, 
manteniendo en la parte su¡ierior aLobjetivo'.'prÍncipaÍ; :·y;en; la ·ri1ás baja~ las distintas 
propuestas. El procedimieñto 'perffiite}•darLuri~' medida} de; la;•, relevancia de cada 
propuesta respecto de lo~'éíbjedvos'de los'nlvele~"sup°'erio~esf iíiduyendo al principal, y 
con ésto se aporta un elcmentó importinte erÍ

1
latoma'ciéélecisiories para seleccionar la 

propuesta más adecuada: · · · · • · · · · ·· · 

Las distintas técnicas aquí propuestas tl~pe~:como patrón la taxonomización de las 
variables, o conjuntos de ' variables, ... estructuradas y representadas mediante 

3 



Introducción Capítulo ll 

arborescencias jerárquicas. Todo de acuerdo con el área del conocimiento en que se 
defina el problema y al criterio o criterios establecidos en este contexto para definir de 
una manera única una relación de subordinación de sus elementos. 

Otro de los objetivos de este trabajo es mostrar las ventajas que pueden representar las 
estructuras jerárquicas en el desarrollo de herramientas para apoyar la toma de 
decisiones en la planeación, diseñoy anális.is de sistemas, principalmente cuando éstos 
son complejos, o se cuentá conun tie111po'iriuy limitado para su aplicación. 

' ;-: . ~ 
,.· 

Dos aspectos fimdamentalesJ'~n·l~s ~~triicturas jerárquicas son el conceptual y el 
analítico o matemático. En'aiTibos'c~séís, aún cuando el desarrollo ha sido notable en 
los últimos años, en realid#cf pocí{es lo)¡ue se ha alcanzado, quedando todo un campo 
inmensamente grande por'expJ~riÜ-;'conjritel"esantes y atractivas posibilidades. Ojalá 
este sencillo trabajo logre despertar el'interés entre los investigadores interesados en 
estos problemas. · ·- · - · · 

4 



Propósito Capítulolll 

lll. PROPÓSITO. 

El propósito de esta tesis es desarrollar procedimientos para generar y analizar 
estructuras jerárquicas; .c()l11º ~erramienfas básicas . para el Administrador, el 
Planificador, el Economista y:en general para.todo. aquel.quetiene que analizar un 
sistema para tomar una decisión 'o UÍI conjunto de decisiones .. 

. ;· .· ';, : .··,..' .. -... ·:~::">.' ,., __ .,- .. ·, . 
- -;·; ~ 

Cuando los sistemas son rri~)r'desaiottados\• elltiempÓ!es limitado, la jerarquización 
de éstos puede resultar fundamental:eri·;la co)npr~nsión/análisis, síntesis y propuestas 
de sol~ción de los mismcis\•o~1{EiÍ\e¿t'e sentid·O';(Ias >aplicaciones de los métodos 
propuestos, tendrán el doble ¡.;·rapó'sito/dedlusirar,~I¡¡ Utilidad de la técnica, con el 
análisis de algunos problemas de inter,és ~~~~~les de ru.i;esf~os centros de trabajo. 

' j ~~ 

Petróleos Mexicanos,; la•priil.~ipal empre~a en bj ClesaifÓ!lo estratégico del país, con su 
nueva estructura y bajo; el(máréo no§ativo~de, Ia*ley•de Adquisiciones contrata 
servicios a través de la realización' de concursos; sin éillbargo erí ó~asiones los criterios 
de selección no son del todO satisfactoriós por •cai-~~ei- Ci~ úríá metodología objetiva 
que la sustente. Por. lo,; tanto;{corno •.un /prop-ósit?'.' específicoJcle:, estejrabajo es 
proponer una metodología 'de selección de proyectos á pa:ftir de, Iá jerarqí.Íizaéión de 
objetivos, con la participación ¡ae éonocedores /<le ;Ía prolJlemática; eri} este caso 
trabajadores de Petróleos Mexicaíms estú~iantes de la Maestría en Administración y 
Economia de los Hidrocarburos d.el Irisiituto Politécnico Nácional,.lugar donde presto 
mis servicios como profesor~iiwestigá~cir. · · · · 

Otro caso que reviste especial interés tie?~ que Ver' con)asU!lfversldadés: es indudable 
que las universidades. des~mpeñan wí papel· p~eponderante en. la transformación del 
país y que los retos que enftentarr sol1 cada día más co¡nplejos yurgéntes de prontas 
soluciones; Jos nuevos métodos y sistemas de enseñánza, asi cómo los problemas que 
plantea la sociedad unplic~n la eláooraciórí de'planesde ~studio adecuados a ellos y 
desde luego una buena organizaci6n dé lasadividádesd.e cada uno de sus individuos; 
estudiantes, profesores y trabajadores en general. I>e gran trascendencia creemos que 
puede resultar si se logra una'correcta jerárquizaciórí dé sus ac.tividades y objetivos. 
Y es con esta intensión queptro propósito de este trabajo es áplicar los métodos vistos 
en la solución de problemiis como lcis mencionaaos. · 

5 



Marco teórico-conceptual Capítulo IV 

IV. MARCO TEORICO CONCEPTUAL. 

IV. l: LAS ESTRUCTURAS JERA~QUICAS. 

La palabra "jerarquía" proviene del' griego herarkhes: hier (sagrado) + arlches 
(mando, poder, gobernante). •. • ; '. .• .. ·· . · .. •· . , 
Jerarquía "orden de autoridad o deeapacidad''.: latin medieyal hierarchia (autotidad de 
un sacerdote). J '.; . ' · · '· ' ' 
Estructura "distribución y oréen'de I~~ elelll~~t~~ o p~~~; c)~gani;a~ióri~: dél Í~tín 
structura "estructuras" de structÜs' participió 'pasi vofdé ''strúere i ~ dis¡}Oner; 'arreglar; 
construir" y ura "resultado". 

·: ::;: .. _:!·.,, - . - . ' " . - ' .. · -: •.. · ~· • ; . -

Las estmcturas jerárquicas c:()~es~nd~n ~;·~n~'a2bió~><le{¡)e'riSálllie.nt(), que: intentan 
poner en orden el cúmulo dé informaéión provériieníé áel~xtenor: > '' 

- - _•-_\;'.-:= ::~_;_ .. ~-::::""·~[{'_"-."-,.-.~-C:·-:,·.".-•'.:.·:;-:-,_'-'-·~:·• :~:-v."'._, '.o ,"• -

--~--. ;_; ~ --~ ~ ':,; 

Asi se genera el cono6imi~~td;{~~ cjü¡,.,-como lÓ !Tldicall ~áryvone Logeart y Gilbert 
Ross: (A critique· ofc taiCefio'n1icat jfap;oaé:h' in' strúctúred{obj ect · representation · ... of 
abstract conceptual systéms~tfliliájo"ifresentaao;én la conferencia déVersaJies, Francia 
en el Institute de Reéhe~che~enfln,formatiqué · é(eri :Automatique, s~ptieln~~e, · 1991), 
"El proceso epistemológico'parte dé)a;representa,ci6n dé los.Objetos mediante palabras 
o enunciados, para nigai íi.•IO'?'coñceptos 'lue son a su: vez reP:res.éntaciones totales, 
esta hipótesis está basádá en':.él}hecho·de que· él análisis y la~repiésen'taciÍSn dé·. los 
sistemas filosóficos ,vforiéri,~antecédidos cie.;:ta.comp~erisión, qué~_se;'.datcdentro'.de .las 
di versas formas que 'lÍtiliZá;~ la"-'gehte' j)ara .c?nceptualii:ari varios j aspectos dé- sus 
experiencias y que ·élproc~sod~ .. cónceptualización"~es;má~; fácÚ·•si .se'iintegra;~ ··un 
sistema de jerarquías, qué si Se 'pre~eáta COIDC) .un conocimi~nto deriyaclo del sentido 
común. · ' · ·· · ·, .· .- .. · ·· ·· 

,, '.~~- .--

El término jerarquía,· que~iya'.~eji~stía desdei:fa. ép~~' .• dé l~s;~grii~os·,ha.~ido 
evolucionando; en uri p~ncipio é.ste implicábala',exis.tenciá,&uria relación de marido, 
es decir, de gobernante a. gobernado; .actt1~lrñ~nie·:el• significado 'de jerarquíá o 
estructura jerárquica .tiene u~aconnotación: rñás_afñplia y mlfa'prá~tica;Ja:reladón 'que 
se establece entre los élen1entos de láÜer~qüía es ;simplementéu'na ré.tacidll dé orden 
parcial o total entre éstoS,'o é~tre'.nivéÍes decé>lljuí1tos de éstos( •. • •• '' .. 

• '> ' • • : ••• :-·· ·.\·.·: !.'~t:,:.; ·, ·, .. -
Las estmcturas jerárquicasd~ranfe mLÍ~h? tieilípó ha~ ~en'fdo;dese~~~<llJdo, u'~ p~pel 
muy importante en et diseño, ptanéaciqrr yanálisis':Msistémas; p~iícipatrriénte cuando 
se trata de sistemas complejos; y' podría debirsé que práctic~mente hanablir:cado todas' 
las disciplinas existentes; como lo' dénrnestran' una'• gran' cantidad ae' investigáciones 
realizadas en los distintos campos de las ciencias naturales, de las ciencias sociales; ea 

' ' '5 ' ' ' 
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Ja computación, etc. Y alín cuando clifícilmente PocJría encontrarse en la naturaleza un 
sistema con una estructura· absolutá:rneiite jerárquicá; resulta muy cónvéniente desde 
un punto de vista metodológico 'co~siderar; uri~ estrii~tura.jle esté. estilo para su 
estudio. Esto ha llevado. a cónsi0el1,u'/que ¡Jás .estrlic~u~!ijerlirqüicas son éreaciones 
del hombre, como es el caso'·detfosisiste'mas'~C!e'orgánizaCión'.de'uriá'empresá; 'de un 
regimen militar, o de los len~g~j~~'.~;~·~~~Bü;~cipn,,>:;l\:\x: • · •· ~.· · • ·· 

', ~~. . , ;;":~»:~ . 

Dos aspectos fundamentalesf~n \f i'a~,~~t~cttli~s~j~;áiituiba{·~~J ."el ;~cinceptual y el 
analítico o matemático. Én ambÓs''c~S8s';;'aún1cuandÓ~eI desarrólió ha sido notable en 

• , ·.-.: ·,.,,.1 : .. -''"-'~-_, .. ;, __ :< '"°';.:: 1·,'07-~.-,s•;.¡.~·"~·.n~:-·•,.· .\;;,-:>:>-:·.-<::'."; ·,-,.~;, ••. ,.,:.-:-;;.,.::.·.:.- •. :-:;' -·-. • 

los últunos 25 años, mnguna~de'las partes·pued(!;cons1der~rse completa o tenmnada, 
por et contrario, en algunos c~sos Iá t~oriá\!f,iá éri'prCX:esh de revisión, y en otros es 
muy poco lo alcanzado é:omcÍ 'sevé'rá íii~s'áC!élfiliteC··• >· 

-) ~-~"~<' -~>:· :··· .· .. ·: .. 
(~:. '"-~.~~·:::~ _:'.<;,_:-

Este capítulo estará dedicado, a 1a.·~¡¡rt~·.co11ceptu~t<lo~dede una manera general. se 
verán algunos de los plántéamientos ~que','.;thacen\,~álgunos de los -principales 
investigadores que más háilcontiiblildo'al 'de.sarróllo'for~al de·.la teoría de .las 
estructuras jerárquicas. .°'_ ·:; - -~ ,·- · , 

En los siguientes capítulos se analizarán ,aÍgunos métodos ,matemáticos relacionados 
con el tema; donde la teoría.de gráfos ocupa,únJugar pre¡jc>Üdér'aJ1lé'.en el éstudio de 
la teoría de las estructuras;; y,1doÍu:le ;lá ye·preseritaeión gclfica de las estnicturas 
jerárquicas suele hacerse con'gráfiéá(4irigidas. • . . 

Empezaremos por citar ~lguddsa~to~es: ... 
• - 1 • 

Platón y Aristóteles ya erripléabanjr h~cíaf!usodel término jerarquías, posteriormente 
y por citar a algunos renombrados.investigadores; tenemos.ª l'jewton (i7q5), Lambert 
(1761), Foumier y Aí\1~e_(l907)'qÚe-formularon'ciertas,conje'tllras éuantitativas 
acerca de la estructuráciÓn}efárqulca del univmo físico, ConÍte (1854) se ocupaba de 
la "jerarquía de las cienci~s" ,• Bowen (1846) filiaba una 'íjerarquía de conceptós". A 
.Cayley (1857-1875) en sus trabajos sobfe las formas analítiCasde'las estructuras 
jerárquicas les llamó árboles:.: ·· · · · 

Entre los autores contemp~ran~os que má~ han contri¿uid~~: 11 fo~:iJibción. teórica·. 
~e las j~rarquías es Mari.o,~u~~e (1),' el sefütl~;q~.é.;al;'}~ª~.~~tr.:1~sfj_~fü§~í~ s§n u~a 
mvens1on humana: que en la naturaleza Ja acc1on rec1proca,es·la:q~e predpm1fla, .en 
lugar de la unilateral. Que. en ·1á. físiéayen··1a bioíOgú(ho:.S,e.éfíc~enl:raficaS?.s·. claros 
de jerarquías. y agrega que tOc!o' sistema ta.xonomiCo~~s un~-}erarquía> peróqÜe tal 
clasificación no es un siste111a 'concreto individuaJ, • sino. ~n sistema· de • concéptos 
(conjuntos) unidos entre sí. por la relación de inclusióri,)'qu~ es PQ'sibl~ ~onsiderar 

7 



Marco teórico-conceptual Capítulo IV 

como una jerarquía cualqlliercélula y sus descendientes mientras que la relación entre 
los conjuntos no se:emienda como de ~ominación sino como la de "engendrar'', 
"producir" o "dar origén á''. Én ~ésumen; que la dominación unilateral parece ser una 
creación humana. '· '' · ·· ·: · · · . ·· · ·· ,... ' · 

Bunge define una cistnicfu~~ ;~f ~¡'y~Ii~~ ~~01J;¿n#' ~amilia de conjuntos considerados 
homogéneos y relacionados éri'tre{sí; f: sHa r~Iación !existente entre los conjuntos o 
niveles es una relación'de''dominá'ciónhm'iisimétriéa, 'fa éstructura de niveles es una 
jerarquía. :.:~' · ::::. ·e·.····<~, .. 

-.;·;_··~":/ 
~:; " ··; ,_',' 
·,,. 

'-.. ::,·.,--.-· 
M. D. Mesarovick y D. Macko (2);'planteán tres C()nceptos básicos de jerarquías: 1) 
las jerarquías descriptivas, cu)'os niyel§s (llarnacl()S estratos) lo son de descripción o de 
abstracción; 2) los sistem~s'declsorio's de;capa~. mÍíltiples, cuyos niveles llamados 
capas son sucesos secuencialesC!rún'proceso dé toma de decisiones y 3) los sistemas 
de metas múltiples y niveles'riifütipieso .... : · · · 

_ .. -·..-.-.; ,. --

Respecto del primer C()n~e~{(); l~s~princ,ipiós só~ autónomos. en ·cada estrat~>, . ~n ·.el 
segundo caso, cada estrato.especifica restricCiones .·que afectan: al . füncioriamierító de 
los estados subsiguient~s'y'6n eltercerconcepto; lossúbsisterrias en itéracióri permiten 
realizar tareas que excedell ¡¡¡'capacidad de las unidades que los forrrian. ' . . 

<:." _- ,_.-:: "' - .,·- .. -.- - .. - .·. ' . : - , ,,._,.,., ,_., ' 

Otro aspecto que señalan, ~~erci~.Ia'~éio'!ctina~ión:co~~ pr()b!em~:caJ.ictel"ísti~ode,los 
sistemas jerárquicos: • ya,iq u'e/cua'fido::-se,i'.quiere : desCTibir; '. 'c1asi ficar e ojsi mplemente 
estudiar a una sisteni;¡ compl~jo;\es prácticrunente im¡){)sible. 'consiclerar' .ié><los los 
aspectos que lo componéfl'y:una:.ÍÓnna de' hác~rlo e~ .. mediante, una: est~ucturacion. 
jerárquica; ésto es, describir~el.:slsten'í:í.m'é,dí:liíte uhª familia cié mÓdulos;:cada,uno de 
Jos cuales se ocupe ~e SU comportamientO::mirado.desde ~n riivel;•de~abs'fracción. 
distinto. Entonces parii.'.cada"nivel'exi~t~üri'conjii-r{¡{¡--(¡~ rasg~s, :variables,. leyes y 
principios pertinentes meaiante';los ctmles se describe. el sistema en cuestión, y donde 
cada nivel se considereindépéiidien'té de los dérnás niveles. A este sistemase le llama 
sistema estratificado. · · · 

En las ciencias naturales.:,áfirman~ ·abundan los ejemplos de sistemas estratificados, 
por ejemplo, los organismos vivos sé pueden estudiar a los niveles molecular, celular, 
de órganos y de la totalidád delorganismo y que aunque nunca está plenamente 
justificado desacoplar cOmpletainente entre sí los niveles, la suposición de que exista 
tal desacoplamiento pemlite llevar a cabo con considerable pormenor el estudio del 
comportamiento del sistérri1.J.'en urí'éstrato cualquiera; más que el pasar por alto la 
interdependencia entre estratos de origen a una comprensión .. incompleta del 
comportamiento de la totalidád del sistema. 

8 
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Como ejemplos de descripción estratificada hecha por el hombre, mencionan a una 
computadora electrónica, donde la descripción_ de su funcionamiento puede hacerse 
valiéndose de por lo menos dos estratos: el dé_ las)eyes ffsicas que describen el 
funcionamiento e interconexiónde sus partes c()nstitÜtivas, y el del tratamiento de 
ciertas entidades no físicas abstractas,·-- tales;. coino. números; dígitos -o secuencias 
informatorias. 

Una planta industrial c();,{~l~ta~~ntá~-.iiJtC>~[tiZll~~. puede describirse desde tres 
estratos: el del tratamient<{:'fíSféo'éle los máterill!e's'y'.C!e fa e11ergía, el del•control y 
tratamiento de la informáéiÓrLf;el ·éj~¡ aspecto ~CÓnÓ.Ínico. : . . - .. 

;et•·'\' ,~.' ·.·~--~-;_: : • ~~:_~·,:-_ !;;"e~-, -' -~~-;. - ·>.·:_~' ' ·-
. ,.,,,'.:_- -_ ·:7 ~~· _"[·~· 

Como características~ene~es deis; des~ripclÓ~e~tificaclfl:d~~is'i;~a-~,-· se' señalan: -
·-roe- -oo·-'-< 

l) La elección de Jo~. esirat()s en~ que;s~ ~ de~criba un' sistérna'céiaClo>"é!epenélé dei 
observador, de sus conocimienfos '.acerca dél. fünciona.mieiifo-de'áquel;'''é ·-interés pOr 

él. -:. - . '•-- . .· ~--- :;: {:3'- ;{~- ·:~ +: 

~~r~;:~;:z~~~t@@lf :~f ti~~~i}ii~~~,~~: 
3) Existe una interd~~nde~~ia;~sirnétrl¿a.~nt;~¡~~;füriciC>ri~Í~ntÓ~--c!ci'-un __ • __ si.stema 
dado en los distintosestrato~;\. Para qüé e!sÍsteina•füBcione debida'mente;en un esírato 
determinado, todos. los·· ~5.tffiio:S--(¡Je ·se~ én_c~éntrén ·~ajOtéFfhan': de·. fÜncionar 
correctamente. · -.- -..• -· <: '•· 

·- .·(;::-
··' ~ ", 

4) Cada estrato posee •·s~_·prbpio c?nj.~nt~de iérfui~J~:- c~~ce~'t<>i y JQ~Ci~Íos:y._ para 
cada estrato es distinto -_l_o; qúe 'se_.considéra:ser;e1 sisiema;:y-sÚs~objeto"s:c:'Además;·-- -
existe una jerarquía de 'objetos· y:1<ie~l~ngUajeS.,.Cenc fos•qTI~Clé~rillen;aq'úé11o·s)i .Por, 
regla general, la descripci6n'pr0pia·_~e-uií•~str~to,cu~qui~ra es ménos;'detllllada que•la 
correspondiente a estratos infériores.. > • ' '.~ ·,·· • ~ :: '{; ;('.. <'?- ' -· 

-• :.:: ·.,·· ,-.. ,:~,. ·_-,:.~:~> -. ,'.·/;-¿· ~ )•'' , •,: - e ',C··~ 

5) Partiendo de un. esfrato_Cuaiquiera dado,)a'co.mprelisiÓn de.1 sistema aumema al ir . 
cruzando estratos:-. cuando se desciende en la'jerarqufa;seiotitiede~explic~ciories. más 
detalladas, mientras que cúa'ndo seasciéndé'¡)Óí, eiíase'adquie~e un-;!'compré~siÓnnias -
profunda de su significación. ' .\_-·• •-, · "'- - - -· " :•,:, (• 

.. ,·-

Concluyen que para conipre~der debidainénte_sistéfuas.complejos,·lá'.jérl1rquización es 
. _fundamental. Que al principio se'7puede~cónfil1af_la até~ción •. á-· un. solo. estrato, _que 

dependerá de los intérése(particulares: y de'la experienciaque se :Jenga; y luego 
dilatarla comprensión de su significación~ o dé su"explicaCión,._desplÍíiándose hacia 
arriba y hacia abajo de la jerarqllía: · - -_ · 

9 
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IV.l.1: LAS ESTRUCTURAS JERÁRQUICAS EN LA TOMA DE DECISIONES. 

Dos rasgos característi~os ·que se presentan cuando· se tiene. que . to;¡,aruná decisión 
son: 

1) actuar sin pérdick d~·ú~ITI~,y: . .• .. > . . •. ···. . . 
2) tomar el tiempo nec~#rio'.p~r~ c?Ínprend~~ mej()r la ~ituación; 

·;:.J:::. 
. '~ ~~ . 

:·:·.· .. ' 
.:~·, >" . ::·'.. 

Considerando que con frecuen~i~ ;n~ l~é disp()'~~ • .riás;que'de, uÍl• tiempo limitado: para 
tomar una decisión y que erproblerria~e[l\icu~stión;no':esi~ifnple; .• entoiices un enfoque 
jerárquico donde el problema 'original."se 'descoínp()pé 'éii.~llí'co.lljuñto desutiproblemas 
decisorios, cuyas so!Úcion.es ·:ser iiuseaíi:\~úéesiyame~te .. ·. p~~de) sér': el 'procedimiento 
apropiado: la solución. de:üri''problema .éuá!quie¡.a,cie':•la"5ecuenCiá determina y fija 

~og~~~sta~:nt!0se:~~i~~.s: ~é~r~~~i,e~8~J~~:··JJ·5~f~f[~{~~~~~lts~~·m:~a: 
substituye la solución• de e u~ pro~le.ma{·de'éisonó i'~()m"'¡)lejo;P?r la}de üña''familia de 
subproblemas más sencillos, dispuesto{\ e§foicesi~n, ,de tal. mOdo (¡líe.: la. solución. de 
todos los subproblemas dichos'impl.ié¡úe.la''de!'problemá inicial;, · ·· ·. ··· 

~e?·.< )~.:~.{.··i "~;·~.·::: _·. ~~~~~·:,.-_ '::~L ,: _:_L_-: .-:, ~-- :---~ ~- -_ ~ -:é- ,-
·--,. - , ' :---~- '; . -

Newel, Shay y Simon (1959) desariouaron\un.sist'effi~<l~CiS?rio pala 1~:den1ostración · 
de teoremas mediante eluso'9é'.la é8mputa(jorá~medianie'uriaprÓgramacióriheurísticá 
y un procedimiento jerá~quico:'}E(problelTla plant~<lo:ca'efoéntro''.de: la\e~'fora de· la 
inteligencia artificial y e}procedimlento;consiste;en:¡X¡ller e(prÓb!~'ma ell .iérminos de 
una ecuación, la cual mediante una; serie de':transformaCionés 1úfvan'a\1ña identidad.a 
los miembros de la ec'uaciÓn;' cosa q[íé s'é'. intenta ~ediantei."lln ;~istema Í'de capas 
múltiples. ·· .•e :·~ . , ... :;: < · 

rv.1.2: srSTEMAS JERAR~mco~~E.METASYM~ELES :1útT1PLEs .. 
·;c:~'-',co~'·.-::o:';·-,---~o=; 

Los sistemas jerárquicos ele metas y niveles rnúltiples se caracte~~an por te'ner varias 
unidades decisorias del sistema que tienen metas én conflicto: Y. qué~n cierto sentido 
y hasta cierto punto son necesarios para que. el sistemá funcioné. en .su totalidad de 
manera eficaz. · · . · 

Ejemplos de sistemas jerárquicos de metas y niveles m,últip}e/~ued~n ~ncontrarse 
fácilmente en la biología, pero los casos más représentativosy genéri~()S pueden verse 
en las organizaciones humanas instituidas ( !). Esta:clase de •estructura ha sido 
importante y ha desempeñadoun papel fundarnentalen obras de gran tra5cendencia 
para la humanidad, pues como Arrow ha señalado. · ·· .. 
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"Entre las innovaciones humanas, una d,e las mayores. y primeras es la de valerse de 
una organización para lograr sus fines> Aún ~no contando con otros elementos de 
juicio, sabiamos que han sido necesarios Ünas complejas organizaciones para llevar a 
cabo grandes tareas constructivas: ciudades !pl:lnificadas como Nora o Kyoto, y 
monumentos como las pirámides ... · En' JO que iSe' réfiere a fines menos materiales, 
sabemos de la organización del Imperio illcáico)iéLJ?ertí, en el que un Estado muy 
complejo y extendido se administraba deJonni''sumamente sistemática empleando una 
tecnología tan pobre que carecía de)áes~ritul:a y.de la rueda". Y como señalan M. 
Mesarovic y D. Macko (2). "Verdadérafuente(g.ran parte de los problemas sociales 
con que nos enfrentamos pueden)refrótrae'rie~a·~uestro desconocimiento de como 
montar un entorno organizatorio Ycoaío cofí1~liarnosen él". 

Para conceptualizar este tipo'ét~J~¡.j~uí;'es ~~c~saiib qtie: 

'::;,:'l' ~:.~· :~:~:>':' 

1) el sistema consista en unaifaiÜilía.desubsisten1.ªsen.illteraccíón cuya existencia se 
reconozca explicitamente, ,~;~;•· •':, ''''." 'i'~. ·y-· .· . 

2) algunos de estos subsistema~ se defillencomo ~nidadesAe (toma) décisión, y 
'- -, ~.:;::-'.'.~· . ,,., -_j' ·r:·- ·;:_,_-; :>oo'-;·,--,'o· 

3) las unidades de decisión esté11d.i~pu~s~sje!"llrquic~mente-, ~nelsentido d7 que 
otras unidades decisorias inflúyan en algunas d~ellas'o fas mariclen.' Es i>osible 
formalizar tales relacionesentre· sub~istemas', pr{X:éso que conduce a una relación 
de ordenación parcial entre éstos. · :.e .. · · · 

Mesarovic, Macko y Takahíl.ra;,:señ~lan entieC>tras ~~sas, las siguientes razones acerca 
de las ventajas que ofrecen los sistemas'jcirárqtiicos cié nivelés múltiples:· 

l) integración de un sistema:glOb~,·~cÓ1L~ntidd, ·de .la fa'miliá (ya dada) de 
subsistemas independientes pero~en in·i;-rae'Ción~mutuá;; 

2) utilización de unidacles de tarna:fio Íísicb limitado' para llevar a''C:abo una' tarea 
que excede la capacidad & tomá éiedeCisiOri~de'c~~4,uiera d~ell,a,s; :; <i : , ·• 

3) eficiencia en la utilizació~ a~: ré~~r~d~j8ia1~td~\1üi k:di~~lli~: ~¡ se emplea 
un enfoque de niveles mú!Üplés, pO<lría efdctuarse la~tarea'dada cor;.J() una .utilización 
más reducida de espacioode tiem'¡)o; y · · · '·· · · · · ·· 

4) fiabilidad y flexibilidad, ,pue~ :1 ~;ectci de~n~alt¡;ac;~n locaÍnose propaga tan 
fácilmente por tooo el sistema. ·. ·· · ·· · · 
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En las estructuras jerárquicas de niveles múltiples lo esencial está en que a las 
unidades decisorias se les confiera ciérta libertad ·.de acción y por lo tanto sé debe 
establecer un reparto apropiado de la tarea de toma 'de dedsiones entre las uni_dades de 
distintos niveles. Por lo tanto para la disposiciónjerárquicade las unidades decisorias 
en un sistema se pueden establecer las siguientes catégoríás: sistemas :de~ínetasy nivel 
únicos, sistemas de metas múltiples. y nivel único; y•. sistemas· dé metaii y niveles 
múltiples. · . · · · ·· · ·· . 

En lo referente a 1a clase de los sistemas'.cle met~ y ni~el único, ~e define la meta de la 
totalidad del sistema, y se eligen todas'las variabl~s décisorias'de tal modo que se 
pueda conseguir la meta. Para esta clase. es posible qUé ·exista la necesidad de 
optimizar además de hacer predicciones. - . ' 

Un sistema de la clase de met~s n~~JtitÍ~~;~ ~i\feti·lÍ~lco consta de una familia de 
unidades decisorias, cada uná~dotlída"Cief~ll propia meta:"'••Estas metas no tienen por 
qué entrar necesariamente en éonfÚcto:¡ una fainiÍia clec.isoria puede formar una 
coalisi6n: por otra parte; en/cas~d~;qü~;el,conflicto entre unidades decisorias se 
presente, ninguna de ellas te~:cirfa)ácultades para résólvedo: .. 

;~,~;·: :~:·~L>~>~-~ .. --<;.',~'.,- >·- ·;~·,·::· 

La clase de los sistemas _de rne!as y ni ye les rnultipl_~s;~ é~cterizan P<Jr láexistencia 
de una relación jerárquiCa.entréias ünidádés dé "decisión.que ~e '.tengá __ encada ca5o. 
El hecho de que haya úii'a '..unidad -~uprem~';(debniveLémásalto) és la principal 
característica de esta clase~de':Sisiem'a{y éi. problemacl~Jas.décisiones a tomar'por tal. 
unidad constituye uno'de. los p°rinc,ipaJésplantéamientos a: trataipara'Ia•construcéión 
de marcos apropiados para el désarróllo~rriátem~tic6cÍe"ta!es.sistéma's: . . ' 

~ ' .'_,-_;._·_~:.·._ :(_:> 
' ,¡·.:'·, 

De acuerdo a la clasifica~ión hech~, ~esulta._op?rtunO·resaltarÚÜ~ch9;de~qüé.cada 
una de estas clases~ reqiÍiere;de"<espe'ci~l~sJdesarrollo~tépricÓs conceptuales y 
matemáticos, así por ejémplO 1¡¡· teoría del control.se 0cüpade problémas déé:i~rios de 
meta y nivel únicos, la teoría ~dé. juegos de 185 sistemas. de .. mefatrnúliiples y nivel 
únicos. y aún cuand() se.him'logrado n()'tablés avanéesénestas'teorías '!lingüna és 
completaº está terminac1a'. ·~ré~arovick y'Ma~kó dicen/a1·res'P'ee:i¿; <l~e se'reqlliere 
aún muchas investigacióil'eS'para: . /. :·. " .:<. ;:_ · · · ' < ~ · : ' · 

1) poner a punto méto<losprácticosd~_controI~eios sistemas.deiprimer tlpo, y 

2) comprender la naturaleia '.{efectos deios ~onflictos que encontramos en los del 
segundo. 
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Pero gracias a las amplias investigaciones que se han realizado en las últimas tres 
décadas puede decirse que ya existe un marco apropiado para formular una teoría para 
cierta clase de sistemas de nivel único .. En cambio; para los sistemas jerárquicos de 
niveles múltiples se requiere de un enfoqué nuevo (1).. . . 

Un aspecto central en las jerarquías ~s ~Fde I~ ~oordin~ión.; Mesarovick, Macko y 
Takahara desarrollan toda una teoría poriTÍenoriza'é!a.de la c00rdiriación, las siguientes 
tres observaciones que hacen tratan •. fo' reladonado: a .1a c00rdinación, integración y 
paso entre niveles en las jerarqüías: }_( -/;:: '< . : · 

1) La organización debe encargarse de la .división' dela~. tareas entre todos los 
niveles que tenga la jerarquíá)\'dc! ful ÍnOdÓ(que :(cada'. unidad resuelva un 
subproblema, pero de tal foTITla'{que las solucionesi ~cialésiden entre todas la 
solución de la tarea de partida;:1a·gioba1. <; i''t ·· ' '' .:~ 

: :, '.'· +~:-·, ' .. , . '-~'-. - ·;:_:·; ,;,. 

2) Las unidades de niveL~~uperiotnose;C>c~~~';e~pll.~ita~~nte\:de\las/métas 
globales, las de nivel más. altó,; sinÓfde :Iás".distintas\metasX¡)rcipias'~deisú niveFde 
funcionamiento: el coordinador. tiene ~·~ti c~go!eq~ilibranlasl'interacéiohes: ~sL 

~~e1:o~~~ ~: 1:~:d~~~·1~~~~ie,~~!~'~tf ~teB~r~X~~lli~i~:tt~,q~~íll!;:t.:;s·~ .. 
solo algún razgo pertinente, ta!"c¿mo.:e! po~ibledésequülhrió'?e~iriter~cciones: y el 
logro de la meta global será é~nse~IJ~íicia~ deldebido~ fÚnCionámiento· dé'• todas las 
unidades de los distintos niveles:· · · •·: ··· ·•• · 

3) El funcionamiento deun.sist~·ma'jerárquiC:o deperi~~rá de la meai:global que· se 
persiga y de las metas. partléulares' q'lle Se pretendan paracada lino de lÓs niveles. -Que 
no se confunda el objeti~ó}el·~iv~l'sur)erior qué es e!Cle fa_ é:oordiiÍaCiÓn con el de la 
meta global, la cual soló se}o~rará,con:la acción conjÚnt3;de frx:ta~'.las;IJnidades bajo 
una debida coordinación.:'\Poi:'lo'que la' integración de 1a:.lotalidacl del sistema 
mediante un comportamlento'airñóriios? logrado por. la. coordinaCióri constituye _lln,ode 
los conceptos claves. para.él• esúidio'del:paso·de··unosrliveles a~Otros.e"ñ-los -sistemas 
jerárquicos. 

Resulta innegable la . iniportan~i3; .• qJe •. han teni.do las. esttu~tu~s jerárquic3;~. en._ las 
ciencias y en los artefactc)s: un.áspééto relev;u1t~ ,cie',.~staf~s sú {epr~sentación'g~áficá: 
el diagrama correspondiente•és·'ún"}árbolfinito'sinc'cicl.os; o·s'éa. Ún~gráfo orientado 
abierto, donde la. teoría'de gráfos qüe .e~ unáramh dé la)o¡}o1o'gía c~111b\natÓria es la 
encargada de su estudió:'.'. Peroa~n éi.larido Iá rep~e~ntación grá{¡caiés ~ci suele ser- la 
arbórea, en ocasiones,f cu~ncfaj ~l}sisterli€· es • muy,;cófupl~jo, • y ~I grado de 
superposición es muy gr¡uldé, esta cla5e¡de repre5e11_táé;.ión pú~ae_nó.ser ]~ adecuada ya 
que no ayuda a la claridad 'del níisnío'feil'eslecaso'íxl<fría resllltar,rnas conveniente 
tratar con la cerradura del sistema y deJos subsistemas como criterio primario de 
existencia de los niveles' je~árquicos en genera! (Wilson 1969), y para apoyar la 
intemelación de las partes verlo modularmente. 

13 
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Un ejemplo de jerarquización modular, . es el mociel() educativo; de fa Universidad 
Autónoma Metropolitana, Unidad Xcichimilco,: donde la interrelación al interior de 
cada módulo es muy fuerte comparado con Jos demáS modulos pero ordenados y 
coordinados jerarquicamente. · ,. · · ,: '· · 

Otro aspecto importante de las jerarquías es en relación al papel que desempeñan en la 
generación, ordenación, clasificación y representación del conocimiento; al respecto 
Lacelot Law White en su trabajo "LAS JERARQUÍAS ESTRUCTURALES, O UNA 
RETADORA CLASE DE PROBLEMAS FÍSICOS Y BIOLÓGICOS" hace las 
siguientes observaciones: 

Es evidente el inmenso alcance de la clasificación jerárquica: se trata del mét()do. de 
clasificación más poderoso que emplea el cerebro y entendimiento humano para ¡)oner 
orden en la experiencia, Y. las observaciones, las entidades y.l:(inforlnáción; y, 
aunque no se ha asentado aún como tal de, modo in~oncusó en.la neuroffaiOlogíá y la.· 
sicología, este tipo de. clasificación. representa prob

0

ablémente ·,el •. m{xfo primano. de 
coordinación u organización,· I) .· de•• los (pr9ceSÓs. corticaJes; U):, de ~su~ . correlatos· 
mentales y III) de la expresiiSl1(de;éstós ;J,edianté: sim~olis'mO(y IengWÍjes:': Como un­
recordatorio de su enÓnrie alcáflci( yoya Citar' la cLlsi ficaciÓn jeráiquica dé~ 

,:~'·';:, ~-·;\:.,~·:."',:~: .. 7~·:;~;·. -- --~·-----0,- .. -p·•, - - ;''.·_·:~· - ·' --', - • -

-números, escaiás,i.instantes; :i)osicion~~. ·. fo~as·crist~Ünas,eieihentos de · · 
simetría y grupos': ·: • >: . ; • > . • . . . . . 

-simbolismos, orac,ion~s {l~~~uajisd~ tod~s ~lashs, •. y . < ·.·:.. ,· 

-tipos lógicos, concept()S, prinéipios; la informaéiÓn; Jas cantidádes y otras 
abstracciones.de muchos otros gén'eros: . ·. . 
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lV.2: ANÁUSIS MULTIVARIADO. 

INTRODUCCIÓN 

El análisis multivariado es una rama de la estadística que se avoca al estudio 
conjunto de variables·aleatórias. Entre los temas de especial imp0rtancia del 
análisis multidiménsionat · pará· ~l. análisis ,de datos pO<lemos\íne.ncionar:(análisis 
factorial, compone'ntes •principal~s. y análisisdiscriminante,~; también •conoci<l<> como 
clasificación o idéiiÍificación. ~·Eni;el;1pr6scinte1tra,bajp' sef!requerlí:á, del~ianálisis 
discriminante y de las cÓmp0nentes priricipáles;·porlo qUe se tiará'ii.!la descripeión 
general de cada una°'de estas'téc!licas; . . : . .. . 

IV.3: ANÁLISIS DISCRrMINANTE. 

El problema de discrimi~a~iÓ!Í°~sJtge.cüa;do ~ un i~dividuo (objeto o el~mento), se 
desea clasificar dentl'ó 9efuna'. serie de categorías previaménie ; establecidas, 
considerando una serie de'~ecÜ~i~nes hechas al individuo y deúna regla' establecida 
a partir de las observaciónes mismas; ; . - . . . . . . 

Múltiples estudios y. c~n ·~ran;:~rito . se ryan .. ~ealizadci,¡aplic~n.dO las técnica.s de 
discriminación en diversos carnp0s;de•.la· .. cienciá;'i~speeialinenfo :enlas·.c:iendas 
Biológicas y en las Ciencias: Soc,ial.~s,; con eI •. ftr d~) ej~mplificar f,;áclarar más·. el 
problema de la discri mináción. a corÍtin uaCión . s~; mení:ionarán lllgunos'cáso's. .·. 

1. Adelman y Morris • (';P;rfJ:~~~n~e:}:ri.t~~a •. r9r:.Év~¡J~fi~·g·:~~()~~~i~D!~elop.ment 
Potencial". Economics/ 1968). 'Aplicaron· la téépica dé. díscrií:ninádón,cón el. fin de 
el a si ficar en tres cateogríás .· .. á : 73. paises+ subdes;\:rroliado,.s1:I~consíderando e su ..... 
comportamiento ecoriómic_o!,;¡pasadcí~y+itomán<lo't·eri·~cúe~ia~.vanas·. ··vanables · 
económicas, ~líticaS~Y-S?Cia~7~,. .. :?;-' ~--·"· ~~::( ;.·~:: "'.·,-,· -~~,:~·;· 

2. Identificación de uníndiviJdo co~~ ;~rt~rl~ci:~te'·it~·io 'd~ dcisigru~féinicos 
con base en mediciones de estaiuras,'.Jo~gitud de Iacabeza~1 peÍírrie_fro toráxíco, etc: 

\ \ ,,·~: . "\, ~ 

3. Clasificación de. riesgos.· (bllellds Y. ~~Íq~)en p~est~~&s ~~ra ~orri~ra de ~~tos· 
basada en precio del automóvil; enganche;' ingreso del cliente, :plazo delprestámo 
(Durand, 1981). ·· · .· · · · · ···· ·.. · · . · . . 

•O' • ,.. • ' : ·••• ·:,:·· ó'· ' 

4. Diagnóstico de personas que padecen o no de uná enfermedad particular basados 
en diferentes pruebas clínicas. · · · · 

15 
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5. Asignar clasificación (MB, B, S o NA) a un estudiante con base en sus notas 
obtenidas en examenes, tareas, participación, etc. 

Planteamiento y una solución empleando teoría de decisiones. 

Con el propósito de hacer una ilustración de la tería básica se tratará el caso de dos 
poblaciones mutuamente excluyentes. 

Consideremos dos poblaciones mutuamente excluyentes: P¡ y P2 confunciones de 
densidad f¡ (x) y f2(x) y pro~abilidades a priori PI y P2 en donde. PI+ P2 = l. 

Regla de clasificación: s{~ l~-~~Íla¡~~ ~7. ~li~~lvidük(ob~rv~ción)~·asigna a 
P¡. Si x se halla en R2 e[iridividuo (óbseiyación) Se ·ás_igna a·P2;~c . . . 

'-'- -·--~,,.,·--.:.,__~;~:~~-~·~o..,-,;_ "''".'o. -; .- _ _;.- .,- •. - -----='-·"· --. -- -,--
,' _- ;:.: ':'•'.. ,.·,,·· 

Costes de clasificació~Te~ÓÍle~~·.~ · ·~ 

c(2/l) representa el coste d~ cl~siflcar un~ ~bs~rva~iónde P¡ en P2; y 
'l -.,¡-f,.'. ;';,··:· 

c(l/2) representa el cbste d~ cl~siflc'.u-Ün~Óbsiiva.6iónde·.P2 en·Pr. 

Las clasificaciones cori.ecfus nbp;~~n~~~stes; .'. 

la• do• pobl"iooe. .on m"Jti:JL.,":.,d,k¿ióri¡de.·.indi~d~• .de. eod> 
población consta de medidas. sobre k:· váiiables.;,t Lis· pr~babilidades~·a. priori se. 
refieren a la probabilidad deque úna núev.a obserVafiÓn'iJr,Oc:eaa de; No de P2. En 
muchos problemas prácticos; las pro.bábilidades. a •p'riori~·y/o Ic:is costes de 
clasificación errónea pueden ser desconocidos/y en tales casos hemos.de •ver cóniÓ 
deben modificarse nuestros procedimientos. B~sc¡uelTlos pará el probiema ant.erior· 
una regla de clasificación que miniínice ·los costes esi)erá:dcis de. 'clasificación 
errónea. La probabilidad de que un individuo de P1. sea rnat clasificado es, 
evidentemente · 

f JU f¡(x) dx 

y, de igual forma; la probabilidad de que un individuo de P:i, se clasifique mal es: 

16 
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f Rl f2(x) dx 

Así pues, los costes esperados de c:lasificació~ erróne~ vienen dados por: 

c(2/l)pt J R2 f1 (X) <li +c(t/2) P2 •· J• Rl f2 (x)dx 

J R2 [c(2/l) Pl f1(x) - c(l/2)fuf2(x)]dx + c(l/2)P2 J f2(x) dx (1) 

puesto que: 

- - -~-· -_ -

J Rl Íz(x) dx = l ~ J R2 (?(x)dx = J f2{x) dx >J R2 f2(x)dx 

El tíltimo término del segundo miembr~ d~ (1) es una\::o~~tante iX>siti:a, por lo qtie 
la expresión en conjunto se minimiza si se define R/cóínó el conjunto de las X 
~racl~: · ··· · ··· · 

qoo d• R, oomo o! 'º"i""'º do!".' ··~,¡~U"J~~iidod" Po•l•l,a. Uoo' 
particular que haga esta cantidad iguál a cero .se éeae consigna~. aC azar a 
cualquiera de las dos poblaciones. Ásípues; la·regfa.i:le clasíiiéa~ión es:. 

f¡ (x) c(l/2)pz 
R l :------ > 

f2 (x) c(2/l)p¡ 

(2) 

f¡ (x) c(l/2)p2 
Rz: < 

f2 (x) c(2/l)p¡ 

17 
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La significación práctica de (2). taI y. como aparece no es muy grande, ya que su 
aplicación exige conoce(losvalcires numéricos de las probabilidades a priori y los 
costes, así como laforma.de lasJúnciones de densidad y los valores numéricos de 
los parámetros de estas fundones. Dados tales datos, el segundo miembro de (2) 
es una constante. y!1óL1ct¡¡~ificamos en P1 o en P2, según que la razón. de 
verosimilitudes correspo~dierite al'iridividuo en consideración sea superior o inferior 
a esa constante. · 

- - ' . . . . 

Un requisito meri~/exiie1~teiesqtiese conozca la forma de la función de densidad 
aunque no los vak¡res de1si.ís'paráméfros. Entonces se puede deducir otro modo de 
expresar (2) que in~ici(Ia ,foniia "de ejecución •.. práctica .··a 'partir~ de .. ·. los . datos 
muestrales. Supongamos' qt1¡: ·. f¡(x) y f2(x) '·Sén{normalés múltivil.riantes con 
distintos vectores•de·ined,,i~s;:µ 1 ,Y ,•µ2 ·pero co~ igual matriz ele covarianzas ¿. 
La razón de las densidades·es; entonces: · 

f¡ (x) 

f1 (x) 

-· -

exp[;(l/2)(x~ h)' :E ~r (x- µz)] 

(3) 

que se puede llegar a simplificar fácilmente en Iá forma 

f 1(x) 

exp(x' E -1 (µ¡ - µz) - 1/2(µ¡ + µ2)' L -l (µ¡ - µz)J (4) 
f2(x) 

y si definimos 

o = I: -l (µ 1 - µz) (5) 

y designamos por c* la constante delsegundo. miembro de (2), ahora podemos 
escribir la regla de clasificación: 

R¡: x'o- 02(µ¡ µz)'o;-,~·gec~ 

Rz: x' o e 112(µ¡ + µzf o <: loge e* 

18 
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donde x' o se denomina función discriminante. 

- ·.: ·--· ·.-

Si las probabilidades a prioriJueraI1 igUales; .asi comolos costes· de clasificación 
errónea, tenemos el caso especialeii que.· c~. = · 1 y log c* = o,. que proporciona la 
regla de clasificación; · · · , . ·: · · 

Rt :')(i o::> 1/2(¡i1·cf-.'µ2)' o (7) 

R2: .x'O< fi~;(~¡ /µ2)'. o 
f .. ·~-: 

así que clasificaríamos eliridividuo~n'P 1T'si el .válor real de la función discriminante 
supera el obtenido stistituyenCÍo.'éiproiÍledio simple· de los vectores de mé'dias en la 
función discriminánté;·en él ~as"O'-~cmtrario; lo élasifiéaríamos en P2 .. 

No obstante, las régla~:-éiWY2:<7).~ú~--~~o-ntienén IOs parán1etros ~blaCion~les,· que, 
en general, son descoí{ocidos .. : silp0ngamos alióf;i que ie'~errtos 'un. cil~j tinto. de n 1 
observaciones muestrales''que';sabem()sproceden:_dePÍ:J'.()trÓ conjunto de .. n2 
observaciones muestráles' qúé'.'saoe'mos' proceden de.•· P2 ;•:'Sean·~ ¡'y # Jos. vectores 
de las medias muestrales' cál§ulados' cÍe cada conjÜntO.de:Ctatos: Estos vectores son 
estimaciones maximoverosími fés'Cfe·µ.f; y' P.i ·< Ca!cul~mos· 1as. desyíaciónes ·respecto 
a las medias muestralés para cada conjÚnto de_~atÍ)s,d~_!TICX!o que: ..... 

entonces: 

·-·:,--_ ;- -·:;;-

:/:,~,' 
·,·'' 

x 1 es una matriz (n 1 x k) d¿ d~~\'Íaci6nei re~pe6t6 a K¡ 
"' __ ,,),\' 

X2 es una matrlz (n;2Ykrde7-desviacicmesrespecto ax2 
. ' '. ' : ·; - . -;'; :: , ·. - ~- ' 

S = ---------------' [x' ¡ x ¡ + x' 2 x2J 
n¡ + n2 - 2 

(8) 

basada en una combinación de sumas de cuadrados obtenidas de:las dos muestras, es 
una estimación maximoverosímil de la matriz común de varianzas E . Los 
elementos de la función discriminante g se pueden estirri¡¡r me~iante: 

Q = s-l ÚJ - K2) 

19 
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Si se define el escalar z por z = x'd para cualquier vector de,observaciones x, 
tendrá un valor medio z i ·para tod.as •las observaeiones muestrales de· P1 y. un valor 
medio z

2 
para todas las de P2• Se puede demostrar. que (9) da el vector d que 

maximiza Ja razón: _ · <é 

2 n2 
E E (Zij :-Zj)2 

i=l j=l 

lo cual nos proporciona una justificación intuitiva de la función discriminante, pues 
nos gustaría tener un vector g que'diferenciara ru máximo las dos poblaciones, 
haciendo el cuadrado de la diferenci_a ellH'.e z 1 YZz ~o _m4s_ eI,evado posib_le. Por otra 
parte, el incremento de~es<i°oiferenci¡t•puecle muy bieri aumenta¡- lá varianza de z 
dentro de cada muestra y. así hállam~s que Q maximiza la yariánza entre muestras 
con relación a la variariza combinada déntró'éle las rriúestras.; '. 

Provistos ahora de las estimacio~es x1, :\'.2, S y. d Óbtenidas. de lo~ datos muestrales, 
un procedimiento de discrimi~aciónpráctica con'siste; en;substituir. ;~ l · 'µ2 y o por 
reglas tales como (6) y((7)fcón': l~s· cori-es¡}onciientes' valo'res estimados. Cuanto 
mayor sea el tamáño,de'.'.,!ashnt!estras'. qüe·:~an.c;fseryidc)frde•base .•.. a:· nuestras 
estimaciones, mayor es <¡a' prooabiiidaé!fdetqüe los• p'roC:e#imÍentos·-· prácticos se 
aproximen a las propieaa~es-9ptimas~cle !Ós procedimientos teóÍi~os tales como (6); ')':>. 
Volvemos ahora al caso e.n que !lo se dispo~e'<le'/Jás Frobabilidades 'a priori •º éstas 
no son relevantes. -· •• Yac¡ueo.íl~:ées:;pOsible(:,definir;uri'.cosfefeséarar~esperado 
correspondiente a un procedf rnie'rlto o regla dete~inados. En sú lugár, se dispone 
ahora de un vector de ~costes esperaclcis; en nuestro caso de ún vector de dos 
elementos, a saber: 

Coste esperado por Clasificación incorrecta en: 
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Coste esperado por clasificación incorrecta en: 

Un procedimiento minimax (esto es.. que m1mm1za el coste esperado) sugeriría 
entonces hallar R¡ y Rz para hacer;Íguales' estos costes es¡>erado .. Si los·costes 
c(l/2) y c(2/l) fuesen iguales, el procedimient() minimax se reduce simplemente a 
hacer iguales las probabilidades declasificiíCión errónea, es decir: .. 

: . -_··-'···· ··_,_ ·.·-· -" 

J Rl fz(x) dx = JRz f¡(x) dx (10) 

Si definimos: 

J = x' o - 112(µ¡- µz)' en d~nde o= L~I (µ¡ - µ.2) (11) 

- .. - .. ' 

entonces J es una variable que se distribuye normalmente con media E¡ (J), si el 
vector x procede de P¡; ycon,medla\E2'.(J))'si .t<iJ vectorprocede de P2. La 
varianza de J es la misma para cadadístribución/ya que en cada caso depende de 
1: . Es fácil hallar que lós paráme'tros son: . 

(12) E¡(J) =:!f~(M~P.2)'0 
Ei(J) ;;; ~ t/2(µ. ¡ -¡Q)' o . 

Vaq(J) "'.' Yár2(J) = (µ'¡ - µ.2)' o 
·- ··-, 

. . ;- ¡· ' 

y empleamos f ¡ (J) y fi(J) >para designar lai densidades de J cua~do el vectm x 
proceda de P¡ y P2, respectivamenté; Uii procedimiento de clasificación equivale a 
hallar una constante J0 y asig'nar una obsér:YaCión a P¡ si la correspondiente J > 
J0 y viceversa. Así pues, las p·robabilidádes de clasificación errónea se pueden dar 
en función de la distribución. J ·'de este ríiOdo: ·· · 

Jo 
y J -O> f¡ (J) dJ 
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Según (12), las f¡(J) son distribuciones normales con igual varianza y medias 
equidistantes de cero. De esta forma, las probabilidades de clasificación errónea 
serán iguales si J0 se hace n.ulo. : Ello 'p'ropürcio~a nue.varriente la regla de 
clasificación (7), que en términos de las cantidades estiinadas, es: 

R¡ ' x' d ~ d~¡,fa)i~• d . 
R2: x' d < 112, (x'1 + x2)'d 

(13) 

en donde. 

(13) 

estando S definida en (8). Evidentemente, en las reglas como la (13) se puede 
multiplicar el vector g poruna constante, .sin que los resultados de la clasificación · 
se vean afectados; .ello. si!Tlplifica, generalmente, la apli~ación de la regla al 
transformar d de forma que un ~lemento se{igl.!'.11 a la unidad.·• 

El enfoque puede generalizarse a ~as~s de ~á~ dedos popla~iories. Para ilustrar el 
método en el caso de. tres poblaci()nes.'.sufun~!TlºsAue.se)is¡)o11e.cle muestras de n 1 
observaciones de P¡, nz 9e Píf_n; :,él.e p3·;·:.t()S ye~tore~'de inedias' X¡' Xz y X3 se 
pueden estimar. Si x1, x2 y x3· ,son'.las,matrié:esºC1e:1as desviaci6,nes ,respecto a las 
medias muestrales, la matriz de covariarizaú.[{suptiésta común; se puede estimar 
mediante: ·. . . .•. ' - · · . 

. '--;~.-.. ~ . -o;.:-~ 

S -------------------- [x' 1 x1 + x'2 x2 + x'3 x3] 
n¡ + n2 + Ó3 - 3 · · 

Para una nueva observación x se calculan: 

u12(x) "'.'[x - I/2(x1 f x2)J' s7I(x1 .- x2) 
u13(x) ,;;·[x ~ l/2(x¡+ x3)J' s-l(x1 - x3) 
u23(x) = [x ~1/2 (x2. + x3)f s-1 (x2 ~ x3) 

Las otras tres funciones discriminantes son. 
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Si los costes y probabilidades a priori son iguales, e.l ·conjunto de regiones que 
minimizan el coste aproximado vienen da<las'.p<>r.(parii Un estudio niás profundo 
vease T. W. Anderson, An Introduction to Multivl3rjaié StaÜsiicaFAnalysis; Wiley, 
New York. M. G. Kendall y A. Stewart:tlie>Ádvanceét Theory. of Statistics, 
Griffin, Londres, 1966): . · · · 

Rl = u12(x) ~ O, 
R2 = u21 (x) ~'O,' 
R3 = u31(x) ~Q• 

La idea de discriminár '~nt'~e poblaC:Íones\iieiie'de' ITiucllos. añ~~. atrás, pero puede. 
decirse que un tratan;iiéllto'forma(S'úrge'cory et;§bajo de' K~rl Rea~so.nalrededor de 
1920 y cuyo objetivo' era ·eñcoritl"ar·ün'cüeficiente qúe {iriidieseJ(distancia .. ~entre. 
dos poblaciones basáiidose\'ent'datos antropométrf cos.~ º Dbpués ~de· .. éste .·· trabajo 
surgen muchos otros, entre los que'jJOdefriÓs citar por sU. imjíortaiicia'.y. C:oiitribudón 
al desarrollo de este téma, a. Tildesley (1921), 'Mahiilanobis (1925); Hotelling 
(1931), Fisher (1938), 'Welch (1939)i Cochran (1943), .Smith (1947), Kendall 
(1951) Y Rao (1952, 1966). ·. · 
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IV.4: COMPONENTES PRINCIPALES. 

Las Componentes Principales son yectores no-corre.lacionados generados por un 
conjunto de vectores (variables) a :fravés de combinaciones lineales de éstos; el 
vector de constantes de dicha combinac'ión lineal en·. primer término resulta ser el 
vector característico del máximo válor cfu:acterísticode la matriz X'X, donde X es 
la matriz, formada por las variables .Í~icialeii; la segunda componente principal se 
genera igualmente como una éombinación lineal de· los vectores de ta matriz X y 
con constantes el vector característico asóciado con la'segunda raíz característica de 
mayor valor y así sucesivamente pára las demás ccimponentes principales. La 
contribución de cada componente para I!l explicación\de la variación total de las 
variables está determinada por el cociente·de la respectiva raíz característica y la 
suma de todas las raices características; 

Las Componentes Principales desempeñan; uri papel iriipÓrtante en el análisis de· 
datos y en el presente trabajo se emplearan para la construcción de estructuras 
jerárquicas. 

Considérese la siguiente representación matricial de k-variables con n repeticiones 
cada una: 

x¡ l · · · · xkl 

X 

' ' ' 

. . . . . . ' 

en donde las observaciones están ~xpresadas ~ri forma ~e 'desviaciories respecto a las 
medias muestrales, ya que se va ha hácer'referendaa!éstudiode·las variaciones de 
los datos. · · · ·. "' · ·· · · · · 

'.~:~~·~.'.- ·.·:·~--~< 

La naturaleza de las componentes prihclpal~s'pued'e~ enf0carse de diversa~ forrnas; 
Una de ellas consiste en~preguntarse' .. ¿ Cúántas dimensiónes ·o qUé. grado de 
independencia existe realmente ,en el c~njunto' de las. k ~ariables ?. . Más 
~detalladamente considérese 1a transformación <le· 1as X. en· un 'núevo conjunto de 
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variables z que no estén correlacionadas dos a dos, y tales que la primera tenga la 
varianza máxima posible, la segunda la varianza máxima posible entre las que están 
correlacionadas con la primera, y así sucesivamente. Sea: 

t = 1, .. , n 

la primera nueva variable. En forma matricial: 

( l) 

en donde z¡ es un vector de n. elemerúos y ªt otro de k elementos, la suma de 
cuadrados de z 1 es: - · 

(2) 

Se desea elegir el vectorª¡ quemaxim!ce z'.1z;1}p~ro esn~~esario imponer alguna 
restricción a a1, ya que en cas() contrari() z;'¡z;{ pocina ser infinitamente grande. 
Por lo tanto, haciendo: · · · · · 

-- -, , ' 

El problema consiste ahora en maximizar (2 sujeto a 3). Defínase: 
,, . \,-: 

. -,~·.:': \ ->--·-

en donde X¡ .es un multiplicador de La:~ge. Asípues: · 

aa¡ 
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Haciendo: 

aq, 
--- =o 
ªª1 

se obtiene: 

(X'X) a1 = Al a1 

Por tanto, a1 es un vector característico de X'X' correspondiente a la raíz ¡..1. 
~egún (2) y (4), se ve que: · 

z'1 z1 = A'1 ª'1 ªr = X1. 

luego, tomando a AJ comola mayor raíz característica de X'X .. En ausencia de 
colinealidad perfecta, la matriz '.'X')( ,será definida positiva yi pcir Ici tanto tiene 
raíces características. La primera'cómÍJÓnente pnncipal de X és, entonces, z;¡ •. 

:-·,~--

Definimos ahora z;2 = xª2. S~d~s~~~elegif el~e~for ª 2 que inaximice ª' 2X'X 
a2• sujeto a las restricciones ª'2 a2 = l y .!!' 1 .!!2 = O. :1:ª cáusa de•la segunda 
condición es que z;2 ha dé ser)nc()1Telado con., z¡ ,:'La covariación eritre ambas 
viene dada por: 

definase: 

' . . ':,\ . ': -~· .::. : ; . 

en donde A2 y µ son multiplidadorés de Lagrahie. 

o<p 
--- = 2X'Xª2 -2¡..2 ª2-µ.í!¡ =O 
ªª2 . 
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premultiplicando por a' 1 

2a' l X' X a2 - µ = O 

pero según: 

(X' X)ª¡ = A.1 ªI 

Así pues: 

µ=O 

y tenemos: 

por lo que, A.2 es la segunda raíz caracférístic~ mayor clf! X' X. 

De manera análoga se procede pif~ ~btener cada' una: de 
integrar los vectores resultruúes'.en Iá matriz ortogomil. 

las k-raices de -X'X e 

(6) 

Las k componentes principales de X vienen dadas, entonces, por la matriz Z, de 
orden n x k. · 

Z = XA' (7) 

Además: 

A. 1 O . . . . . O 

Z'Z = A' X' X A = A = 
o "2 o 

(8) 
o o 
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que prueba que las componentes principales están, desde luego incorreladas dos a 
dos y que sus varianzas vienen dadas' por: 

Z'¡Z¡ = 1-.i i = 1, ... , k (9) 

Si el rango de X fuese r < k, .~erían nulas (k-r)-raices características y la 
variación de las X se podría expresár completamente en función de r variables 
independientes. Incluso si· X: fuese C!e rango coinp,léfo:¡l¡gulla de las 1' puede 
estar tan próxima a cerocco!J1? I>rui'que'.un'.pequéño númerode componentes 
principales expliquen gran parte de Ja varfarÍza dé las X. La variación total de las 
X viene dada por: · .·· · · · ·. · ·· 

E x21t + E x22t + . ; .. + E x2kt = tr (X'X) 
t t t 

pero: 

tr (A'X'XA) = tr (X'XAA') = tr (X'X) 

ya que A'A = 1 y, así según (8): 

por lo tanto: 

representan las proporciones respectivas con , que cada componente principal 
contribuye a la variación total de las: X, y dado que las componentes son 
ortogonales, la suma de esas contribuciones es iguala launidad. 
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A veces resulta difícil dar un significado con.creta a algunas componentes 
principales determinadas. En ocasiones, las co.rrelacio~es de una componente con 
varias X pueden sugerir una explicación. Para hallarla correláción entre, por 
ejemplo, la componente principal y las variables X se proce~e de'Ia forma siguiente. 
El vector X'?::l da los productos cruzados entre·z¡Jé:áda variable X pero: 

Así pues, la correlación entre X¡ y z¡ es: 

r¡ 1 = ----------------

- n 2 
V l..¡ V¿; X it 

t=l 

.. n 
.. v.·. •"r" 2 · · L. X Ít. 
t,; l .. 

i = 1, ... 'k (10) 

en donde a¡¡ es el elemento i-ésimo del véctor ªI, en general, la correlación entre 
Xi y z¡ es: 

i, j = 1, ... k (11) 

Estos coeficientes de correlación ·~ued~n utilizar5e también pdra tnostrar cómo se 
puede descomponer la variaci6n de. cada :variable X en la contribución debida a 
cada componente. De: · · 

Z=XA 

tenemos 

Z' =A' X' 
y 

X' = A Z' ya que A es ortogonal 
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Así pues 

X'X = AZ'ZA' =A A A' según (8) 

y 

n · k 
~2 {'·2, 
'- X it = /J a ij "j 

t=l j=l 
i = 1, ... k 

Dividiendo ambos miembros de (12) por E x2¡t se obtiene: 
t 

2 E X it 
t 

2. ' . 
ª ik "k + . . . . + __ T ____ _ 
E X it . 
t 

Capitulo IV 

(12) 

(13) 

en donde Jos términos dél segundó ITiie~bro son fos cuadrados d~ los coeficientes de 
correlación definidos en :{11). Así pues, las .proP'.orcióries de lá variación de X 
con las diversas comiionentés principale.S vienen ciadas por. · · · 

2 
r i l' 

y como las componentes están incorreladas, esas proporciones suman la unidad, 
según muestra {13). 

Hay que hacer una.· adverterÍciá.\ · ··. El(desarrolló ·precedente·· está•.· basado. en la 
hi¡x)tesis de que todas;!as.vanables ,X .semidéri'en'las:rñisma~illnidádes. Si.no 
fuese así, resultaría difícil;'.'d~rj:.~lg~~· significa~o.··:á. c,c)nceptos.; ta!és{c,om9 ·la 
varianción total de las x; y la .. partición':de . la variarición. total . eriJa·.·coritnbución 

,., .... :. • ·'.; •• ' •• - , -1_- '·, .::~ .... ,· -.: .,, .. ·'' <. L> , ·" -'·.··. ~-:": ·, .'.····:·¡:·· .,,,,.::_ ·', ·' ,,.:.· -.;: : ,.,,, · ;-· 

debida a cada component".· \Desdé lLie,go·;. todaví~'.se.ptieden;calculardas~raices ·y 
vectores careacterísticos· dé· .. X'X ~·liurÍquelas •ciimensionés.:lieilas variables no sean 
iguales y es posible dar significad6"'aJas corr~iaciones Ü l); y a' I~ Bartición de ( 13) 
aunque careciese del ·mismo; la. partición de la ~aíiable wta( de las X Pero 
también, a veces, los a'.riilisis se llevaria cabo desp~és <le que se hai{tipificado tooas 
las variables X, es decir; después que se ha divididi:i'.cad:{desviaciÓn de la media 
muestral por v n - veces. .. 
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La desviación estándar muestral de la variable correspondiente X'X es ahora la 
matriz de los coeficientes de correlaeión de orden cero de las variables X. El 
análisis puede proseguir con esta niatriz igual que antes. Ahora tr (X'X) = k y 
del desarrollo que sigue a · 

Las raíces y vectores característicos diforir:ín ell. gen~ral .de los obtenidos mediante 
las variables sin tipificar. \ Los coeficientes de. correlación de ( l 1) vienen afectados 
por la tipificación de las variables x'. . . . . 

, ':·,.. ', :·.' ·:··. ' e ., , . ·: ,. 

Empíricamente, entonces, ··e~.~sible calcular las compon~ntefpriri~i~lesde·•una 
matriz X dada y ver qué cánti~addevariádóndej)as/X~esCexplicatile'.PoÍlas. 
di versas componentes. Con" freC:uén~iai• Ja. intercomlación .dé· Jos·datii~~económiéos · · 
y sociales significa que .. •·. Ún )pequeño};° nuiller~~ dé coñ1ponentes

0

fexpliC:ará . una 
proporción elevada de la variacióri total,•íJ?Óo q~e ~~ interesante'el'disponerde una 

~~i!~:= ~~~~ ~~ n~~¿~rdt'.i~;;~~fht~s~rJ;~~~~~~r>~?·ñ~~~¡~·:~~~rt:I?~ 
primeras raices >-. 1, >.2 , .. , >-r (r<,;k)~>parei:~11·1~süfiéien,tell!élltegrandesy 
diferentes como para ser retenidas. El problema consiste~n. sabe(si las (k-r)raipes 
restantes y sus correspondientes . vectores y 'c()mp0nentes SÓn .lo sufióiéntemeriie 
parecidos como para poder concluír que los valores verdaderos son igualés. Una 
prueba muy aproximada se basa en: · ·· · · · · 

La prueba propuesta consiste en.co~sidel'ar~Úe ·nJog ··~ sigue .una distribución x2 
con 1/2(k - r - l)(k ~ r + 2)',grados de)ibertad; ;¡ la hipótesis llula'd~ igualdad 
de las raíces latentes restantes es cierm. Es de esperar.en las apliéáciones prácticas 
que el número r, de componentes ,signlficáHvamente diferentes·ª': retener' séa 
apreciablemente menor qúé el . dé las. variablés k, de doridé aquellas: Se . han 
calculado. //<.: ~ :x.;: .. ·. . - = 

'._ .. :..:_: ·., 

A un resultado bastante. similar se~ llega por~el análisis de . fa~t6re{'(ó ~~nálisis ... 
factorial), en que las variablés X, se ~specific:1n.comÓ cómbinaciones line.alés de un 
pequeño mí mero de variables (facto.res) noitnaíes indé¡}endiéntés y tipificadas· más 
un término de error normal inclérendienté. Según él análisis de las componentes 
principales, se tiene: 
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Z=XA 

. y de aquí: 

X=ZA' (15) 

Las ecuaciones (15), expresan las X como combinaciones lineales exactas de las 
componentes con coeficientes dados por los elementos de A. Sin embargo, si 
retenemos menos de k-componentes principales, las ecuaciones de (15) tendrían 
que substituirse por: 

* * X=Z A'+ U (16) 

En donde Z* y A* son, las submatrices de Z y A que dan las componentes 
retenidas y los vectores ,característicos correspondientes, y , U· un·a matriz de 
errores. La técnica de las Component~s Prindpales es obviamenté un posible 
método de estimación •en el>análisis factorial;·.' pern se. requiéren .·. ligerás 
modificaciones de los é:Cléticientes ,A*_, para·.qtl~ 5atisfagan la hipótesis'imp~esta de 
que la varianza de los fáctores sea fa unidád.~ · Siri restrlccionés.adiefonálés. ' . 

Como ya sea ha visto en (8). .D~~pt1~s •• de ajus!ii~. lbs ·¿~ficientes,· A*, se 

1:c~~~!~~ ~=~=ª~so(¿ci0g~:~~~etfü?~tk~~~~~~~-~~,n~~~t~~6i:!;~:1a~~~fj~ 
Una interesante aplicación• del;análisiS de factore,s la proporcionan .Adelman y 
Morris, quienes encuenfran que e!66 % de la varianza del .producto naeional bruto 
per capita de 74 paises subdesarrÓl!adÓs está a;ociado con sólo Cllátro f~ctores, que 
se habría2 basado, a su vez, en un conjunto de 111ás de 20 .variables políticas y -
sociales ( ) . - -

(IJ: Véase J. T. Scott, Jr., "Factor Analysis and Rcgrcssion", Econométrica. mi. 3~., págs. 552-562. 
1966 Kendall y Stuan; po. cit., p:ígs. 306-3 11 y H. H. H)1nan, Modern Factor Analysis, .Thc 
Uni\'crsity of Chicago Prcss. Chicago 1960. . - - -

(2¡: l. Adelman y C. T. Morris; "Facíor Anal)·sis of thc lnter:rclationship bctwccn Social and PolHical 
Variables and Capita Gross National PrÓduct". Quan. J .. Economics. \·ol. 79. págs: 555-578; 1965 . 
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LA INTERPRETACIÓN GEOMÉTRICA DE LAS COMPONENTES 
PRINCIPALES. 

Geométricamente . las • éom¡lone~tes • princiPaies sé pueden i~te4ieüi.r> c~rno la 
variación correspondiente de l()S ejés prin~ipaJes respecto'de la; dispersióntde)as 
observaciones en .el ·espacio: . PÓ! ejemph{ suJ)óng~~~que;~ria(111uestn(dé 'tamaño 
N de observaciones bivanadas tiene una dispersióri'de ·los ditos'comok>' muestra la 
figura ( 1), en donde élórigen de los'ejes fue' tómadb 'C:oÍno la'media°'m'ú~~tr3.I de los 
datos. , .... '' :,,:> '· 

La nube de puntos tiene. por lo general 'el de llri mO?eIC> elipsoidal·· con ;ejes mayor 
Y 1 y ejes menores ,.y 2 , Y3. PariJ. el eje~.y(.; sih,:'&2 Y(l!j.repre~ntélrl'a)os 
ángulos que se formán con el eje,; mayor y !~~"eje~ C)tjginaj,~s.~):' ¡ ;)1'2Y;?':fr ~lítonces 
se tiene que para el caso en. que Yl2 pa~.:(t;a~~s.d~)().s Pp!}t~s';d~ la média 
muestra! que su orientación está détermiriada por Iós cóséiios dfrectorés:. ·••··: ·· 

' .. ·','; ·.·. _, .·- :~:·:...;~. _,_,_~_,·- - ... - - ,_,_ .. ·.·. -··. ;., . ' 
··;.::··-

: ~oi a~; ;·331 .= cos ª3 

2 2 2 '.·.· ' · .. ·. ··.····, .•.• .. •·. n \~ ,: ~ .·. •' 

donde a 11 + a 22 + a 33 = l; y las observaciones .. [l(i l' x¡..,,. x¡3] sobre el 
nuevo eje coordenado y¡ estará dado por (Eisenhart,• 1960; Sommerville, 1958): 

y la media de y¡: y¡ = l/N ,¿ Yi¡ 
N 

l/N I: 
i ';' l 

3 
E 

j=l 
a_j 1 (Xij - Xj) = 0 

El significado que se le .da al eje mayor es que éste pasa a través de la dirección de 
la máxima variación en la nuebe de puntos: Para el presente caso, la varianza está 
dada por: 

N-1 

N 3 - ., 
L ( I; ªj J (Xij - Xj) r 
i= 1 j=l 
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y los ángulos de Yl se encuentran derivan~º- ~sta >expresión r~specto a _ ªj I' 
igualando a cero y resolviendo~ La-solución res~lta ser el_ vector ca.nlcterísti_co de a 
mayor raíz característica, d~_la rn~triz de covarianza inuestrál de los x¡j y -Y 1 será el 
eje contínuo de la primera cómponéhte principal del_ sistema~-~ ----_-- ----

, _' ·.- ',-, ... · .. ,, .,- .. ·' .. -· 

Se probará esta afirmación p~a: el ~~s()'(fé ¡>~~espÜestas (variables). 

Si se representa a los cosenos di~ect~re¿·'c:lel eje de Ja'prime~a componente principal 
por ª'1 = [a11. ª21· •ªpÍl con fa restricción ª'1ªi = l; la varianza de la 
proyección sobre el eje y es: 

2 
S Y¡ 

N-1 

2 --E Y i¡ 

N p - 2 
E [ E ªj¡ (x¡ 1 - Xj) ] 

N-1 i=l j=l 

_N 
E s' 1.Cxi - x)(~i - x)' s1 

N-1 i=l 

ª' 1 s ª1 

Al maximizar esta varianza sujeta .a -la condición 
expresión: 

1, -se llega a la 

que es la misma que se obtiene para determinar la primera componente_ principal. 
Por lo tanto, los cosenos directores del primer eje principaison los>elementos dél 
primer vector característico de S, y la má"<ima varianza es la llláyor deJailraices 
características. Las restantes raíces características yvectores de '.;s_ determinan 
la longitud y orientación de los demás ejes componente-s mayores; En elcaso de 
que dos raices /i y li+ ¡ sean iguales, la configuración de los datos,imese plano 
es más de una forma circular que elíptica. Tal dispersión es .llamada ·isofrópica o 
esférica en esa dimensión con igual raíz. 
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Lo anterior puede resumirse en la siguiente interpretación geoniétrica acerca de los 
ejes principales: las componentes principales de una muestra de N obseryacioriés p­
dimensionales son las nuevas variables especificadas por lá'rotacióri;de:los ejes del 
sistema coordenado de las respuestas originales en una direéción',déterrÍiinárutspor la 
máxima varianza en la configuración de la muestra. Los éoseñcis di~ectores·de ;los 
nuevos ejes son los vectores propios normalizados corres¡)Ondie~do.i~úcesivamente 
del mayor al menor de las raices propias de la matri~ ~tCovariañ'zúnúestral. En el 
caso de que dos o más raices sean iguales, las direi:~ioílés ~e lo's. ejes asociados no 
son únicos y pueden elegirse en una infinidad .de,j:)ósicion'e~ ortogonales. Si las 
componentes son calculadas a partir de)a matriz;de;correlación, la interpretación 
sigue siendo la misma aunque el sistema coorde.nádo'.de'~espuestas sea expresado en 
unidades estándar de media cero y varianza u~ita.ria.: 

' ' ' ' ' 

..... 

I 
/ 

' 

I 

I 

' ' 

I 

/ 

' ,,, 
/~ 

Figura 1: 
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Una segunda propiedad de los ejes componentes, fue considerad.a por K. Pearson 
(1920) y está implícita en la siguiente derivación geométrica: la elección de los 
nuevos ejes coordenados es tal que !asuma del'cuadrado ~e las distancias de cada 
uno de los puntos a sus proyecciones sobre !Os ejes•sucesivos;sea minimizado. La 
figura (2) muestra una proyección y distancia '.de'. una ()bservación en el espacio 
tridimensional. En el caso general del clilldrado de'}a'distancia i-ésima es: 

( 
1 )2 ( )2 . '( , .... )2 P 1 Pi = ºP¡ . - op 1 . 

Minimizar la suma· .... ¿ ·.·:.(P'iPi) ·•· de ,todas. lasdi~tall~ias al cuadrado.de. los· nuevos 
ejes es equivalente. a la i:iax.i~i~ci<J°, del s~g~ri<l,()' té,TI1lino ;~e)a-ecuaé~<)n ~.t~~()r, .. 
Ja, e~ es proporcto~¡}I .ala,. vai:.anz~ de•la: C,()m,poi;i~!:lt~. ,S .Y 1 . ·· ·La·· 50I~c)on.· ~e .. ·. 
mm1mos cuadrados para:eI•rneJor.~Ju.ste lineal lleva a'determmarel pm11er e1e 
principal, y los otros ejés ccmíponentes le siguen de las sucesivas\soluciones 
ortogonales de núnimos'c:uadradoS: • · · ·· · ·· · 

Si la primera raíz caracteÍística es'larga, .unae~celente,aproximación,a los 
coeficientes de la priilier(com¡Jo'ile_nt~ puide ~r obtenid.a:.~esde Ja: lfríea que conecta 
los dos puntos extremos énfac()nfigúración dispersa deJos'datos. •'Si •.Se denota por 
X( 1) . y X(N) las qbs~ryacio°'~·s·s~p<lr~9aSP?r. la. ~ayor de. las distancias. en el 
espacio muestra!, o sea aquellos pu_nt()s·para la cual:: .: .: : . . .. 

,,' 
~--i-~- -· -

sea máxima para todos· los pares de los vectores de observación. Los 
cosenos directores de la línea son: ·· · 

X(N)· - X(l)· ªj == ________ L ________ _L __ _ 

d 
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Esos cosenos o bien Ja diferencia X(N)· - X(t)· puede ser usada como un vector 
inicial ~ para el proceso iterativo de fa siguien(e sección. · 

ª3 / / 

Figura (2) 
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IV.5: UNA PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ARBORESCENCIAS 
JERÁRQUlCAS (DENDROGRAMAS), EMPLEANDO COMPONENTES 
PRINCIPALES. 

. ,·,.--,. 

ALGORITMO. 

l. Se forma la matriz X. dé datos centrados en la media. 

2. Se calculan los v~lores propios de X'X: A.¡, i = 1, ... , p 

3. Se ordenan los valores propios de:mayor a .menor: 

.·. -

4. Se calculan los vectores propios: ªt; ª2, ; :c .. 

5. Se calculan las compone11tes prlqcipal~~-:: Z¡= Xª¡ donde la componente principal 
mayor Z1 está determinádi con el~éctor propio ªÍ correspondiente al mayor de los 
valores propios /..

1
. • - - · - - - - · - -

~l ~2 ~k 

[" X¡2 

~~] X2¡ X22 ,• ...... 
X= 

_!NI XN2 ...... 

J\ifatriz X de datos centrados en la media 

Por ejemplo: 

(combinación lineal de los vectores X1 •. , ., Xk); 
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(combinación lineal de los vectores X¡, ... , Xk); 

donde: 

X'X ªl =f..¡ ªl 

6. Se calculan las varianza de la~ c¿~ponentes princi¡>ales. 

f..i: determina la varianza de lác~m·~on~nte,:z¡, i = 1, 2, ... , p 
;/- '·.: .. - :.·;-., 

t f..¡ : determina 1a.~adanza tot~ d:,lasC:~:ponentes 
i=l ... . ' 

t..· 1 

total 
p 
E t..· 
. 1 J 
j= 

z¡, z2~ ... Zp 

Capítulo IV 

representa la contribución acumulada de z¡ y z2 respecto de 
la 

p 
E t..¡ 
i=l 

variación total de las x¡ 

i, j = 1, 2, ... , k correlación entre x¡ y Zj 

r2 ij : determina la proporción de la variación de la variable X¡ con respecto a 
la 

componente j. 

7. Se construye la matriz de correlaciones entre las x¡ y las Zj· 
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~~ 
z2 Zk 

x¡ r¡2 "] x2 1 '12 í2k 

Xn l rn2 ..... -. rnk 

8. Se grafican las componentes prindpales por parejas en e!plano bidimensional o 
por temas en el espació tridimension~l a".partir de la matriz de correlaciones 
(gráfica 1 ). ·· · . 

2a. com¡:Íonente 

--------------~---. 
-- - r12 -- - - - - - - - - t"" -

1 

la. componente 

Gráfica 1.- Plimo de correla~iones principales. 

9. Se define una dist~nC:iay s~procede a construir una clasificación jerárquica 
(ascendente o descendenie); cuya ,grá~ca es una dendrograina o arborescencia 
jerárquica (gráfica 2). . La dista~ciá en ·cuestión dependerá del pro!Jlema en 
particular que se esté tratando .. ¡.Entre las distarícia~ que 'é:on mayor frecuencia son 
empleadas, está la distancia eüclideánausual: · · · 
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Otra métrica empleada es la llamada Chi-cuadrada: 

variables~ 

d2(i, i') = E (llxej) [~ij /x¡. -xi•jl Xi'•) 
.. j ' -

1 . 1 ... 
l 

- - - .- - - - - - -··-

X -¡ 
------~-----------.-. , •... - ··· 1< . ·rr--i _-· -. ,:--o<_ )~~e 

x···• 
_U 

Gráfica 2.- Ejemplo de una clasificación jerárquica. 
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V.I: MÉTODO DE ELEMENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE 
JERARQUÍAS. 

RESUMEN. 

El establecimiento y análisis de estructuras jerárquicas puede ser fundamental en el 
estudio de muchas clases de sistemas complejos, ya que con mucha frec.uencia el 
proceso que se sigue para organizar los elementos en unajerarqÚía oen un conjunto 
de jerarquías se hace de .una manera irituitiva, .10 que suele 0casionar·.incluir .. 
restricciones innecesarias .. ·· o. de hacer omisi?lles ~: imÍJortll!ltes.' i'' EJ<j método. dé 
elementos que a continuación :se. descrlbirá:ifüe>C!éSa.ri~Uaé.foYJJ9r]ótín N: waff¡eld 
(IEEE TRANSACTIONS ·.oÑCSYSTEllits;~"iMAN,·\~J\N\ '.CYBÉRNETICS',-'.VOL. 
SMC-3 No. 2. MARci'1.,•1973),·;yc~y·o):J'róP9sitó '¡iriricipa1";es{ei··<ledescribfr 
procedimientos formales. para la'~ostrUcción'}de~ présentáóiones' gráficas\íe :arregios ·. 
jerárquicos, basados e11 !a\jnformación'he~~sária 'conteríida'ell la. ~eíación de cada 
elemento con .cada uno delo(demas: · ··· 

Para el desarrollo det'irJ~t9,dq se;feqúiere: 

a) UN OBJETIVO \'~ ~}'. .·~········ .··•···•·••··· , .· ··· . ..· .. 
b) UNA SERIE DE CRITERIOS'RELACIONADOS CON EL FIN QUE SE 
PERSIGUE 'j.i.. • · ;•, ,.:/ 

c) LA DETERMlNÁCIÓÑ DE UN CON'JUNTO DE ELEMENTOS 
d) EL ESTABLEcrtv11.Emo>DE :,LAS 'R:ELl\'croNES INrirvrbuALEs .DE 
TODOS LOS MIE~IBRÓS'.ADE6;GONJUNTO DE :ELÜ1ENTos: LAS QUE 
DEPENDERÁN DEÚCONTEXTOfDE LA' REAÚDAD' EN~QÜE SE .·UBIQUE. 
AL PROBLEMA y DE I.:OS EXPERTOS:· . ·.. ... . ' •.' .. . . '•~ " 

'.. ~-~- ~;~~·~ -o.-~~o-

El resultado final (que puede lografse wn'él a¡XJ'yo de una ~om~utadora) ~s .. una 
gráfica de jerarquías, en · lá cual • ~e, establé,~en ·.·las~ relaciones jerárquiéas · elltre. Jos 
miembros del conjunto qlÍe resultan: del obJetiv~ {de los·. ériterios~é¡ué. fuéron 
inicialmente determinados: 'Del 'análisis clé •Ia.gráficá; pueden· determinarsé las 
condiciones necesarias para eLlogro deIObj~tivo de'seaéi(). además pueden obtenerse 
una gran cantidad de infonnáción sobre.el conjuntó de clementosjerarquizados en el 
contexto planteado. . .. · 
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INTRODUCCIÓN. 

En 1969, D. Wilson (.''Fonns ofhiérarchy a selected bibliography", sist, vol 14, pp 
3-15, 1969), señalaba. como de. una .manera impresionaritt<Clue el concepto .. de 
jerarquía había invadido a la-ciencia' y a)a Sociedad; yclo acomp~ñaba, con .cerca de 
100 referencias rele~an.tés'fsobre.'.sistemasijer~rquicos;: extiaidos de muy diversos 
campos, que ivan desd~ lá arciGitectura hastá la zoó~ogíá. ·· · · ·· 

'.< .. ·: ·;~~:>' ::.'~;,..:·,- ,-·~~;·~~ ,'·-"," 
Al respecto, Joh·n N: "'arri~Jdº·fa~t¡!Ji:·'.'ri~s~Jésd~h~~eruha révisiónamplia"de la 
literatura relativa a las"J~r¡JquÍa~, TésUÍta" algo sÓrprencÍeáté que no haya ·sidóposible . 
encontrar un . artículo·;· qu~ .. trate: "explicitiimente "algún"· inétOdó)pará · ..•• formular 
jerarquías. Esto se p~ede: debér a ':'que/éstos :métodos• hayan· sido descritos 
implícitamente, dacio queTas jerarquías son. bisiCas a niüchos campos •é!e;ésiiídio: · 
Pero si sucedió ésfo nó se ha destacado debidamente en los artículos .de carácter 

Y agregaba que e~to justificaba el ocüp\lrse de . métodos p\lra hacerarreglos o 
disposiciones de una jerarquía. en forma gráfica.. Estos. métódosse fundamentan en 
la teoría de matrices y en la de· gráfiéás lineaies. Y Y\l desde entonces, co tal vez 
desde antes, numerosos\lÜtores •• han.reconocido .• ·.1a.•.im~rtanCiade<1a· téoria•·.de 
gráficas como un • instrum'ento fundarrientalpá~a. enfréritarseyal jirobÍ~ma de. las 
jerarquías. y más recienteiTieiite al estlidiÓ'y elábo'ración de sistemá~ expertos! . 

' .·-'" ' ._,, ,, .. -· . -'· ._. . .'··" i.: ~' ,.· ' . o, '' "' . 

·- . . -

A menudo es deseable y a veces esencial, réalizar síntesis jerárqui~as;j10r ejemplo, 
en el estudio. de problemas complejos.~ desárrollo.~de .• planéación,:'.Aire~c.ciQ.n~:de 
organizaciones o de sistemas y en ot~os . ca~pos de Ja'., actf vid~d huínana: 
Usualmente, este proceso de organizar los elementos de unajerárq(1ía"fs~ efectúá de 
manera intuitiva, lo cual conduce a restricciones innecesárias que dejan a u~ lado 
elementos importantes en el desarrollo de jerarquías, o conducen a.deficiencias eÍi e¡ 
detalle de las posibilidades de desarrollo. Resulta claro entonces'Ja:;nec'esidad de 
plantear un procedimiento formal que libere al individuó .. de}la ¿oi+;plejidad que 
pueda resultar en el desarrollo de jerarquías y en el arreglo de !ius ~stri.1éturas.' 

LOS TRES CONCEPTOS PRINCIPALES DE UNA JERARQUÍA.SON: 

Los elementos que se van a disponer en una jerarquía, o a rearreglar si ya existe un 
arreglo no satisfactorio; el contenido y la dirección de la relación. entre cualquier. 
pareja de estos elementos. Dado que cualquier relación jerárquica es direccional, se 
podrá denominar "relación de subordinación". Después de. haber identificado un 
conjunto de elementos y haber determinado las relaciones de subordinación, queda 
por resolver el problema de representar de manera efectiva las relaciones. 
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El propósito fundamental de este capítulo es el de describir e ilustrar procedimientos 
formales para la coristrucció.n de presentaciones gráficas de arreglos jedrquícos, 
basados en la información. necesaria contenida en la relación de cada elemento con 
cada uno de los demás. Los procedimientos permiten el desarrollosistemático··de la 
estructura gráfica que expresa la jerarquía. . · · 

En un sentido té~ni~o, · esta unidad se refiere a los pr~edil11ierüos p~ra la 
construcción de gráficas dirigidas; una vez qúe.; se. ha designado eJ· conjunto de 
relaciones de subordinación c¡U~ se aplica é~ire los vériic~s. ~da gráfica. · 

Uno de Jos aspectosi~p0rtani~sá;1 prcxedimie~t~ ~~-el deq~te sólo se necesita 
especificar, para cada par dé'·:elementos.si t1l10 .de ellos está subordinado al otro o no 
(lo relativo al nivel d~ lajer~rq11ía correspondiente). · · ·· · 

; :._ ... 

PRrNCIPIOS DE ASOCrACIÓN. 

La representación de úna estructura jerárquica implica la vinculación de los 
elementos y el establecirÍ1iento de relaciones. Esta labor se. realiza mediante la 
asociación de una seña] de alguna clase a cada elemento y de otra a cada relación. 
Se puede intentar esto inventando señales distintas para cada elemento y. cada 
relación, las cuales podrían ser descripciones verbales de sus elementos y sus 
relaciones. Esto tíltimo es lo que podría esperarse en una representación que 
pretendiera comunicar asuntos específicos de alguna jerarquía particular. 

El planteamiento abstracto de las jerarquías tiene ventajas desdeel. punto._de.yista 
práctico, por ejemplo, la de poder entender los fundamentos dé ia"fornÍaciÓn.de~una 
jerarquía fuera de un. contexto particular. Este erifÓque l!tiliza los si°gulentes 
principios de asociación: ·· · 

1: Todos los elementos se asociarán con una señal o marca d~n~mi~ada vértice y se 
asignará a cada vértice un número para representar el,elemehio p:irtid;lar.º . 

2: A todas las relaciones se les ;sociará una señal o r~arc~de~omin~~la arista (rama) 
y cada arista se le asignará una letra para representar' una relación particular. 

3: A cada arista (o rama)se le asociará un sentido qii'é ~staolece;á alguna distinción 
explícita entre los dos elementos conectados por la arista. 
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Estos pnnc1p1os de •• asociación le adjudican una importancia a la. forma de la 
jerarquía, en opÓsición al contenido implícito. .El contenido casi siempre puede 
disociarse de la jerarquía, pero no parece que haya posibilidad de disociarle la 
estructura y lograr hacer una representación de ella. 

FORMACIÓN DE LA MATRIZ DE SUBORDINACIÓN DEL SISTEMA. 

Hay otra~ actividades fu?damentales que se rea,Jizan p~radesarrollar una jerarquía. 

l: Identificar el conjull~ci relevante de elernent~~;y ;~la~iones. 
---- ;-~·-·_ -.. "' ' >'-- ,' . ., . ' .· - ·. -": ... , . • . ·;, --- . - • 

2: Determinar qué ~le~ent¿s e~t<Úl~~ ~nár~1a6iónde.'slibiidiril1Cióné:on respecto a 
cuáles otros elementOS-J--~-:~:-c;~~-<:_ -,.-~- "' '.:~~- :~:-~:~~t -~:\-~(· .. --
3: Codificar en formadi~triti~ l~s rel~cionesde stibbrdifla~ión. 

_-¡: 

:_e:;~ .i:-.:~: .. -e :\~ 
-· 

Identificación del conj(1nto reÍ~j¡;·~·¡e de ~l~~~~·t~~y relaéiones~ 
Se supone que se Opt!ra en: iiÍgú~ ccinte~'to',e~'.~F,qtÍ~ ~e abord~ uri complejo de 
elementos y relaciones con. respecto a algún :prol>léma o asuntó'. ' El conjunto de 
elementos y relaciones se formulará de: ácuerdo;con alguna clase de criterios de 
relevancia. :•:· 

Dot0<mioad6n de 12' •l•mtO, ,iibmditi>d~, ~B1i( 
En esta etapa se intentaobtener)estilÍados ele l~co,mparación de cada elemento con 
cada uno de los demás el~mentos Ael\"c~:mjuniopára ~ecidir .en que casos existen 
relaciones de subordinación. con, l~s parejas 'cÍé élementos. · 

l: Regla para las compone~t~s.df i~diago~;I prlnd~~I de la matriz del sist.ema es 
decir, todas las componénteS"e¡¡;sém.igiiales acero: ...•. . . . . 

:·--: ···.;:,_~-, _:>:-;:·~ >>:_:<-':-> </:~--:'.- <:_:._>>::·:~-::\· ' 
2: Regla del. 1 para las componentes de doble índice 

Si, el element~ i e:tá sl!tiordin~doal elementoj, escnbase un l en la posición Cj'. 

gn consecuencia, el elernénto f nó estará subordinado al elemento i, debiendo de 
éscribíerse un O en la posicióll Cji· 
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3: Regla de la componente múltiple: 

Si un elemento i está subordimÍdo a un .elemento j (de.tal manera que eij == I); y si 
el elemento j está ~ubordi~~doa ·los elementos KJ; K2, ···~ Kr (de tal manera que 
ejk¡ = ejk2 = . ~· .Cjk/i.; f))/~ntonces el ele!11éntoi .estJi su~ordinado a los 
elementos K¡, Kz, .. ., Kr (de tal manera que ejk¡ = ejk2 == ejkr := !);entonces el 
elemento i está subórdinadOa los elementos K¡, K2, ... , Kr y se deben describir 
e¡k¡=Cikz= .... ;,,,eikr;.;¡~ . 

EL PROCEDIMIENTO DE RACIONALIZACIÓN. 

e ' • 

El procedimiento utilizado .. para determiilár l~sjel"llrquias ·.que. pueden· representarse 
mediante una matriz del sistema se Úenominá prÓCedimiento. de ia:é:ionalizaCiÓn. . El 
procedimiento puede~ iniciarse·~·~~ª I:ve~i queY1~·.crr1ainz;<lef siste.ma M; .. se ha 
determinado y como ~esúitadó:.Cie.; la'~pllcáéión ~e deberá obiene~ u? ,conjunto de 
matrices denominado'.má'tlíc'és ,conexas de subc:>rdinacióri, cáéla una; de las cuales 
representa una jerarqllía, ( corno:siguient~ ,etapa/se i aplÍ~a . u.n proce~imÍentó que 
determina una jerarquíii' para . éada •· una . de' las·· matrices·· separadamente).• .. · El 
procedimiento se inicia con lá íTíatnz dada. M* y consta de tres· etapas' que pueden 
realizarse mediante una compütadora. 

. . 

ETAPA 1: IDENTIFICACIÓN DE LOS CONJUNTOS.DE NIVEL SUPERlOR Y 
DE NIVEL INFERIOR. 

' _, -

!).-Elementos no subordinados(re~glones dece'ros).
0 

2).- Elementos que no súbotdiñin(colu~na.{de"éeros): 
3).- Elementos aislados (~englonés /coli.~f;Jna:de ceros, se eliminan) . 

.. '. ,-: ·-.·~-.--;~o·-.~-~-... ·-·•. -

. '\_::< .. ·;<·-~: :;~}~\:~_·::\~-_{- _.:.:~.--;::.~·; ,: 

ETAPA 2: DETERMINACIÓN\bE'su~cbNJGNTos DE LA GRÁFICA DEL 
CONJUNTO DELNIVELSÜPEIÚOR.· 

En esta etapa se identifican .los eleme~to~ de nivel inferior relacionándolos y los 
conjuntos de nivel superior: A ¡;A2, ... 

46 



Las estructuras jerárquicas Capítulo V 

ETAPA 3: DERIYACIÓNDE·MATRICESCONEXAS DE.SUBORDINACIÓN 

Se determinan las matrice~ conexas. de. subordinación,NÍ .. correspondientes a los 
bloques Ai a través de las tres ó~raciones booleanas siguientes:\ . . 

a) Efectuar la suma~bóole~n~ <lJ!·cbnj~Ütó'de ~olul11~a~ 'd~ 'la iriafriz M según los 

índices del bloque Ai. ·.•.•. · > {,: ( ,} ;'., ·' . <•~ · · · · 
b) Multiplicar el vecíor colum~aren~ontiaél{e~;la;o¡}erlt~ió~ antenÓÍcon cada una 

de las columnas de la ~:tri,~~;-: · · .. ~ "/ U · .'' ·, . ' · 
c) Elimínar de la matriz·,:;e~~ltante, • tOdos Ios ·~~riii~n~i' y;·•Ía~ coh1mnas que 
contengan sólo cerosobfeniénaose las-matrices éle.siíborCífri~ción'(NJ'icN2·: ·' .) . 

. ':'""' ( :" ;·-- - '}i~'/\~- .<.-"f- - ,' -.:' 

J~~< o'<-t,' -~~:,·· 
·.-~, 

DETERMINACIÓN; DE ÜRAF:rcAs A-:PARTlR•DE·rviÁTRrCES'CONEXAS· DE 
SUBORDINACIÓN:PÓRE0'rvÍETODÜDkELE~fENTOS: <3:i· > .• 

':·. '. - ."_.:.;.: --~:.: . ;_: .. ~ .. '.:· -._'. --:·:-. .. ~::.:>- ::r-~_.:--

1. - Eliminación dci los re~glo~es ;.~gtilaref (~~i~d~s Y.9~'.; l~ de .• I~ '.figur( l)' 
renglones con solamente,. un: úno, suí><Jrigasé.qúe'él renglón i~ésiitlo esrégúlár y que 
su "l" solitario ir\dica una subordinaé:ión(a la 'cÓlüm~a ·j?ésiina> Efectúár los 
siguientes pasos: x~· ·. · 

a) fórmese un nuevo vector colunma pa~la:~olu~n~j-2sim~como ~igue: 

donde Cj es el vectorco~u~pa j~és_imo y e}" es~! complemento de Ci. En el caso 
de que no haya columna 1-es1ma,·to"'!ese.C j :=;Cj-: 

b) elimínese el renglón 'i~é~imo de: la main,z y Cllalquier renglón O columna que 
solamente contenga ceros:. . . . . . . . 

e) colóquese un sím§oio'qtiecontenga.el·índicei en la g~áfic~formante y conéctelo 
al símbolo correspondiÍ'.nte,aj; ,. manteniendo las·. relaciones~jerárquicasde manera 
evitente. · · ·· · · · · · . . · . 

2.- Eliminación de columnas regulares (estados 6. 8 y !Ode la figura 1), columnas 
con solamente un uno. 
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Se sigue un procedimiento análogo al de eliminación de renglones: 

Aquí, se elimina el renglón i-ésimo de ta matriz y cualquier renglón o columna 
con ceros, y se marca la subordinación del demento i-ési.ruo con él elemento j­
ésimo 

3.-Partición de renglones (estado 5 de la. figura.!), en el caso de que no haya 
renglones o columnas regulares, puede partirse un renglón en varios renglones 
regulares. · 

' ·, * 
REPRESENTACION GRAFICA DE M · 

Una vez hecho los pasos . antenores, se está en condiciones de hacer una 
representación gráfica de M*; total o parcial dependiendo del orden y complejidad 
de ésta. Los resultados pueden ser verificados mediante la reconstrucción de la 
matriz M* a través de un análisis de la gráfica. 
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EJtado I 

EJtado 2 

Estado J 

Estado 6 

R.-ducir N mediante 
eliminación de 
columna~ re 1ulares 

f..~tadd 

Agregar índices 
interconectados a 
la gráfica fonnanh! 

E.JtaJo 5 

Dada wm 
matriz conexa 

N 

l 
Escribir los indices 

de nivel superior 
en la gráfica fonnant 

para N 

acer particiont!s 
del r•-nglón 
de menor orden 
·~1 renglones 

re lU)ares 

SI 

Estaiú1 7 

1--------- Reducir N mediante 
elintlnacióu de 
rt!nglones regular\!s 

Est dJ1 9 

Agrt!gur índices 
inkrcont!clados u 
Ja gr.itica fonnantc 

EstaJ11 11.•--------1 

Eliminacr rcnglont!s &..----------• y columnas de orden rll•------_. 
u la matriz 

:\O 

Estúadu 1 ~ Parar 

Capítulo V 

Figura 1: Procedimiento para la formación de gráficas conexas a partir de matrices de 
subordinación. 
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MÉTODO DE ELEMENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO Y GRAFICADO 
DE JERARQUÍAS. ALGORITMO. 

I. ESTABLECIMIENTO DE JERARQUÍAS. 

l. l. Se forma la matriz de subordinación M. 

1.2. Se detectan los elementos aislados(columna y renglón de ceros). 

Se marcan la columna y el renglón :de ceros, y se elirninan de la matriz de 
subordinación. . . . 

1. 3. Se identifican los elementos s~perl~res e inferiores. 
;; :_ •• :;__J:, - -_-.:·._.-_.. - -

Superior: ·rengló•J ~~~er~s 
Inferior:······ columna cíe. ceros. . . 

1.4. Se establecen las ;~l~cio~eS ;~ntré .lo~ elementos de nivel inferior. con. los de 
ni ve! superior' formando• 105 bl<Íc¡ues 2on ··los •elementos superiores Cle ··las' distintas 
jerarquías. 

1.4.1. Se efectúa la suma booieana ~.ntreliis co!Ü~n~s de Í~ m~triz M 'segdn los 
índices de cada uno de los bl~ues. .. . . ... . .• .. . . ·. 

1.4.2. Se multiplica e!ve~tor c~IJ~n~en;~~do en la ?peración anterior (para 
cada bloque), con cada'.iíñácie las co!ÚmrÍas dé la máíriz M: ·. 

1. 4. 3. Se eliminan de la~~~tri~~r~sulum'te,: todos los renglones y columnas que. 
contengan solo éeros. • · .· · · · · · · · 

II. FORMACIÓN DE LAS.GRÁFICAS DE LAS MATRICES CONEXAS DE 
SUBORDINACIÓN. 

. . 

2.1. Se identifican los re~gl.ones regular7s ~r~nglones con un sólo uno~. 
;-,,·,·;·-

2.1. l. Se establece la subordinación clel el6rnento'icoll el elemento j, y se forma 
una nueva columna j: c*j; cÍ~ride: > .• < > h e: ··.· .• 

c'5;, Cj e+¡ si existe, ó 
C j = Cj si Ci .no existe 
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2.1.2. Se elimina el renglón i-ésimo y cualquier renglón o columna con puros ceros, 
y se marca la subordlnaci~n d~l .elemento i~ésimo con el elemento j-ésimo. 

2.2. Se identifican las c~l~~rias r~gulares -cCJlu~11as con un sólo uno-
,_,.. ... . . .-

2.2.l. Se establece 1isu~;d,inación del elemento icon ele~elltoj, y sé forma un * . . . 
nuevo renglón i: R ¡, donde: ·. · · 

2.2.2. Se elimina la columna j-ésiina y c'~quier renglóno co!Unma de ceros, y se 
marca la subordinación del elemento· i-ésimo cónel elemento j-ésimo. 

2. 3. Partición de renglonesno· rei~1a:e·~,~~re:n,~lo~~s ;egul~eL 
2.4 Se vuelve a aplicar el ~r~~irili~~tÓs~ñal~d~ e~ Iris p'~ritos 2.1 y 2.2 . 

• _l ··: ~-::~>'"· 

III. GRAFICACIÓN DE LAS.MÁTRICÉSCONEXAS\DESÜBORDINACIÓN . 
. -~. . ,:,,., 

;.,,·,,:· <' 

3.1. Se procede .. a •la grafifación .. de 6~da 
subordinación: redes cope¡¡:a~ jerarqúizad:¡s: ;·, .. · .. ··•·• 

< /. 

matrices conexas de 

3.2. Se hace la interpr~tación y ariáli~ii'delas clisti~~sjerarquf~k. •·. 

COMPLEMENTO: Las siguientes re~las , son de operaciones algebraicas del 
complemento booleano. 

o ---> .1 
l. ---> o 

PRODUCTO: Las siguientes reglas son de la multiplicación booleana. 

O *O= O 
o* 1 =o 
1 "'º=o 
1 * l = 1 
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SUMA: Las siguientes reglas son de la suma booleana. 

REFERENCIAS. 

0+0=0 
0+1=1 
1 +o=.! 
1 + l = 1 

Capítulo V 

l: J. Salazar Resines. ·."Dos métodos para el establecimiento de .jerarquías". 
C.A.D.A U.A. M., .1974. 

2: A. Kaufmann. The S¿ience.()f Decision-Maldng~ Ne\v York Me G~w Hill. 
1965 

3: J. N. Warfiel. "Intent Strnctures", IEEE Trans. Syst., Cybern;; vol SMC-2, pp 
133- 140. March. 1972. · · ·. · 
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V.2. LA CLASIFlCAClÓN JERÁRQUICA. 

La clasificación jerárquica es una técnica matemática usada para la taxonomización 
y descripción factorialista de los datos en estudio. EL objetivo principal de la 
clasificación es el de obtener una representación esquematica simple de una tabla 
rectangular de datos. Existe también otro objetivo, más simple que el anterior, que 
es el de repartir la muestra en grupos de observaciones homogéneas; donde cada 
grupo es muy diferente de los otros. 

Una jerarquía es representada con la ayuda de un diagrama de árbol (o árbol 
jerárquico, si la clasificación es de este tipo). 

- ~ "'C"·-=-;--oc-·; 

NHFG . GRAO . LICE:-REGI ASEA 

Figura 1.- Resumen esquem~Íico de urárbolje~árquico. a, b, c y d representan el 
grado de asociaciónenire lasvaÍiables. · 

los nodos (a, b, c y d) simbolizan las subdivisiones de la muestra. Los 
componentes de tales subdivisiones, siempre en la parte inferior de las ramas del 
árbol jerárquico, son los objetos (individuos o variables) en estudio. 
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En relación a los problemas que los méodos de clasificación presentan es 
necesario comentar que la elección del criterio PaI"ª evaluar la fidelidad de la 
representación jerárquica respecto a la tabla. iniciál ~e datos para.luego encontrar un 
algoritmo que construya la mejor jerarquía én el se~tido'del'cnterio elegido, no es 
tan simple, ya que a medida que el tamaño de,la'iriuéstra'crecé, el número de clases 
aumenta considerablemente, o bien;' si,'el{crifeno"'ér criterios son complejos la 
aplicación e intepretación de la técnic~.s~''C:o~p!Íca;'> 

·.:«:>f 
~· ,. .~~'(_' ;·.\· . .-. i~~- ···':<' 

Existen dos formas principales de I,icli~ifi~~~ión Jerárquica; la ascendente que 
procede por agregación paso a pasd : y. la' descendente que' procede por dicotomia 
paso a paso. Cada una puede aplicarse'tant§ a:ríiná tabla de datos transformados 
como a una tabla factoriál depe¡jdiend() solameníe de la elección del algoritmo de 
construcción ya que según /él algoritmo efogido se calculará la distancia entre 
elementos con coordenadas faC,toriáles o en free Jases ~e elementos y la afectación de 
una masa o peso. 

Dentro del análisis estadístico multidimensionaJ:la clasificación, ya sea jerárquica o 
no jerárquica, tiene una gran presencfa'. La Clasificación es muy utilizada en 
Psycología, Sociología, Linguistica y Arqueología~ é'ntre, otras C.iencias que 
componen lo que se conoce como la~ Ciencias. deL; Hombre. , Dentro de las 
Ciencias Biológicas y gracias a Linne (oLiÍineo.en'espaftol); qlli~n e? ;el siglo 
XVIII estableció una clasificación ~ompleta :,del éonJunto)ie)los';'seres vivientes, 
ya animales ya vegetales, los 'método; ;dé clasificácion ~'son;' mÍÍy,',utiliZados en 
Medicina, Botánica, Zoología y )Ecología. },Estas ~o so~; la~ únicas;r~m~s de la 
ciencia donde se utilizan fmfrtemente\ los mét¡)(¡~s <ede 'cl.asiflcaeión:t ya:que la 
Física, la Economía y la Historia''' se, siryen ,'de 'ella'.<' ,Se ~be}que)a : mayor 
aportación de la clasificación~ a ; la Ciencia es'. sti~ utilidacl :, como; metOdoÍógía 
complementaria a los demás rriétbc!os estadÍsHcos'puestó:que:~yucla eficazme'!lte 'a la 
interpretación de grupos de objetos~lioñJogéne05\1U'euriáriálisis factoriál no logra 
establecer. ·: .:, -. ·, 

v.2.1. PRocEso DE cLAsil=rcAcióN1ERARóu1cAA.stE:~oiiNTE. · 
;'e:_:¡, ,. ,·;.-. ··i:·:.:< 

Se parte del cálculo de las di;tandai e~'fre el~rn~~tor(ind·i~idiÍos. o variables), dos 
a dos, a partir de alguria métnca's~lecci~riaÜpreviamente .• rits etapas so~ sücesivas 
y es ahi donde se unen fos e1e;Jie'ntcís'en 'estudio:~·I:1}ecá!(;~1o·C!e.'disW:nda:s entre los 
nuevos grupos y el r~stcü~e)~s.~hib~¡¡t~.s. es'~dna,.nente}Íast,á.q~'é f()/man ullil sola 
clase. Al final, se obtiene un aendrograrna oárboljerár~uico qüe no es'otracosa 
que una representación g~áfica de)~agregaci61l del~selementos•segl.ínladistancia 
elegida. Sus puntos de'unión .0 nodos representan las fusiones sucesivas. La 
altura de Jos nodos representan · e!'va!Ór de la distanéia e-ntre los elementos o 
grupos de elementos. 54 
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El proceso es bastante sencillo pero muy tardado por la cantidad de distancias 
a recalcular aunque aquí se manifiesta la principal dificultad del proceso; ella 
consiste en la buena elección de la fórmula a usar en el recálculo de las 
distancias a partir de la fusión de elementos. Para comprender esto último 
partamos de tal recálculo de distancias. 

Sean i e i' E 1 dos elemelltos (individuos o variables) y sea m otro elemento del 
conjunto en estudio, la distancia .más pequeña entre (i, i') y m es el mínimo de 
las distancias de i ·a m y de i'. ames:• 

d(i U i', m) mín ( d(i; m) ,d(i'; m)) 

a tal proceso se le conoce como el de agregación mediante el salto mínimo 
debido a que la fusión de dos grupos se basa en elcálculi:r<le fa más pequeña de las 
distancias íntergrupales. · · · · · 

Si queremos calcular la distancia máxima ·~ntré. táles elementos o · grupos de 
elementos deberá hacerse a través de: 

d(i U i', m) 

a este proceso se le denomina de agregacióll.co111pfita o d~l di~metro ya que la 
definición del diámetro del grupo en estudio representa la distancia máxima interna 
de los elementos del grupo. · · ' · · ' · · 

Claro que si se decide por un valor promedio enton;eslo ideal es calcular el 
valor medio de las distancias: · · · 

d(i u i', rn) = (f(i)d(i, m) + f(i')d(i', rn))/(f(i) + f(i')) 

,_ ··,_. ':' ' . 

con f (i) y f (i') las funciones de los elementos o grupos~ de elementos i e i' , 
tal ponderación nos asegura no tener problemas de, inversiórijerárquica. A este 
proceso se le conoce como el de agregación mediant.e la ~istanciá promedio. · 
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INVERSIÓN JERÁRQUICA. 

El principal problema que se presenta en la construcción de jerarquías (ya sean 
ascendentes o descendentes) es el conocido como fenómeno de inversión jerárquica. 
Recuerde que en cada paso de la construcción jerárquica se calcula el valor de la 
distancia para la fusión de dos nodos o elementos, pero para que tales nodos puedan 
registrarse se necesita que los niveles superiores sean más grandes en valor que los 
que ya han sido creados; es decir, se debe cumplir que: 

d(i ui', m) ~ d (i, i') 

si ello no se cumple se presenta entonces el mencionado fenómeno de inversión 
jerárquica, su expresión gráfica se muestra en la· figura 3 para el caso de inversión 
jerárquica ascendente. 

e 

NHFG GRAO LICE REGI ASEA 

Figura 3.- Esquema del fenómeno de inversión jerárquica ascendent,e ... 

A continuación veremos la teoría para clasificarascendentemente usando el criterio de 
la maximización del momento central de orden dos de uná partición. 
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CONSTRUCCIÓN JERÁRQUICA DEL MOMENTO DE ORDEN DOS. 

Se parte de una tabla de datos fonnada por los factores F asociados a los 
elementos de 1 (o a las variables dél) ér{la qúe· se consideran solamente cardinal-A 
elementos, es decir { F (i) 1 .i E 1/ Cl! E 'Ar Si no se le quiere dar la mi.sma 
importancia a los factores considerados se deberá;Útilizar la siguiente ecuación de 
distancias entre elementos . - "-;'::.·. ;- .. ~ 

" ,_--» .. · .•, 

:.,· ', · .. 

E a~Á ((Fa (i)-% (i'))
2 

y por el criterio de agregación elegido se ~alcula. el índice de nivel de la 
clasificación. 

f¡ * f¡i 
u(n) = ------- 1 Fa (i) - Fa (i')l2 \L n E Nodo 

f¡ + Íi' 

donde f representa la suma de pesos o masas marginales de los elementos 
involucrados en la partición inicial. La suma de índices de nivel . dos es igual a 
la suma de valores propios correspondientes al número de factores considerado~; 
es decir: 

. E~ENodo u(n) = E aEA Aa 

pero si se les quiere dar la misma. importancia a · los factores se i~trOduce en la 
parte derecha de la ecuaCión, el inverso del correspo~diente valor propio; esto es: 

d(i, i') = 11i-i'11 2 

teniendo que construir el siguiente índice de nivel 
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fi * fi' 112. . 
u (n) = -------- Aa (Fa (i) - Fa (i' ) )2 \'- n E Nodo 

f¡ +fi' 

". '. 

Con lo que la cardinalidadd~ lós elementos esla suma de los índices de nivel en el 
nodo es decir: · · 

L nENodo u(~)= Card.A 

e ¡ l e v) - -r----_-_-___ ...:._· 1_.-_C _i ~-· l_-_-_-_ -

~----'-----1 

_J_f=LL_r• 1·y·11 •• 1 ]~ 
•.. 

DTES ADMN INVE THNP THSG NHAP NHFG .GRAO LICE REGI ASEA NOTA HARP HADE HFSG 
" .. -,-.-. 

Figura 4: Clasificación jerárquica a partir de datos bnitos. 
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Si se requiere una jeraré¡u,ización a partir< de · una nube de datoscentrá.dos y 
reducidos, caso en el que se en~ueritrá:éI allálisis en C()m¡l<}néntes principales, se 
debe aplicar a la nube N(I) • el cálct!Io'de la. distancia euclideanausual, donde 

. ;·;~.~/· :· -,:·,~. 

;~.- . ., . j· .. ·. ~:-·.· ;': ; 

pero el problema no estriba erÍ;las;fórÍnulás·ariterióre~ 'sino en. el ¡¡Jgoritmo de 
construcción de dicha clasificacióri~pues .deb'e\~~ontemplar'. la búsqUeda del. mínimo 
de la tabla de datos, agregaciónypue'sta'!2áI'.dÍaC1eiunanúeva)ártición; recálculo 
de las distancias entre el mcxl() x·y)tOdo;el~m·~nto de·I (o de J) diferente a i e i 
usando la fórmula de distanciá enfre ~Jase~ hasta qu~ nó qüeden mas que dos clases 
para agregar, pasos que én ocasiÓiíes'Shlife'ií/necesaria la conservación, en 
memoria central de las compÚtádo~a5;\1e •'miles C!{elementos cuyo manejo complica 
y desacelera el proceso. ·· / ·.·~·· 

' 2~: . -'~~.·,~ ~ 

CLASIFICACIÓN JERÁRQÚICÁ DESCENDENTE. 

El algorihno doo:,.~cc~a 'j;~;¡o. dc>Ceadcato re reali,. de manera 
dicotómica; es deCir; en paíticfones síi(:esi~as.ya que a cada etapa del algoritmo se 
tiene necesidad de Ílplicá.r régtas qüe determii:ian: - ,.,,-.. '. .. _-.-,.,,/;- _, ______ - ·,. 

i) la elección de la cl~se ~·pa~ir~n ~~s, y 

ii) la forma de selt;cción de _los elementos a cada~ una de las subclases. 

La elección de la clase se realiza. mediante la subdivisión de la clases que 
contienen el valor o.efectivomás g~aride y ·si', hay d.os clases con el mismo 
valor se elige arbitrariaJTlente una de ellas:'. Existen ;Otros algoritmos donde en 
lugar de lo anterior,' sé realiz¡iiúna.;su~~i~isióri, de ·la o.clase de mayor diámetro, 
entendiendo pordiámetro'Ia disümcia; c¡t1e se¡:)ar";idos dos .valores más alejados del 
conjunto enestudio. Y de Ja.,mis~a .manera que',en el caso de los algoritmos 
realizados mediante u ria sÜbdivisióri ' de /!a'< clase, aquí también se elige 
arbitrariamente algunacde lasdos'clasés qUe tengan el mismo valor más grande. 
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1 

Capítulo V 

l 
1··.·· 

Il~1r 1 liliili1I 
NA LG RHT TN IG RN•N NLG HH NLTTG'NRANI·Í.'.ILLGRTlTNTTANR D 
HS IR EAH HH NR EH_l:l~OIR~Al)HíH'HR'HEDHÑ' IN l REH HHH HDHE T · 

~~ ;~ ~~~ ~~ ~z ·.·~·~ .·.~····~~~·.·~~· ~·~~ i¿ ~~~{~~ g ¡ ~~~ ;~~ ¡~~~ ~· 

fiaura s. Clasificación jerárq~icade las clases. (La rnñemotécnia se lee de arriba 
ha~ia abajo). Casanova del Angel; ·Francisco. Estudio Factorialista de la Sección de 
Graduados ESIA del IPN,J983. 
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Un modo de selección de los objetos a las subclasesfue propuesto en 1959 por 
W. T. Williams y J. M. Lambert en .un artículo denominado "Multivariate 
methods in plant ecology. l. Association analysis in plant communities", publicado 
en el número 47 de la revista Ecology. El método es bastante pesado y opera 
sobre variables cualitativas. Selecciona una de las variables como criterio de 
selección y todos los elementos que presenten, para la variable, la misma 
modalidad son acomodados en la misma clase. De aquí, si las variables 
pertenecen a más de dos modalidades el nodo correspondiente tendrá más de dos 
ramas. La variable retenida es aquella que, en la clase considerada, es la más 
correlacionada a las otras. El trato de variables cualitativas requiere del uso de la 
Ji-cuadrada de contingencia de todas las variables dos a dos y se retienen aquellas 
en las que la suma de sus Ji-cuadradas es máxima. 

CLASIFICACIÓN DESCENDENTE SEGÚN EL MOMENTO DE ORDEN DOS. 

El método de Williams y Lamb~rt:se. adapta bien. al·.· tratamiento •. de .. arreglos 
tabulares que contienen >lln · graninún'i'erci 1dei ob:S-ervacionés >f ¡)oéas :. variables 
cualitativas. La tabla de· lá' Ji~cu~dradá:dgico~tingerida~ ,entre · vái¡ables:i: es 'más• 
rapida de obtener. · (~'. ',;· ~};D -,, -

Partiendo del criterio de· el~cc,ió~ cl~.ia, fusión '.dé'.cÍos •.C:lases,i;b~j()sla ,'.dispersión 
intra-clase, que difiere de tÓmariúflá:decisión ell,relación a<la fusi<5n de'dos clases 
respecto a la noción de dista~ci~:' ¡\'.plicando' el: teorema \le Húygbéns'al'caso,de 
una partición en dos clases q y q': •ij ·- ··.· ·· · ·. · · · · ·· ' · 

M2 (l/g) = 

(1) 

que: 

M2 (q U q' ) = M2 (q) + M2 (q' ) + f(iq)d2 (g,g'q) + f(iq )d2 (g,g'q) 

de donde q U q' es. la unión de las dos clases q y q'. El momento intra-clase 
representado por los dos últimos términos de la suma es: 
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(f(iq ) f(i 'q' )) / (f(iq ) + f(i' q' )) d2 (gq ,g' q ) (2) 

cuando las dos clases son los elementos de una partición, ésta expresión representa 
el aumento del momento intra-clase que sucedería si se fusionaran las dos clases q 
y q'. 

La idea en la que se basa el método'descendente .· es la .de determinar 
simultáneamente la clase para la éual (2) ·es· la, má,s grande y los dos núcleos de la 
clase permiten inducir la partición. Como la .dos subclárespotenciales· q y; q de 
una clase cualquiera no son conocidas,;~c) se pií~den toma(los ceritros:de gravedád, 
Por lo anterior, es mejor tomar tma aproxi~aci~n ;eemplazando'los'centrosdé. 
gravedad por dos valores de·. la .. clasé'a' parti~hpor n'úcl~o; •• dé',úis :ctos 'subclaSes 
partidas. Para la afectación telll¡)or'ai dé, losÓtros · elem~~fos de' J;icJase;;;;seúeneií 'en· .. 

;~~:::! ·~~~~~;J~ºtJ~~~:~fJ~~.~~!,~Y~t~·t· 
hace lo mismo para todas lás'clases y para tooós'.fos'.paies de pu~tos1perteneCientes a 
la misma clase. . · . .. · . '.. .. ,. ··· · .. :> .. · · 

:· ' . ;. 
- .·· ... :: .,•'. · .. 

·.. . ;:~·-/ 

Se conserva el par de puntos: i e i' q : para • l~s ~uales la cantidad: 

f(i) f(i') /(f(i) + f(i'.):)' d2 (i,i'f 

. ' > '. • ...• ·· ' .·.··.•··•.· ·•·••·· 

(3) 

es la más grande. La segunda ~tapa consiste en afectar definitivamente los puntos 
de la clase q en función de sus aproxiri:i~ciones a) e ¡•; 
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VI. APLICACIÓN DE JERARQUÍAS. 

VI. l: EL MÉTODO DESAATYPARA.LATOMA.. DE DECISIONES. 

El método parte de una j~f~rqGización, c¡ú,e . ;p~e\.'i;unente se , establece con la 
participación de un grupo de 'expeftéis; en'.dond~ c~d(i.Jlio:_de !Os objetivos que se desean 
alcanzar forman niveles de diferente importancia -'1jerarqúizaci6it deobjetivos - y donde el 
nivel inferior está formado por las' alternaÍiva's a ~elecCiónar.:; .. · 

' \·~ ·,· . >::':· -'\\'' ->:·;·".:' ~' 
., .... _.,~. ·:·~(·;~: ;:::.·:~·:.··.~·/_:-:~- - ," _·- ::·~:-

El algoritmo utiliza como informació!l''iaff;hi~f¡'.¡c¿l%~:co~~aración ·cuantitativa entre las 
parejas de alternativas respecto de cacÍíi uijO ~f los.• <lbjetivos '.por alcanzar y determina 
los valores y vectores caracteristicósico.moi~medidá"'de' las prioridades tanto de las 
alternativas como de los objetivos de é~~a\inci'C!e losruvelés o estratos. 

- -.- ::,:_·~~' -- :_/>::-:;.'.·--· 

El procedimiento se inicia con la estriictur~~iÓn de los objetivos en niveles o estratos 
(figura l) de acuerdo a la prioridad que fije:~lélecisor a Ja 'vez de establecer una escala 
de valores para cualquiera par de~ objétivos (o iUter!lativas) de mi mismo nivel respecto 
de un objetivo de un nivel inmediato súperiór; :esto es, :e1 dedsor debe. comparar dos a 
dos cada una de las alternativas (u: objeii~;císj, de ün'.ffiismo' riivel respecto de un solo 
objetivo del nivel inmediato. superior y.decir, cual t'pí-efiere\y •• adeinás especificar esta 
magnitud de preferencia de acuerdo a úna eséá1a Ae vá,19res µl"eYiamente determinada. 

~ .. -~ - ·-~-. ;:·,~-~-::·:;. ~ ,' 

Una vez hecho lo anterior para:~~dllpa;,d~:¿bj~fivo,s(o ,'itlt~fuati~as) de un mismo nivel 
respecto de un mismo objetivo'$déi.nivel\~'inffiediato :·superior} se construye con .esta 
información una matriz de comparación t.( matriz I)\a <ia que,,se ·fo cálcula -su· .. válor 
característico máximo y eL vecti>r{citJ"acteristico'respecti,vó; el cuíil u'íía,vez tÍÍ:>11]1alizado , .. 
establece las importanciás .de caCia.un~;'d'e ¡¡¡5: B.iíeniaíivas°'(u;objetivós)Yespec-t~.'de un 
mismo objetivo del . '. niyel illii,Jediato?,supe~(}Í) oe ésta .fliisma~ maner~'; se.) continuan 
determinando los demásveétores ¡)ropiós·df!'cadaüho de tos' objetivos Cieún.íñis'íifrt nivel 
respecto del conjunto d7aJtemativas y éon ellos se form~ una' matriz';lá ~i éuál',señal~; la. 
importancia de los compoiieefies Cíe dicho estráio'respecto a .• cadá\unéí de los objetivos 
del nivel adyacente superior. } ;- .···. ·. · · · · 

' " . :, :~ ·., ,:'..' _:.~ 
,. ,•':: 

Del mismo modo se hacen Ías comparaciones de los elemento{ de(sigliiente . estrato 
respecto de un objetivo del nivel inmediato superior, se calcula su v~lorcy vector propio y 
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al final se forma la matriz asociada con cada uno de los vectores característicos de ese 
estrato. 

O¡ 03 Os Objetivos 

At .Az AJ An Alternativas . 

~ 
Nivel 1 

oi 
1 012 Objs. principales 

? 
022 0-1 023 ........ 02 Nivel2 p 

031 0 32 033 o3 q Nivel3 

ok, ok2 ok3 ok .. r Nivel k 

k+J Ak+J2 A 1 Ak+J3 k+l 1. n Nivel k+I 
Alternativas 

Al final del proceso cada estrato telldr~ a1~ei~da : una ni~triz formada por vectores 
característicos que señálari<la ''.importanciá·-:· de > los • componentes de dicho estrato, 
respecto de cada uno de los objetivos:.; •,·· . - .. -. - - : .- . 1• 

P•ra ob""' ,, lmportonci• :: ,~; f ;J~~'º' '. Jo oL .. o • "'p~lo ' 'º'º' '°' 
objetivos contenidos en niveles _superiores se multiplican las mátrices de)os• distintos 
estratos y normalizando se obtiené lo que se conoce como releváncia total, (figura 2). 

64 



I 

Sistemas jerárquicos de metas y niveles múltiples Capítulo VI 

o\ A¡ A2 AJ At 

AJ b12 b¡3 b]t 

Az Ilb12 bz3 bzt 

A] l/b13 l/b23 b]t 

At 1/b¡ t Ilbzt llb3t 

MATRIZ l. ;;:triz de comparaciones entre pares de .alternativas respecto. del objetivo 

P· 

oi 
1 

oi 
2 

FIGURA 2. La relevancia total obtanida a,p~riir d~ l~~';ni~frices W¡ formada por los 
vectores característicos Yj- Relevancia totaJ,7 \Vk+i-WkL W3 W2> 

Otra forma que propone Saaty para calcular la relevancia de los objetivos a partir de la 
matriz de comparaciones, es la siguiente: · 
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la .. Para cada par de matrices de comparaciones, multiplíquense entre si los elementos de 
la matriz por renglones. Si por ejemplo se tuviera una estructura jerárquica de la forma 

A¡ 

02 
1 

0I 
1 

.· .. 

02 
2 

A~ 
.l 

objetivo principal (nivel 1) 

objetivos (nivel 2) 

alternativas (nivel 3) 

y se tuviera una matriz de comparaciones B de la alternativa A¡ y A2 respecto del 
objetivo 0 2

1 

A¡ 

B 

entonces al multiplicar los elementos de la matrlz por réngl~nes, se obtendria un vector b 
de la forma · · ··· · 

b' ( lfh i 2)( ;j~bi3) 
( J/b ¡ 3)( llb23)(1) 
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1 b. Obténgase la raíz cúbica 

(b12b13)l/3 

(b23/b 12)113 

Capítulo VI 

Si la matriz fuera de orden n, entonces se tg~d~~ qlle '~alc~lar la raíz n-ésima . 

. : ;:. ?::' .. , ... ·.. . . 
le. Multiplíquese cada elemento de este v'ector'iPº~·~1/ecíproco de. la suma de los 
componentes y multiplíquese por 100 'para'·'oliténer la releva!ÍCia én porciento. 

: .:::.·,.:-:"O:.-' '.:··~<·-.-', .·, " 

Relevancia 

·, 

c1/(c 1 +c:;i{cj) • 

c2/(c 1 .¡. c2 

C3/(c¡ + C2 + C3) 

d · .. 
2 

Este vector se interpreta diciendo que de acuerdo a las calificaciones dadas, la alternativa 

A¡ tiene un d l % ?e reÍevancia.~e~pe~t~ >del ~bjeti\'o 0\Ll~.~teíll~~i\'~. ,f\i tiene 
un d2 % de relevancia respecto.delcobjetlvo 0-1· y la alternativa.AJ ~1ene un d3 % 
de relevancia respecto del objetiyo 0 2

1 . · · · · · · 
~ . . 

! .Calcúlese los vectoresde}elevancia para los demás objetivbs del segundo' ~ivel (en este 
caso de 0 2

2) y fónÍlese;:una ITI~triz ¡co~.·tos :;ec:uires d~ relevan.cía de este nivel. 
··- .- ; _,· ,_"·: -, . ·' '. -· ... •. . ~· '•' " - ' . - . 

2. Se pasa ahora a obtenerlb~v~cto;es cfo ~~leva~ciadel siguiente nivel comparando en 
este caso, los objetivos 0 2 ¡. y 0 22 e~tre sí cómo si fueran alternativas respecto del 
objetivo principal O 11 ele! l. er. niveL 
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3. Para obtener el vector de relevancia global de cada una de las alternativas 
respecto del objetivo principal, multipliquese la matriz de relevancia del 2o. estrato por el 
vector de relevancia del 1 er. nivel y normalícese el vector resultante respecto a la 
suma de todos sus componentes rnül~iplicados por 100 %. 

VI.1.1. ESTRUCTURA JERARQUICA NOTO.TALMENTE CONECTADA. 
,,•. • • • • ,•'· • ;_< •• : • • 

En el caso de que no todas l~~~orhpoW~ntci~ cl~'.u~'~vel estén conectadas con todos los 
del nivel inmediato superior, el pr()ces'o"se'.inici~ ciilculando las relevancias del 2o. estrato 
respecto del objetivo principat'y posterioiilíente, en. fÓrrnasucesiva se van obteniendo las 
relevancias de los objetivos de 'tos 'sigí.iielltes estratos que estén conectados. Para ilustrar 
un poco más el método consideremos el esquema de la siguiente figura. (figura 4). 

Fig. 4 ESTRUCTURA ARBOREA NO TOTALMENTE CONECTADA. 

Donde : las P¡ (i = 1, 2,. .. , 9) . son la_s prioridades o preferencias de los objetivos de 
los estratos respecto . de_ fos objetivos del nivel adyacente superior. Satisfaciendo: 
PI +P2 +P3 =1,0:S:P(:;:;l ;i=l,2,3, ... ,9 
P4 +P5 =1 ; P6 +P7 +P8 =1 ; P9 '= 1. 
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Las relevancias de cada uno de los objetivos, respecto del objetivo principal son: 

? 
R (0-1 ) =P¡ 

R (03 1 ) = p 4 p 1 

R (03 3 ) = p 6 p 2 

R (03 6 ) = P9 P3 

Nótese que: 

R(022J=P2 

R (03 2 ) = p 5 p 1 

R (03 4) =P7 Pz 

R(02¡) + R(022) + R(023) =' P¡ + Pz + P3 '= 1 

R(03¡) + R(032) + R(033) + R(034) + R(035) + R(036) = 

= (P4 + P5)P1+ (P6 + P7+ Pg)P2 + P9P3 = 

= P¡ + Pz + ~3 = 1 

VI.1.2: FUNDAMENTOS DEL MÉTODO 

El objetivo del método es. encontrar una escala de valores: 
··- ···'' '- .. 

wj i' wj2' ... ' wi n (j ::::¡ ;:~tli>?º"¡)~~ 3-,adac'.uno. d~ ,;;-5 h estratos que indiquen la 
importancia di: cada urt() de los· eleirient(Js . de :>Ún estrato . a cada objetivo del nivel 
inmediato superior, a la vez de determin~r .las importancias globales de los elementos de 
cada estrato considerandqfodos !Os óbjetivos de niveles súperiores. 

• . ·-'.·-·· _. ·.·¡ -.,.· 

Figuras 3a. , 3b. y Je. 
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º1 Objetivo 
Principal 

o2 
1 

o2 
2 

"I 
O"" J Nivel2 oh-1 

t 1 

0 1i-1 
1 o11-12 0 11-1 

k Nivel h-1 A 
1 

+--~ ~ 
A1 Az ~ Nivel h I= 1, ... , k 

i = l, ... , h-1 
j = 2, ... 'h (i ""'j) 

Fig. Ja. Representación gráfica de una 
estructura jerárquica de h estratos 

Fig. Jb. Comparación entre pares de alternativas 
de un nivel, respecto de un objetivo de 

nivel inmediato superior. 

o1 
1 

t 

Fig. Je. Evaluación global de los elementos de un estrato considerando todos los o~jetivos 
de un nivel superior. 

¡ . • . 

Los W¡ se caracterizan por tener.la siguientepropiédacÍ: 

a) Wi/Wj es aproximadament: igual, a ai{<~6mp;;aciones e~tre pares de alternativas), 

b) Ser estable, pequeñas alter~~io~esen l~s e~aluaci~nes originan pequeños cambios en la 
escala de valores Wi. ·. · ·· 

e) Las preferencias no necesariamente son transitivas. 
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En el caso de que las evaluaciones personales a¡j sean exactas, entonces se cumplen las 
siguientes relaciones: ' : . : . 

ªU = Wi !Wj (Consistencia de la matriz de comparaciones) 

lo cual implica que: 

por lo tanto: 

a¡¡ =Wi/Wi = 1 Y. · · a a" .= a·1•1 = 1,· jj ~I 

o sea que: 

llji = l/aij 

. . 

y en este caso: ªU""· ªil a1r= (l/ai1 )a1f= ªlj /a¡¡; i,j = !, .. '.; . significando 
(bajo consistencia· en la matriz .de· comparaciones)·· que .. los elementos, de la matriz A 
pueden ser determinados simplemente a· páiiir de Jos elementos del priJ11~r ~englón, ·y en 
consecuencia el rango de la' matriz A es uno. . Y· por lo taiito>.eLúnico vector 
característico asociado.: al. único valor característico diferente de cero de la matriz A es 
cualquier columna de A 

. . 

Nótese que al multiplicar ªij por Wj se tiene ªij Wr= (Wil\Y_¡)Wj. =.~Vi, 
por lo tanto el producto del i-ésimo reriglón de la matriz ·A' por el vector W = (W ¡, 
.. ,Wn) resulta: · 

n 

I ªij Wj =nWi 
j=l 

lo que implica que AW = nW. Por lo. tanto obtener los. valores. Wi es equivalente a 
obtener el vector característico W de la eóuación anterior. Pero obsérvese que este 
caso sólo es posible cuando se · cümple la transitivilidad y las evaluaciones son 
e.xactas, Jo que en Ja práctica rant vez ocurre. · 
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Por lo tanto al dejar de ladofa transitiVidad, se deberán . proporcionar todos las 
. ~om?araciones ªij correspondiente.s a lo~ elein_entos de I~ matriz triangul.ar superior (o 

mfenor) y el resto de los elementos de la matnz se calculan con los rec1procos de los 
vectores simétricos. . · . ' · ·· · · · · · · ·. ·· 

En el caso de qué< la{rr~h~itiSi<lJd· ~Dio 'se dé . aproximadamente. las aij serán 
aproximadamente igual ll·\Vi!Wj fy la'ecuación A\.V = nW se cambiará por AW = 

/... máx W. Y por lo'tani~';p~ra enc~~ifaiel vector W es necesario resolver la ecuación 
anterior, en donde A' es l.~'in~fíú: de ~o'mj)áraciones. · · · 

En el caso de que· .. ~e.de 'Ú~onsist.encia~:n Ii m.~triz ~·.·el valor caracteristico 
máximo es igual a la.traza'de.lárn.ai:nz y esig\lal .a'n ·.(lóselementos .. de la diagonal son 
unos). es el único valorcaricieristic,o'diferente de cero, ya que el rllngó de A 'es: uno. En 
el caso de que .11o;j·:se;~f.tié~e consistencia a:Io)argóde'foda la submatriz·y que las 
valoraciones no sean ·~xactaseLvalorJd~'1,.),'~i~ •. ; ií"o· será.'.exactaménte' fgu~I a···· n, 
pero si aproximadamerít'e; ya'qlié'e~"isi~iipf>:dé matrices· 1os váliíres 'cáracterísticos. son 
una fimción continua de loselementos'dé.lá matriz. ' ' ' •, . ' 

De la teoria de matrices s: establ~¿{~ue{i A e~:~no ri'eg~;iva y 
entonces e:Oste un 'único valor' caradeiisiico mayor qúe . c~ro y un úni,co 
característico W mayor que éerÓ~ · 

El oonj"nto d<V>lon" bU""º' "obtfon;,¡ d;,;J;",d' ""º ~' lo• olomonto• dol vocto< 
característicos w entre la suma de sus componentes: ' 

n 
L• W¡ . 

.i=I 

Para el caso de 2 estratos, por ejemplo, se tiene que si uno de los estratos tiene como 

elementos a x = (x ¡ .xz •.. , Xn }, .el cual está completam~nte dominado por los elementos 
de otro estrato: y= (y¡,. .. ;ym)'. . . 

Si W es la príorídadde Xi. i =J. 2 ... ., n en .. x.y Wj és. la prioridad =de y j ~ 1, .. ., m ~n 
y, entonces se presupone que el siguiente sistema de relaciones lineales se satisface: 
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W¡ = ª.ifW' 1 + ··· + ªim W'm = 1, .. ., n 

lo que establece que la prioí-idad totílt'o abso!Ütá.cle un · el,emento Xi en .un estrato, es 
una combinacipn Iinealde l~sfprioridades ab~oltÍtas• \Vii .·de los ,elementos Yi en el 
estra.to inmediato suBeri~r. i::.1·vaJ.°'r. ~lj~ \t,s tap?s~;ió~ i-é,sima.de.1,ª .~<>1wnna ; j d~. una 
matnz cuyas columnas son los.vectores ~aracten~t1~os de las matrices de comparac1on.en 
el estrato X con respectó' al elemento Yl;del 'esfrato inm~dia{c) superior.· ..... _ '•--'.: ..... 

. : .;' ,,' .. ,_.,_ <.~::··~.t.~~-... ·. 

La generalización del métoclofau~~jer!lrqUíade'h~e;Úaios~~l'l\1k, k ':" .. t, .. ., h·elementos 
en el estrato k queda énuné:iádo en'el sigüiel'lti!teore\na;ó > > ~ ··-· . ' 

.-~-~/ .. ·~ ': 

; '·· 
·:-~ ~;. 

--

TEOREMA. En unajer!Úq~;~ c6ll1pI~tatésto: es,. 'tna~'jerar.quí_a ,e¡¡ <'donde cada 
elemento de un estrato .está domirládo por cada' elemento dCI esfrafi{ in[nediato superior; 
la importancia relativa de los elemento,s ;dél ,,, k~ésirrio estríífo, respecto. a todos los 
objetivos de niveles superiores; est~dada por: · · ' ··- · ·· ·· .-

k<m 

donde Wk es el vector de pr_ioridades del estrato k-ésimo y Ak la matriz de 
coeficiente correspondiente ·qué expresan la dependencia lineal de Wk en términos de 
W~J -. • 

En particular, para una jerarquía de h esfriúos: -

VI.2. MÉTODOS PARA LA SELECCIÓN DE PROYECTOS DE INVERSIÓN. 
·:--'· '·, ... · : --· .. :.; 

' ' 

Al planificar las actividades_ ele una empresa o d~ una corporac1on, con. frecuencia se 
presenta el problema de tener que seteécionar de : un conjunto de proyectos a un 
subconjunto de éstos, dado el presupuestó liinitádó de que s: dispone._· 
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A continuación se presentan algunas propuestas, para uncierto tipo de problemas, que 
dependen de ciertas caracteristicas de este para su_ solución, 

-. . .. . 

Consideremos el caso de que. se c~ent~ con una cartera con n ·proyectos y se dispone 
de un determinado presupuesto réstrinwdo': Se'conócen Jos costos de cada uno de los 
proyectos y de una escala de valores .de un córijuntó de indicadores previamente 
seleccionados (cuadro 1 ). · · 

Proyectos. 
pi P2 pn 

I1 q 11 ql2 qln 
lndicadores T2 q2i q22 q2n 

...... 
Ik qkl qk2 qkn 

Costos Cl c2 Cn 

CUADRO l. Escala de valores de un conjunto de,indicadoresde n proyectos. 

VJ.2.1. 1\.-IETODO DE SAATY 

l. Considerando el esquema del método de Sariy, anteriormente descrito, el 
procedimiento sería el siguiente: · . · 

l. Se define la estructura jerárquica (gráfica 5) 
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011 OBJETIVO PRINCfPAL 

o21 0 22 o 2k OBJETIVOS SECUNDARIOS 
<(/\t~butos) 

P1 P2 P3 

GRAFICA 5. Estructura jerárquica de un conjunto de proyect()SY bbjetivos. 

2. Tomando en cuenta loscl¡tos\lelcuadrc:Í'l, seasi1ªñ~'Jna''~sd~lade valores de razón o 
proporción para las ,coinparaciones e~tre;párejas':de·l~s'~ltematiyás,(proyectos) respecto 
de cada. uno de los 9;bj~}ivo~:_{,~f prO.~ectb.~¡:i ~sp.ref:~?l~~-~l]p[~2~~toPj · .. •. resp.ecto a la 
alternativa Ak conyn ~dete~m1n,ad(). valgr (~efiru_d(),·i por• el; experto.· o dec1sor) que 
estará en función de los indi~~doresr;éspectiv~5c: f\éikifqij)\ .·. · · 

,,-, : . .' :··., 
·',' 

;;···' 

3. Una vez asignada la escaia ;d~ ycilÓres entre las.· cbmparaCio~e~ •. por parejas respecto 
a los distintos objetivos;· se formán :las iffiatnce~\7 dti/céi'mparai:ió~por parejas entre las 
alternativas y cadá · Uno· ><le · los objetivo<(atii~utos) y·ise calculan los vectores 
caracteríticos de cada una'.de:está:s mátrices, qlle señalan lapríónda~ o relevancia de cada 
uno de los proyectos r:especto de cadaüna de las alt_erriátivas (matrí~es !Ia, yHc). 

P1 P2 Pn 

P1 f(qkl·~k2) f(qkl ,qkn) wk11 

Pz l/f(qk t •qk2) f(qk2•qkn) wk21 
Ak= ;Wk= 

...... 
Pn l/f(qk l 'qkn) · · l/f(qk2•%n) wknl 

MATRIZ 1I a. Matriz de comparaciones respecto del objetivo Ük; k = 1,. .. , n y vector 
caracteristico asociado ala matriz A. . 
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1 w2 k w 11 12 ··············· W In 

1 w222 
k w 21 ............... W 2n 

1 wz? wk W ni n_. ··············· nn 

MATRIZ II b: Matriz de vectores característicos. 

4. Se forma la matriz de comparación entre los pares de. atributos y el objetivo principal, 
previamente el experto asignará una escala. de valores e?tre cualesqúiera dos de los 
atributos respecto del objetivo central. sé calcula él vector caracteristico nonnálizado 
asociado. 

'' ·- ·. ., . .. . ; .- :-~- : : -; ;' ,-· :- -· ·. ' 

5. Se efectúa el producto matricial ent;e la matri.z ele vectores 'iara~ferí~fiC~fd~Jnivel · 2 ·· 
w y el vector característico ol:itenido. en el p'aso "4 y~cómo} resTi!fado se obtiene un 
vector que indica lás prioddadés globales' de cada' uno de''los 'proyectO's respecto del 
objetivo principal. · · · · · • ' " : · "' ,. ' ·.> ' 

~---~ ~---·---- ·-··· ,--;.-~--

6. Dado que el presupuest~ es restringido y los costo~· de cada proyecto son conocidos,. la 
selección de los proyectos, podría ha.cersé de acúerdó a las prioridades determinádas por 
el método. ·. ·.·. ·· · · · · · 

Como se señaló anté!foffi¡e~f~, d;e exi;ti; consistencia en los datos; esto es, . si se da la 
transitividad entre las yal{)_~aciones :a. páres~ entoné~s Aw = nw y. el problema se .reduce 
a calcular los valores cáractCrístiCos de A:· Pero en el caso de no darse la transitividad, o 
sea que las valor~~iº?~s;'i10 ~éan exacta~ (qu~ ~o cumpla con la ecuaéión ªij = w¡lwj, 
entonces la ecuacton · Aw. = nw · debera sust1tu1rse por Aw = max .w. · pado que 
rnáx > n (Satty, T. L.;' J 980), y con el fin de tener un indicador de la calidad de las 
valoraciones, se define el índice de consistencia de los datos por: 
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Amáx - n 
Ro = --------------

n - l 

en donde Amáx es el valor característico .máximo de l.a matriz de comparaciones y n es la 
dimensión del probletl1ª· A medida qu~ .el índice se. aproxima a cero, significa una mayor 
calidad o consistencia deJós dátos: Por el contrario, a Ínedida que t..\náx se aleja dt;l 

valor de n, la calidad de la infcÍ~macióri empeora. 
,'· ····/ -·-' - ;. 

_- ": ·::_- . ~: ~ .: . -: 
·· .. _ ';_::;:· 

Al indice de consistencia; de Uná,inatri~ ·~~ciproca (matriz de compaf~cioiie~), generada 
aleatoriamente, se)~ H.ániri' in~~ al.~átó~opro?1edio (RI). ; . · .e~:·. ~'~ . . . .. 

;_:~; - -~·~e;-'· - - -- - -- ~ 
-':··_,...· ,. 

El laboratorio NacionlÍJ'de Oak Ricfge; ~enérÓ ud p~omedio RI para 'matrices de orden· 1. al 
15 usando una muestra dé tamaño loo cón·escála de'comparaéiones C!e ltaH>., / .. ·· 

~-:::-_·;;; .• ·:~- ~-- _,¿._~-':_ x-- : \·~- =-·- :.~;_~~~~ . . _ -: -~-.'.:=,,-_, ~ ,_,_,~ .-::-\,.~- .--~~--:-: ;-·~-~~: -_-
- ., . ~'.';._';r---.'~.--·/ '_._-~·-· :_.·"- ,.:·_, ,:_,_-:._.~. -·- -

El Colegio de wh~rto~repite 'l¡i ~xp~riené:ia ~.on liria•· muestra de.· SOO para matrices de 
orden 1 al 11. En·. la' siguiénté tabla. se presentan los rés.Ültado,s 14el .Coelgio para . las 
matrices de orden F aLl 1 y los del Laboratorio Nacio'nalpara'. las d~ orde~.ü al 15. 

' .- ' . - . -.- ,, -· ' -- _,_ .. -. -.. - - . -

M 1 2 3 4 5 6 s··9 101112.1314 ¡5· 

----l-----l-----l-------l-----~1---L-l--~;-~l:.-... "¡--~---!~~-~-~1-~---~l~-.;;·-l-~~--~l~---~~l------l-----­
Rl o O 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 HI 1.45, 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 l.59 

La razón del índice de consi.st.encia (CI) y el í~dice promedio (RI) correspondiente según 
el orden de la matriz, es llamado la razón de consistencia (CR), Cr = CI / .RI. Una razón 
de consistencia de .10 ·o ;·menos. es·. c.onsiderada aceptable, si no es asi. es conveniente 
revisar el proceso y lasop.iniones. · 

!·\i'\¡TECEDENTES HISTORICOSDEL METODO AHP DE SAATY. 

En 1971. Thomas..Lorie Saaty se encontraba trabajando en problemas de planeación de 
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contingencias militares y es ahí donde iniCia .~id~sarrollo de su proceso de jerarquización 
analítica (AHP). En 1972, realiza un estudio paia la National Science Foudation, donde 
aplica el proceso de jerarquización analítica:•-én ;·el racionamiento de electricidad a las 
industrias de acuerdo con su contribuciónaJ bienéstar de la Nación (Saaty, T. L y Mariano 
R., 1979). En ese mismo año, en 1972, éri el CaiÍÓ,Egipto, Saaty trabaja sobre efectos de 
la "No paz, no guerra" sobre el estatus econóritlco; político y militar de Egipto. De dicho 
estudio surge la escala que relaciona las opini_on~s con los números. 

. . : - . 

_ En los años siguientes, la teoria fue enriqueciéndose principalmente debido a la gran 
cantidad de estudios que Saaty emprende.l:'Asi;:. en) 973, realizó un estudio sobre el 
transporte en Sudán (Saaty, T. L., l 977a) .• Posterioilriérite realizó trabajos sobre análisis 
de terrorismo (Saaty y Bennett, J. P., l977b);r'estudios''(¡é-corlflictos como el de Irlanda del 
Norte, Distribución de recursos,~corÍsidefa.fíd~f~pri~ridades·· ·de interés privado, 
gubernamental e internacional, problemás'de'.carididatüra políifoa ala presidencia y otros. 

En 1980, Saaty publica el libro ':Th~'.~alytitmér~r1};roc~ss~}~aaty,T. L., 1980) en 
el que expone el fundamento téóÍiccrdel;Affi>/dunto].co'n"el ''i-esÜltado de. sus estudios y 
aplicaciones más importantes:< En; 1988 :este' libró ';es reéclitado-y: ampliado (Saaty, T. L., 
1988), que incluye un graní11:imero,,détartíciJICÍs:escritos':desde)l980 por Saaty y sus 
colaboradores. · · · 

Desde entondes, una gran cantidad dep~oducéión.sé ha geriel'ado,~qUé vaJI desde aspectos 
prácticos hasta contribuciones te,óricas.• tás'apliéaciones lian sidoen. muy v~ria-das áreas y 
de distintas maneras, por •· .. ejemplo.< eri .~problemas tcte ;' ~eCis.ión'~ íniílti.criteno ó :' en. ·.1a 
vinculación de métodos tradicionáles, co~o en'eh:aso de an~lisis dé re~esión 'o téoria. de 
juegos o teoría de utilidad,.obien: cbmo sC>porteconceptiial.'de'oiras teo'rías.2.-é.'~ c;'ó- •• 

En I• p>rto fiMI do! trnb•j~,,,. ~;,2',1,;n, ;;L,.alI~ 'P~~ MV';'º' do 
ex-tensiones y refinamientos;posterioÍes'.;del%étodo, de Satt)l;asi como un'conjunto de 

referencias al respecto. · 
00 

• ,> : I"i T. · ·> <'. • • . 

v1.2.2. MÉTOoo. riE: LA. PRÓGRAMAcrói\J'LÍNiAL'.· PARA ;L\/opnr-.fizAeróN 
DE LOS !NDICADO~S. : ::, ' \ : >e '' ' >·:·c'i\ . •·' ' 

. :.-.. >·,,, · .. ' -~ ·:' ..... :, 
' _:C'0---

Considerando el caso de qú~ el criterio .de sele~ción seael .. que ém~~lmice 1~ suma de. Íos 
valores de los indicadores% préviamente seleccionados; elprobleflla planteadó y de 
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acuerdo a la informació disponible el modelo matemático es el siguiente: 

n 
máx _:E qij Xj; i = l, 2, ... , n 

1=1 

sujeto é! las restricciones: 

n 
:E Cj Xj < P ; Xj E { O, l } ; j = l, 2, ... , n 
j=l 

donde: P es el presupuesto total disponible. 
Xj las variables de decisión 
Xj = O , significa que el proyecto j no se realiza, 
Xj = 1 que el proyecto j si se realiza. 

: . . -

Capítulo VI 

Este es un modelo de Programación Lineal.e pero para sú solución (1) matemática hay 
necesidad de ponderar los indicadores de fat forma qué se conStruya una función lineal de 
los mismos. El problema reformulado :es de I~ forffia: · · 

sujeto a: 

n · k·: 
máx ~ ( ~ '<w¡ q¡j) Xj 

J=L1=l .: ···. · 

n 
_:E Cj )(j _ :S_P ;_Xj~E {O, 1 };: j = 1, 2, ... , n 
j=l 

Otra forma de resolver el problema consiste en sel_eccionar uno. de los indicadores para 
optimizarlo y especificar valores mínimos M para los restantes, integrándolos como 
restricciones al problema; ésto es: 

sujeto a: 

n 
máx L Qij Xj 

j=l 
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y: 

Nota: 

n 
¿ Qij Xj ;;: M¡; i :;1; j; i = 1, 2, ... , k 

j""I 

n 
L CjXj ::;; p ; . Xj E { O, 1 } 

j=I . 

Capitulo VI 

l) Para más detalles sobrejerarquízación ele proyectos, ver: Fuentes Maya Sergio, 
D.E.P.F.1.-U.N.A.M., 1984: . . . 
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SELECCION DE UNA PROPUESTA PARA ASIGNAR EL CONTRATO DE 

PERFORACION DE UN POZO PETROLERO, EMPLEANDO LA TECNICA 

DE JERARQUIZACION ANALITICA. 

UN CASO EN LA SONDA MARINA DE CAMPECHE. 

PEMEX EXPLORACION PRODUCCION 

Resumen 

Con la nueva estructura de Petróleos Mexicanos y bajo el· marco normativo de. la Ley. de 

Adquisiciones esta empresa paraesiatál ·.contrata · ser'licios · a través· de 1á realizadón de 

concursos. Sin embargo, en ocasiones los criterios de selección no' ~Cln del todo 
' . '· ·'. - '., - ·'. ' -·,- ' 

satisfactorios ya que se C:arece de uña'metOdologí~objetivaeQ'l,:¡_cual~se:süste'hte .• Enel·· 

presente trabajo se ·pmpÚe ~i)a·'.l11eTodoTo'9¡;'."4: s;l~-~~ióncpmyeCtos/a:;partir·,de •.la 

jerarquización de objetivos y·la apli~ación dei~té~nic~·Á~P (Anal~tid ~ie·r.~rch~ Process) 

de Thomas L. Saaty (198~).La ~~licacióndelmétodopr~puest6s~'hace aun proyecto de 

perforación de un pozo petrolero en la8bnd~ ry1~rina deCanlp~~h~:· 
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DESCRIPCION 

Bajo el marco de la Ley de Adquisiciones y Obra Púb.lica vigente y en cumplimienio de las políticas .de apertura 

dictadas por el qobiemo Federal, en la Subdirección dcPerforación y Mantenimiento de Pozos de PEMEX 

Exploración-Producción se contratará una compafiía perfo~adorapara realizar.los trabajos corres¡:>ondientes a la 
_, __ ,,.,-.. ·. '·' -· .'·' . . '·-.,. , ,•, . ,._ - . - .-

perforación de un pozo· petrole~o <le ex'ptcira/ió~; en. la ro Anadón .• zázi 1~8~}bajo • j,(Ttiod~lidad de "llave en 

mano"', esto es, que la r~spo~sabilid~d;t~tal;d~.la~Cib;a; ;ant<l t~~nicrncb~io'i'a~i~is;;~;i~a, a~i como el 

suministro de los materi?les r servi~lbs h~~es~rlo~-·~e.ca{en ~l c~·ntratista,siri ~ri;b;fgo, ~stb n~ lo redime de• 1a 

responsabilidad de manteme;·infÓ~~~b ;~:;~q rnº·~e~'tf ;:~Cln 1K i~plitud q~e se ;equiera a la Subdirección 

mencionada a través de lá gerencia C:orrespciridientede la' régióii máriria'. 
• • • ' ,•,- '•"' ' '' ••' ,-.-· •r• •" 

Las condiciones principales ele! pozg a perfÓ;a~ ~b~ i~s sigui~lltés': •.. 
Localización: Se encuelltra ~~.la So~~a · ~~ari~~de;C~~e~h~ a 78.3 kilómetros de la costa. del puerto de Dos 

Bocas, Tabasco, y en las coorclen~d~s ;\:~ i'·.23}~3'44 iy ,.,;, Z'322, ;33 del ;istema d~ refe~enci~ ,;pun;a go;da". . . .• •' ,_ - ·~~-- -, - __ ._: - .-. -- .- - -- .. - - - . ·' . . . . 
·~ 

Profundidad: La profundidad fota(cle!jp()~o ~~ P~?grama. á 6; l50. m con' la·• posibilidad de·e~~e!lderse hasta 

6,500 m si fuera necesario p~l'~ alc~zÍirldbáse el~ la fo~ációll J~rásÍ~oS~pcri~~ KÍmmeridgiano. 
·'-:; 

Tirante de agua: La profunclidád :del "tirant~de ág~á en ld 10C:álizaciÓh es de-78 m. 
- e· • -· -' ··-~·'.e~ ' ·. - ·' . ' ' ·._·.; __ .,-•'.;.l._ ·-.:-;'..-.- ··----- ·.-:_·;····.~ .• :. :'.;.i .• ' ..•. ·•.· .. · .. · 

_;:;:;_"'.··' ;;.;- .·. --~.:;-:: . "<---- ._~, 

Estudios geofísicos previos: PEME)( proporcionará al contratista ganador los esrudios geofisicos y 

sismológicos de la localizació~ propuesta sinq'ue esto cree}espá~s~bilicpd por p~~e de PEMEXencuanio á las 

decisiones de asentamiento de TR yd~~sidad dé lodo qÚe cOnte~ga'ei p~cigr:i.ina d~ pe;f6ra~iÓn prop~est~ por la· 
., _, . .·- \ . · _ . -, •. • - -- - -·e-. . . · "• , · · . ,_ -; ~e: .. - · · · 

compañia. 

Fluidos de perforación: Los. fl~idos de perfo;a;C:ió_f1 a utW~rse en •el pozo, mat~ria ele este contrato, no deberán 

contener rtomo, cromo, ni ningun~ de r~s lla:uac!~s ~~tal~s ~~~á<ló~. Asi rnisn;~, si 'ª tiásc:clbi fluido fuera 
.. ,- - ;,;>--· .-- -· -. <' .-- • ~-' •• • J· - • ,, . -~ . ' -- ' ·- .. ·:- • :··· • - ·. ' 

alguna diferente del agua, su utiliiadón estaiK s~jeiá 'á las disposiC:iolíes 'lue en ~ateria a!Tlbieríia1 establezcan 
,_ ' - .. ,. ~':'_,---·'- ·-- ··--- ~:;··7--~-=-:,.::..;,-'o'~ --'--:-- -- ----o'.'-·-----_-,-. ; .. -· - - ' ·. -

las leyes nacionales. . . -. 
·.. .-

con Id~ ~specificaciones marca-~as por el 

~- .. _ --:~~-T -... :.- ... -:,,, ... :~::~.:.:_ :~ .. : .•. 
:- .,_ ~' : 

Tubería de revestimiento: DeberáJJ cúmplir en. toclÓ •ni~me~[(, 
-~~:' 

American Petroleum lnstitute ( . ..\PI). < 

Materiales: Los materiales utilizados'p~ra !d:p~rforación• dd pozo debe~cumplircon fas nonnas API. En el 

caso de los materiales y herrami~ntas'q~e ·c¡~ed~~ ~~· eÍ i~tc~~r dél. p~zo i:o~o parte deÍ miimo, d~berán contar 

con la autorización de especialista~ de P~~IEXen id ~mi~ c~rrespondi~~te. 
··''·>, :·· .. > ~·::._' :~:.':; .· .-.· .. 

Dcri\'ado de la convocatoria internacional ~e recibierón l l pr()puestas; éle las. cuales sólo-6 de ellas (las 

presentadas por las compañi::is: PROTEXA: MEXlCO. CENTRAL, FAJA DE ORO, EPN-SONAT y 
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TRITON) cumplieron con los requisitos mínimos de las bases del contrato y serán las que se evalúen técnica, 

administrativa y económicamente para elegir la. opción que presente las condiciones mas ventajosas para 

PEMEX. 

METODOLOGIA. 

Para la elección anterior se empleará la técnica de jerarquízación analitic~ de objetivos (AHP) prop~esta por 

Saaty en base al esquema mostrado en la lámi.na l. !)icho método esVna de las téc,nicas actu~les más. potente~ y 

pragmáticas de la Teoría de Decisionés .. Esties .unité~'nicáqúeestá.de;'itl"6del~clasede escalas de razón· o 
. -.· . . . . '-''•.;o··'·"·-· ·;_,";r,;• - - . ' --•.. , •• · ,, . -

proporción, ya que siempre se esÚm~ él valor del estíni'l11(), altemativ4u objet.ivo e'ii r<Íión \) 'cÓ~paración con 

otros. De esta manera, la decisiÓn se ~poyÜ_siemprd en 'lln d;íirtiu'l~ };~e· ¿¡jrnph;¡( ciiri 1Js ¿¿;;¡á~'. 'oado que las 

estimaciones personales de los 5 expertos calificadores que ÍÍ!t~rvinleron éll ~l ií'r~'ces6s6ü ~xactas'en sí misriías, 
·- -··- _;:;;:..;_oc- - - -- .,_,,__- ,,, __ , - - . - .~('O·~ -,; ' - -- :; •.. ~ -. 

pueden diferir en la resolÚciÓn global.)ara minimizar eiefecto anterior, se lltilizar~ fa técnica & convergencia 

de valor TKJ. ~'.: ::E Y ,; ;. ·~: \ 

La escala de medición de relevan~i;s "utiliiaÚse donstfo:e\le forIÍli,t:il qué'fa~Úite Ía c~1Ífic~6ióri; ésta se 
·e:·:-·:·-

muestra en la tabla l. 

En base a lo anterior, se est~bl~cieron ~n; serie de objeti~os ~rircia.les ~·cumplir, sej6r~rquiza;ron y d•eÍínearon 

dentro de 2 niveles de referencia: aEIUis~n~. ~11 el ~i~·el ¡~ferio~ ;e co1oc:~'ron í;s·~1i6r~~ti~~.5 ~~ iºr:i;ª ~leatoria. 
La numeración de los niveles quedó CCl~~ ssn1LJ,esfrún •. l~ lámin~ l ... s~ in,iéió c~mp~rancl? y_i1nP.ortancia de 

cnda una de las alternativas (Nivd4) e~tre sí, respecto a ~nosolo de lo~ objetiv~s d~l ni~·;l i~~edi~to superior 

(Nivel 3) y se continuó con l~ corn~aración de los objetil'os de es;() últi~o ~ivelco~ respecto a los del nivel 

superior (Nivel 2) y así sucesivamente. 
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CD 
U> 

1.- Objetivo 
princial 

2.- Evaluación 
económica 
administrativa del 
contratista respecto a 
a /as bases del 
concurso. 

3.- Evaluación técnica 
(contratista y 
propuesta) 

4.- Alternativas 

1 ¡_¿1n¡,;-.;--TJ 

Niveles de referencia 

::::-:.:. :::·::-:_ .. ::-.::-:.::: 

. . E~li:~:rietid~ 
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Intensidad de Definición Explicación o criterios de calificación 

importancia 

Igual importancia o ·igualdad de Dos actividades o alternativas contribuyen 

cumplimiento de. paráníetrcis. 

3 

5 

7 

9 

2, 4, 6 y 8 Valores 

calificaciones adyacentes. 

Recíprocos de los 

valores anteriores valores asignado ' a .: ella :~~;~dci 
diferentes de cero. comparada con la dctivÍdadJ, e~'t~11c_esj 

tiene el valor . reciproco 
- : :i;:I~··:.·'.:: .:;_:::_ .. "• 

Tabla J. Escala de calificació1,1.~elas alternativ'!.rY<Jbfetivos.-.:. 

a: una. actividad 

sobre la otra, pero fió es':conélüyente.; . '· 
·." . ' ' , ',<~J; '. ··'·: ··)"''·'-'· .. ·.. .. . - .. 

Existe· buena : evidencia':' v ün eriterio lógico 
--i."',' 

¡i~rá. ~)~st~a;~qVe·u~~·es;~1:i.~·i~il?rtar!i_~ .. 
Existe evidenci51;'.co11.cluy~11t~¡para rriostrar la 

i~;ori~!ldi a/una ~cti ~iciid'S'~br~ ta' otra: ..• 
'_ ·>-·;-~· ·-.. _,,._;ci..:;'i·"·''~,-;.o-,,·,.:,'.O';. ;.'':~;e~- 1·~. :'_'>-·.-,' .. :.. · 

La evidencia erffavor.de umi actividad sobre la 

Debido a la existencia de múltiples·;irá~1etrb~ a~considcrar.al momento de deteni1inar lacalificación de.cada 
.. - . . . . . - - - -- -- -- - . ._: ~---·¿ ,_-c-

uno de los sub-objetivos, esÍo pbd~ia'~a~~áídif~r~ri~ias'..~() i~liérfiücsiil ~proceso ~~i~1~
0

q
0

u;-p-üdf~~i!l'alter~~ los 

resultados. Por tanto, para.11~if6ni1lz~/'1os' cri;~~ios. d~ ialifl¿aciÓndt"los ¿xpé~o~ \· minizt~iz~; el. efecto 
.,\ ··: • • ·_ • •• '.:_ .-: .:._', : ·' • •• ·, •• ',: ,-; .,_: '·:··- -·.--.; ·:-.- •• -,·-.;~ p ·:· '" '· - -~;, ~ '_. ' --- '• • ; 

mencionado, se definieron lo~. siguíe~tes pafáO,;et~o~ d~.~cin~idéíaCió~ a utiliz~rs~ ~n i:I . e~tibleciíllle~to de la 

calificación comparativa de las Úeibn.te~'a1t6mati~i¡;~ §cibjeti;;o; ~rit~e sí ~ciri ~cs~ectoa los d~I niveÍ superior 
_.'.·-,··:·.· '· ~. ·, 

correspondiente: 

Nivel de referencia 3.- Evaluación· ecoriómícn-ndniínistrátiva del contratista respecto a las bases del 

concurso: 

Capital social. 
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Monto declarado del capital social. 

Modificaciones de capital social de los últimos 3 años. 

Cumplimiento de la fianza establecida por PEMEX para el contrato. 

Estado de resultados financieros. 

Capacidad de pago. 

Rotación. 

Rentabilidad. 

Productividad. 

Estructura financiera Y. estabilidad. 

Nivel educativo del personal administrativo. 

Promedio de escoláridaddcl personal de apoyo. 

Promedio de escolaridaddeÍpers6~al ejec~tivo. 
Infraestructura administrativa terre~tre lo~al. 

Oficinas administrativas:. 

Arca de talleres y almacén. 

Apoyo Logístico. 

Equipo marino. 

Equipo aéreo. 

Equipo terrestre. 

Respeto ecológico y scgurid~d industrial. 

Cumplimiento del marco legal. , 

Registro de operaciones realizadas sin deterioro del ecosistema. 

Uso de combustibles)~ lubricantes limpios. 

Adecuado sistema de recuperaciÓn'de fluidos: 

Indice de accidentes laborales cen operadóiies~-

lndice de accidentes lab~r~les en talleres)• almacenes . 
. - . 

Regulaciones internas de seguridad industrial. 
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Nivel de referencia 2.- Evaluación técnica (contratista y propuesta): 

Experiencia del personal operativo. 

Aptitud para realizar los trabajos contratados. 

Actitud hacia el trabajo. 

Trabajo en equipo. 

Sentido de pertenencia. 

Procedimientos o~eraiivos. 
Aplicación de herramientas de la calidad. 

Equipo propuesto. 

Características de la plataforma.· 

Características del ~q~ipo de peíforación. 

Capacidad para op'e~ar~n ti~antes deagu~ hasta de90 m. 

Horas acumuladas,tleo~~rdciÓn;d;I eq~i;o. 
Estado y cantidad del e~:1{po ~~ se~url~ad abordo .. 

Actualización del personal té~ni~C> a bordo. 

Número y fecha de·~Jrs6~,i~~~~i-dos'~ii todos los niveles y categorías en las siguientes especialidades:. 

Técnicas d~;erf'é>ra~Íó~ ~ari;m. 
Control de ÍJ"r6tes. 

Seguridad i~~usuia1!J\. 
Operación de herr;¡,;·i~~tas especiales y ele desviación. 

Evacuación d~ ~¡~farJ~;d ;.·;upc~ivcn¿ia ·en el· mar. 
' ~·'-· . . »'--. ; .• -

Elementos tecnológicos de ap~yo .. ·. 

Equipo de computación disponible .. 'i.-
Sistemas de infomiación: 

Aplicaciones técnicas·~~ computadora .. 

Manuales de procedimi~nto~. 
Telecomunicaciones .. ' 

Sistemas de control pre5upuestal. 

Herramientas de infonnación en tiempo real. 

Tecnología de fluidos de perforación. 

Trayectoria como empresa en la rama. 
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Experiencia internacional. 

Número de pozos perforados y porcentaje_d~ éxitos. 

Ubicación en el mercado nacional e internacional. 

Alianzas estratégicas. 

RESULTADOS. 

Aplicando la técnica de convergencia TKJ, para la calificación comparativa de las diferentes alte~ativas y 

objetivos se contó con la participación de _5 :expertos quienes primero expresaron sus calificaciones en forma 

particular y aislada. Posteriorn1ente'. se integraron las calificaciones individuales y procedie~do de la siguiente 

manera: 

• Caso l. Una sola catifi<:aciÓnatí~ic~,:<:uaildo; po~ ejemplo;'exislia una califi6;ció~ fraccionari~ junto a 4 
, ··.-· -' ·- ::. __ ~:; __ -,·,-_ .· ... ··-.--· .. ---._,,- <-----. o.-.o-o -------=------ '-"----- _------·"---~ -- -~ 

calificaciones enteras, entonces ~e eliií1inÓ la primera promediándose las re;tantes.' 
.. · ,-.-· . - ·.· ' •. >. '·". - .. ,. -·· ' 

• Caso 2. Calificaciones ·frac~ion~~Ía.s·y ~~lores ~1nitari~s: Se (~;n6 la 'm~clia áritn1ética. · 

• Caso 3. Se encontraron 2 o;;á~ 
0

fraccl~~~~ju~;o c~~ 2'o~~;¡;;c~c;~s. C~ckt e~pe&~:expresó la razón de su 

calificación y volviendosb' a vot~r ~(,¡{ obj~to tl~ ho~6gc1;eiz~~la~·~alifi~afi;riesi Ctl~~do ésto no se logró, se 

tomó la media geométrica; esio es, la raiz \1-~imad~l prod~c¡o ari~éÚ~~ de ~~d~s loi élemento's. 
, . • -~ -- . - .. ''" , · • _ e~ . -_ · --.-- • , - -'·'·-·--· ... · ·-,o . _ · ·- -

Una vez obtenidas las matricesde;cLpara¿;L;~~r~~~pon~iend~ (~~t1r~~ l,'i y 3), se obtuvieron los valores 

característicos máximos utiliza~<l'o~1 p;queá de comp~ta~Íón ~! . ..\ THLA~ y~od:;:~;o -yla tabla mostrada en la 

figura 3 se calculó la razói1 de consisten~ia dé cada. níatriz, la.~ual se marca én la; 1nisn1asfiguras, Sólo hubo 

dos matrices que rebasaron la fazóndt: co.nsistencia ac~~tabl.ede 0.1 o (un; d~ o. 168 v'Cltrad~ 0.170),' sin 

embargo, se mantuvieron si~m~<lifi~ieióiy;l~que~el e~deso~o e% ~onsicl¿·rabl~.~. :;;.e· ' 
Posteriormente se calculó (~on el l11i~~1() paq~ete d~ cóm~uto) él vector ca~áct~ristico asodado v s_c _n~rmalizó 

' .·-·· - . -_ - .. · . - .- .. ' ·-·· .; .. • . ·- ,, . . .. "" 

para obtener el porcentaje de relcv~ncia 
0

dc cad<Í ali~rnati~:a. ~-. CJbje~iv6 ~~n resp~~td <Í 16~ ollJ~ti~()s ~el nivel 

inmediato superior. En la caso de las alt~;ativas, a lo~ vectores asi obtenidos se les ll~l11ó b¡ dCJndc i es el 

objetivo del nivel inmediato superior. 
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Pirámide de objetivos y su porcentaje de relevancia con respect 
al nivel inmediato superior (AHP) 

1 

2-··o·· 
Principal •• :••···9.1

2
¡
1
:;¡ : 
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~~ 1 ~~ti;¡ ¡ ¡~~~ !I 

3 
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Se continuó con la metodología hasta obtener los resultados especificados en las figuras 4 y 5, los cuales se 

resumen en la lámina 2. 

Como se puede apreciar en la lámina 2, l~ alternativa AS (compañía EPN-SONAT) obtuvo> sin lugar a dudas, 

la mejor calificación global respecto al obj~tivo, princip~l con 31.54o/o: Síri e0bargo, 'un ~~~lisis de las 
'-;:.:. 

propuestas que calificaron en tercero y cuarto•· luga~es • puede ~jer~pli.~car la manefa •en 

proporciona mayor apoy() ~~ l~t<l~a~e~d~~isi~.~~!' ~~~~.l~ ad~~~aia·s~l~c~i~·~: ){~. '.~} ' .·.• ·. 

Suponiendo que se requieric.decÍdir e11frei·e1'tcil"céfo );; 6ú~~o·• 1~g;r '(por éje~pio~ p~}!c~estiori¡s •de <lférta 

económica) el margen de diferericia érirre•ailllÍoscs~'realmente•p~queiÍo (0.16~LY[Podría quedar duda·.en la 

selecci~n. Esto último piiecie · ~ii~·imf¿~rib: si J~ •.. c:~si~~rai:;'ias ;'daiJ'~éa~ibn~; 'p~~~i~l~~. c~~ ;espe~to a• los 

subobjetivos de los nivele~' 2 ~· 3 foe 'esta fornía, si poi ejeií1p16;1as' políti~~s. ae{coritrat~nteXeli este caso. 
~ .- . ' "" ·---·. ·- ,._ . '". .. e·- ... • ·- • - • '! .. • - - - . • . - .•,·-· • .... "· "' . ,,_•; - , . • .·• ... ·. . -· -

PEMEX, marcan que la tr~ris~p.ortdción:cfe~~teri~le;ypcr~onal ~on~uc~~uénta~I~O!it;;ti;ta'~spri~ordial para 

::~:1:ª::: ;:s:b~:ti1:0:e:~c;~[~º~1Y::~gi/áP~ló:bi;·e<~J~iÜl~t~rlrf~%2~~~;¡~~:;e}:f J:-:i~~º::e~: 
opción A4 (Faja de Oro) a pesa~ de qtif~sia Ülth;a Iia):a tc'a'id~'una~afffi~~~ión ¿¡,pó~6~s:I~erior .. , . 

, . -. , · -- .... _., _.' ,. , -':. ,. -·.,.· ~- . ,· ·-_. ;:: •· ·, ___ .,.;-o_· .. __ ----"~-, -- .· ... <., . · .· . 

Para poder comparar resultados, s~ ll~~Ó a 6¡¡bri''1i:J1.ilsfüa, ~alificadó~ pero a~ora • s'd uÍili~Ó ~Ialgorifuto de 

solución alterno también •. ~r~~~~sf~',p?f S~ítf.~.En ~stc.método· ~~·;sh obtii:íiérfÍlos '¡~i1~F~~ ;iii' \}ctdres 

característicos de las matiices·de c~mpa~a~iÓrl; •sino 'Cjiih ~lié!a;~te~~énto del ~ector solución stobtie~e con el ' 

cálculo de la media geométrica: esto:es, sé multiplican los i1emcnto~ d~ ~ada rengl¿~ elli~c .S,i 'y ~e obticné' fa raíz 

n-ésima en donde n es el rango de la matriz; Los resultado obtenldós son muy similares, conío ~e muestra en las 

figuras 1-S, 2-S, 3-S, 4-5 y S-S,_los c~ales s~~ie~~~en ~;1 la'lámilla :>'. 

Como se puede apreciar en ésta irlti~;, hubo un cán1bio qe posiciones en e!Jo. §40, sitio, l; que d; ciayor peso 

a la co~sideración de los resultados parciales de callficaciÓn con respecto a los sub~bj~tivos, COlllO s~ mdncionó 

antcriorn1ente. 
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Pirámide de objetivos y su porcentaje de relevancia con 
respecto al nivel inmediato superior (Algoritmo de Saaty) 
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CONCLUSIONES 

1.- Cualitativamente, la selección dctcnninada por. la metodología, en ambos casos, coincide ampliamente con la 

selecciión particular que hubieran heho los expertos calificadores sin utilizar la metódologiá, pero con la ventaja 
·' - ' 

adicional de que este procedimiento proporciona mayores elémentos de. apoyo.· para. la, adecuada toma de 

decisiones y el análisis especifico porsub~cibjetÍvos,con lo que se puede tener un panorama más amplici del caso 

analizado. 

2.- El proceso de calificación realizado se basó exi:lusivamente en apreciaciones cuyo alcance no incluyó la 

oferta económica de cada propuesta; iico'rde eón los lineamientos dictados enla Ley de Ad~uisiciones y.Obra 

Pública Mexicana, los cuales detenninan que ei'acto concursa! deberá llevarse a c;:~~ en doseta~;:s', la prlmera 

económica. Sin embargo, cabe acl~rar qJr 1á misma ley señala que el 

económicas a elegir no debe exceder del'¡ 0%. 

precalificación de las compa;iíiis participantes dando con esto ltn adecuado 'peso específico a la propuesta 

apoyándose en la trayectori~ d~ b C:ompi:ñí;; 1ni~11á. '~stetipo de sit~aciones'; pb~ lo ~e~~raC no scin. 

consideradas en los actos có~curs'ales\·'es de gran in{portancia consiclera~do que se trata de contratos cuyo 

monto y situación estrátégica son ~;¿po~~'e;rintes a ~i~el nacio~al ... 

4.- En el caso presentado seutilizarondos n~étk'clo; .• de solución (eldevalores y vectores característicos y el 

algoritmo de la media geomét~ica ~ropú~~to ~or éi Iliis'mo S~t)'l /la coinparación de los resuÍtados obtenidos 

converge en valores similares.cuyas,difere~ci~s p11edb~ cÓnsiderarsc margi~ales. do· ante~ór corlflml; 1a'valicl~~' 
del algoritmo de la media gcométriC:a propulstci p()~ ;~;;i).'cua~do los ni~eles de r~fcren~iason Ilienores a ci~co .. 
Con esto, se podría recomendar d liso p·r~féreríie de'ésté ú'1iiníó''á1goritmo debido a la facilid:Íd de stis'<:ál~ulos. , .. -.. ,._. ,:.<:- ·.·:.• '• ·. - ' ·' ' ' - ,.. . .. 

•::;.; 

5.- La adecuada dctenninació~ de obj~tiyos,~su'.~gn,1pami~nt~ ~· jel'arq~Íza~ión ~n. nivel6sd~-~eferencia, 
básicas en la correcta definición c!c1' pr~~l~ni~· /pb~t~~tb c~'i~ co~fiábÚicl~d el~ 1oi;és~1faci~~ obienidos . 

. ' .. "·:~;--·:-~'. '·. ~.- .. _:: -.~·-_:\ : .. , 

son 

6.- El cálculo de la razón de,consistencia para cada und ele las matrices de compáraciÓn, asegura que los 

resultados son altamente confiables.·· 
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7.- Las ventajas de la metodología aquí presentada y la facilidad de los cálculos necesarios, hacen recomendable 

el uso de la misma en situaciones dónde la selección de la alternativa ri1ás adecuada incluya la consideración de 

múltiples parámetros. No obstante, ia metodología deberá. completarse con .la adecuada y oportuna díspÓcisión 

de información para hacer las calificaciones del grupo de expertos menos subjetivas~ 

8.- El grupo de expertos calificáclores debes~~ ml!ltidísciplin~ri6pára CjÜe Íá ielección tenga u~ ca~frcter más 
. . . - ',.; - ' - ·.- : . . . ,, ' . _., ,, - ' . - . . ; .. •" . . . ~ . . . ~ . -- - ''' - .. . . . . " 

universal. Aunque no hayrestriéciolles r~specto al ~ú~ero'de int~grfuites, siésic es n\~)·ora6o 7p0dria dar 
. . ,, . -.· •,, " ... ··-- - .· ... '-·: - . ' 

como resultado un alentainíento del prnc:eso, prinéipalm~n·t~'cu~nd~ haya que discutir acerca .de calitica~iones 
que presenten dos tendencias marcadamente opuestas. 
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Tubulador 

JERARQUIZACIÓN DEL TABULADOR DEL PERSONAL ACADÉMICO DE 
UNA INSTITUCIÓN· EDUCATIVA, EMPLEANDO EL MÉTODO DE 
ELEMENTOS. 

. ·, 

No es ningún secreto que. eni1i ~C:~alid~l el illgr~so .d~l trabajadór s~ h¿ vedido 
mermando considerablerrientepri":ércl;;;i:órno :·con~écuencia dé la ·.crisis econórnica 
que atravieza el país, 'y segurido,,'¡>ói:\)of'to'¡Jes sálaÍiale~ que el.,gobiemo viene 
imponiendo a raíz de una política económica Í!eÓliberal que ha'adoptado deSde hace 
algunos años. · . · · •. · · ·· · ·· · .. · · · 

Bajo esta perspectiva y :·esgrin1iend6. la bandera dé la productividad y la 
competitividad, al trabajador léhan dejado •. como alternativa para.· tener· acceso a 
algunos ingresos extras, el reé:IJi~ode. iós llamados "bcmos de actuación"' "éstiínulos 
de permanencia"' "carrera magisterial'.', yi'becas''.~·enfre otros.. ', ··. 

- -... --~-:: \::;'.; - .-,·---~::_- _. 

; y::;_, - ;~<-~\: :=-:-('· ' -.__ ·;:: .. '._· , .. -o -· ·-; : 

El profesor universitario no es ~je~oa ésia~.situadóri~y c~da;'añoocada dos años, 
tiene que ir definiendo suestrategia para·qúe'al final(le ,este peri(j{io .fogre acumular 
el mayor de los pLÍn.tos pÜsiblescq~e;le,'signifiqÚer{aliviar en .algÓ su·maltre~ha 
economía familiar. ,Perourió·dé.iÍos'problerrías. que enfrerili es que Jos· tabuía~ore.s 
que sirven para evaluar-~~ ~;Od.ucdvidad .no'.'son miiy claros,.• y aún •cúando existe 
una clasificación y}i'.¡)Qnde,raé:iÓric. para :i las distintas activldade~ . y .hasta': una 
codificación que ayúda' ¡}:·entender mej()r unapósible seriación entre lai~distintas 
actividades contempládas'~n e(fuí>uládor ·en cuesti6n,)a. vé.rclades que. no'e~iste uria 
clara orientación paraJogfa:rlo~~ni;'eles~ás altós,11i. tamp<X:o qÚedan~-~f~lafcislos 
objetivos prioritarios Tpára :1a •• institución, • qúe le ,pennüen.·· á\\,tnivés ·de'. este 
instrumento apuntar' a la.:' consecúciiSn, . de .la mej()r 1Í1anerá, de s4s pla~es y 
programas. 

...:,_e-:__,: -. -. -""~- - -- -· - -

,''." 

Lo anterior nos llev{a pensÍ!iiq~~ de, exl~tir., !lna.esfrJát~fa J~rarqúiiad¿ eón··. ima 
representación arboréscénle',déL t¡¡byl<Í~or '{t~b'uladire,s)\se~a.' ~i gfan •· áyud~ para el 
trabajador en la definición"deisús' estratégias·para;1a:s;actividádes a realizar y a la 
institución le serviría eri e(di~eño~y/ó correcció~ ~elÓ,s tabuladores en; función de 
lograr los objetivos y nivele,s dé excelensia traz'iidosJ~> /' 

Coo o! objo<o do mo"m <Om~ ~!, :'1ru,,J~J:I:,;L,;:,,, h, mb,Jodo' " 
decidió aplicar el métod() de. Elemériton tíndocumento tipó, qúesin pretender que 
el estudio fuera tomado como definitivo o concluyente; sino más bien con la 
intensión de mostrar las ventlljas de la jerárquización y la sencillez del método. 
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Se tomó para ésto el tabulador de la Universidad Autónoma Metropolitana para la 
promoción de su personal académico, ya que este documento es del tipo de ·otros, 
con fines similares para la propia Universidad, o bien para otras instituciones de 
educación superior en el país; 

Para la jerarquización del tabuladór, se formaron seis clases: l) docencia ( 1.1), 2) 
investigación (1,2), 3) presentación y difusión de la cultura (1,3), 4) activ_idades 
académico-administrativas y/artisticas (1,4), (1,5 ) y (1,6), 5) experiénciá 
profesional o técnica (2), y 6) >éscolaridad (3), por considerarse que _caéla;úna de 
éstas mostraba una fuerte interrelación entre los elementos al interior de cáda clase .y 

. :.-··'.'·' .. :· ... ·· :.~· : '. ..... :./·.<:>->•J,i>.-,,,;:-~---···-~,.:.::. 
poca o muy élébil entré las cl~ses.> A ~ada una éle !aselases se le for_mó tina·l'rl~tr1z 
conexa de subordinación-•-·_ y}se •.•·le· •aplicó el método · de;, Eleméniós ';·para· -su 
jerarquización y grá~<:aci()n.~-;En:el caso de.fa clase deéséolanélad (3),f¡)orJtener 
una estructura simplé;\to!almente vertical, no se forma la matriz~dejúboí-dinación; · 
en su lugar se graficant'co'O]untarneÍlte las 'disiiíitá.s gráfii:at; á:Yque.''í:!ifi"' !Ügar, 
dependiendo del estado dé''é~~Laridad'. de !_os pr?f':f°,~es en' su úJti~a'pr~mciCión; -· 

·:~~/~- - -'-··-~ -· · ____ - ·_:- -·-·-- ,----- - -.·.e· ~: . .,.;-· '."-:~:- :,_-:_-.rr· 
-- .;'.·-~----~-~~--~·:: -···----<;··,é:::·- .---. ---- -

El método de·· elemeniosic°oñ~tru§e Ú~ ·• árbÓ! jerlÍrqui~o, esiáblecÍeriélo e:ntre sus 
elementos una relación '<le .ordéh)parcial:o:··totaI,'•·pero''no'esiableée'·· rrí,edidá de 
diferencia alguna entre' sus' ele'me~tos, ()·.entre el_ primero y! último ,Ó' cuiilquiera élos 
de una relación encádenad¡{deete-~eritos:./ · · ··· •. ·· · ' · · 

Para superar esta .limitanÍe'del !llé.tódo de elemént~s;·s2to~~ ~n cuenta flos puntajes 
que el tabulador asigna i· cada acti\lidad.f' tbgrando ;qúei.Iajerafqúización de _los 
elementos pudiera hacérse ag;upan&o por niveles aesi()s.)o. ~Üal i>ermite, aélemas;· 
tener puntos de comparación con los elémentos ~e las otras Clases . • :;- ' ' ' 

,-~~--·~,~ - --~= ---e~-"'°· --:~-~'"~!·~~-~~,~:'t'-7~-:--'--eo~_,_'=-'-·'O, 

Como anteriormente _se señclcS: en 'est~·c~?Ü;de 'est~dio; no. se:éspt!ra llegar a 
resultados definitivos, sino·~stablec~r un punto _de partida, 'ya qu~IÓ que se pretende. 
más que nada. es :.mostrar· la'\imJ:lortanciá'. clé.jerarqúizarr objetivos ,.y lograr·_- la 
representación -- arb~rea•de 'ésto~~ ·~ª~ª ~O-estudio más conéluyente es: esencial_ .la 
participación más ,ilmpliá; dé'e~¡)erto~' para.la>¡ formación ; de ·.las f clases y el 
establecimiento. de' las. subordinácionés" po~~ pares .de' sus eleníe~tos'y;:.d¿sdé 'luego 
para el aniilisis e foterpretacfones füiales, y además de hacerlo ,más1exhaustivo, 
conside_rando a todos los elementos del tabulador. En el.presente análisis no se 
consideraron a todos los eleméntos con el fin de darle más claridad :ar•mismo; 
seleccionándose finalmente aquellos que se consideraron resultabánc.~er los más 
evidentes, tanto por su relación _ó no con otro u otros así .com()SLÍ ·subordinación .. 
Con la misma intensión de no hacer demasiada amplia la exposicÍón·.una de las 
clases se formó con la unión de otras clases: académica (1,4), administrativas ( 1,5) 
y artisticas ( l, 6). . 
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El estudio inicia mostrando el tabulador para la promoción del personal académico 
de la Universidad Autónoma Metropolitana, de donde se seleccionaron un conjunto 
de elementos de cada una de las clases, aquellos que se consideraron más relevantes 
y representativos. A continuación se formó la matriz de subordinación de cada 
clase y se les aplicó el método de Elementos obteniéndose las gráficas jerarquizadas 
por niveles correspondientes, las cuales pueden ser sometidas a un sinnúmero de 
análisis entre sus elementos, o bien, entre áreas de síntesis a las que pertenezcan, o 
se pudíeran ubicar de acuerdo a los propósitos del estudio 
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TABULADOR PARA'LA.PROMOCIÓN DEL PERSONAL ACADÉMICO DE 
LA UNIVERSIDAD AUTÓNÓi\1A METROPOLITANA. 

Para dictaminar s~bl'e .. las s~Ú~it;u~e~;~~; ~~omoéióll<del• personal. ·académico, •• las 
comisiones dictarrÍinad~ras .. aplicarán' la' siguiente tabla depi.mtaje,para promoción' cle 
conformidad con Ías 'disposiciones establecidas 'en elartículo' 8 de este . tabulador. 
Los factores se identifican con uir dígito;' lossubfactores cori dos, los grados eón 
tres y los sub grados éon cuatro. '' ' ' ' ' ' 

MIN 1\-fA.X 
fa']lCriencia académica 

1.1 Docencia 

1.1.1 Impartición de cursos 

l. l. 1.1 Cursos a nivel licenciatura 
l. l. L2 Cursos a nivel posgrado 
LI. L3 Talleres de apoyo . : . . · . 
l. l. !A Cursos de actualizaéióri a nivel licenciatura 
1.1.1.5 Cursos de actualizaCión a ni\1!1 p(isgrado. 
1.1.1.6 Asesoría de proyectos 1énninalcs 

1.1.2 Elaboración o modificación de pÍánes y progran;as de estudio 

1.1.2.1 Elaboración de programas de uu.ee.aa. a ni1•el de licenciatura 
1.1.2.2 Elaboración de programas de uu.ee.aá. a nil>el de posgrado 
1.1.2.3 Elaboración de plan de licendiitura. · 
l.1.2.4 Elaboración de plan de especialización 
l. l.2.5 Elaboración de plan de maestria 
1.1.2.6 Elaboración de plan de doctorado 
1.1.2. 7 Modificación de progrJmas de. uu.ee:ªª· anh·el de licenciatura 
1.1.2.8 Modificación de programas de uu.ee.aa.a nivel de posgrado 
1.1.2. 9 Modificación de plan de licenciaturá :~. ·.;;. · · 
1.1.2. IO Modific:ición de pl:in de cspcciiíli7.Íición · 
1.1.2.11 Modific:ición de plan de maestría 
l.1.2.12 Modificación de plan de doctorado 

1.1.3 Preparación de materiales didácticos 

Paquete didáctico (manual) 
Notas de curso normal 
Notas de curso especial. 
ruintologías comentadas 
Libros de iexto 

020 

220 
220 
750 
750 
750 
750 
110 
110 
110 
110 
l IO 
l lO 

220 
220 
220 
110 

2.200 

1.1.3. l 
l. l.3.2 
1.1.3.3 
LLJA 
1.1.3.5 
1.1.3.6 
1.1:3. 7 
1.1.3.8 
1.1.3.9 

Documentales (audio\'isual. \'ideos, cinc fotogralfa y diaporamas) 220 
Equipo de laboratorio (modelos tridimensionales: diseño y construcción) 660 
rksarrollo de paquetes comput:icionalcs 660 
Traducciones publicadas de libros 110 
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***** 
210 

450 
450 

1,500 
l,500 
1,500 
1,500 

450 
, __ 450 

1.500 
l,500 
1,500 
1,500 

660 
660 

1,100 
660 

6,600 
660 
1.980 

6,600 
660 



Tabulador 

1.1.3. IO Traducciones publicadas de artículos 
1.1.3 .11 Traducciones publicadas de documentales 

0.1.1 A Dirección de tesis 

1.1 A .1 Licenciatura 
l. 1 A.2 Especialización 
1.1..1.3 Maestria 
1.1..IA Doctorado 
1.1..1.5 Participación como jurado examen profesional o posgr. 

0.0.1.2 Investigación 

0.1.2.1 Participación en programas y proyectos' de investigación comunicados 
idóneamente · · 

1.2.1.1 Reporte de investigacion o tecnico . . _._ : ,_ _ . • , . •.· · 
1.2.1.2 Articulo especializado de investigaéion, articulo ó nota en mista, prólogo, 

introducción critica, edición crítica del Iibroo cápítulo en libro cientifié:o ·,. 
1.2.1.3 Libro científico ·· _.· . _' · 
1.2.1..1 Patentes, Registro y aceptacion de forma para solicitar examen de novcd:ld 
1.2.1.5 fa-pcdicion del titulo de patente 
1.2.1.6 Trabajos presentados en eventos especializados 
1.2.1. 7 Conferencias magistrales imitadas, presentadas en eventos especializados 
1.2.1.8 Desarrollo de prototipos o modelos innovadores 
1.2.1.9 Desarrollo de paquetes computacionales 

0.1.2.2 Asesoría de proyectos de investigación 

0.0. l .3 Presen·acion v difusion de la cultura 
0.1.3.1 Cursos de edu~acion continua 
0.1.3.2 Diplomados 
0.1.3 .3 Conferencias im¡lartidas 
0.1.3.4 Artículos de dindgación 
0.1.3.5 Artículo pcriodistico o reseña de libros 
0.1.3.6 Asesoría de servicio social 
0.1.3. 7 Libros de dirnlgación_ 
0.1.3.8 Traducción publicada de artículos . 
0.1.3.9 Coordinación de congresos, simposios o coloql!ios de caracter académico 
0.1.3. IO Participación en comités editoriales · · 
0.1.3.11 Dirección de publicaciones pcriodicas 
0.1.3 .12 Edición de libro colectivo 
0.1.3.13 Arbitraje de artículo especializado de iiivcstigación 
0.1.3 .14 Arbitraje de libros · 
0.1.3.15 Traducción publicada de libros . 
0.1.3.16 Traducción editada de dociúnentales 

0.0.1..i Coordinación o dirección acadénÍica 

0.1..i.1 
0.1..1.2 
0.1..1.3 
0.1.H 
0.1..1.5 

Coordinación_ de programasde docencia 
Coordinación de programas de i..rivestigación 
Coordinación de programas de p'rcscn'ricióll y difusión de la cultura 
Coordinación de la gestión unil·ersitaria 
Dirección de programas de docené:ia 100 

020 110 
020 110 

220 220 
330 330 
.i.io 440 
880 880 
060 060 

110 330 

880 3300 
2200 6600 
l IO 330 
660 6600 
110 330 
llO 330 
880 '3300 
660 6600 

110 330 

••••••• 
••••••• 

020 
l IO 
020 

020 
880 
020 
110 
l IO 
110 
110 
020 
060 
l IO 
020 

1100 
1100 
1100 
1100 
1650 

020 
330 
020 

• 220-• -
3300 

110 
330 
! JO 
330 
330 
110 
220 
660 
020 

1100 
l !00 
l IOO 
1100 
1650 
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0.1 A.6 Dirección de programas de investigación 1650 
1650 
1650 

O. l.~. 7 Dirección de programas de prcscl"\'ación y difusión de la cultura 
0.1 A.8 Dirección de la gestión universitaria· 

0.0.1.5 
0.1.5.1 

0.1.5.2 
0.1.5.3 
0.1.H 
0.1.5.5 

0.0.1.6 
0.1.6.1 

Participación universiiaria ... .· .. · . .. 
Participación como miembros· de comisiones dictaminadoras y Comision 
Dictaminadora dcReeurs,Os .• •:. ·>· ·•· .: . , . . .: . ..· l IOO 
Participación comomiernbrosdc comisiones. dictaminadorasdh;sionales 880 
Participación en comisiones ái:adémicas (las del RégJanientoOrgánico) 330 
Participación en Orgallos colcgiridos\:omo·repre5cntante del personal académico 330 
Participación como asesores en conlisionés dictáminadóras 060 

Creación artística .. . ;'; : , 

1650 
1650 
1650 

1100 
880 
330 
330 
060 

0.1.6.2 

Obra propia expuesta al pÓbHco: p!áFtica/arquitectónica y de diseño (fotografia, 
pintura, escultura, obra gráfica,'obras inonumentalcs, murales y otras similares) . 220 •··.·· 3300 
Publicaciones artísticas (libro de.Ííoém'~s; libro de cuentos, nol'elas. ensayo de .· 
creacióón literaria.· libro de.relatos, obra .teatral, obra musical. ilustración de obra 
literaria, libro de ilustración) ;.'. · • - ·· 220 6600 
Traducción literaria public:Ída (libro de pomeas, libro de cuentos, novelas, ensayo 0.1.6.3 
de creación literaria; libro de relatos, obra teatral) 110 

0.1.6.4 
0.1.6.5 

Guión de cinc, radio o televisión . 220 
Dirección y ediciónde'cine,°fadioy tele\üión 220 

. •'·, ... _,;•: 

2.1 Empleado o ejcrci¿i~ 1 lb re ·el~ la profesión o carrera técnica 
''" .· .'.''.' 

0.2.1. I Realización de trabajos que ;~quieren conocimientos Clementales 
0.2.1.2 Realización de trabÍljós que requieren conocimientos elementales normales 
0.2.1.3 Realización de trabajos relevantes o de especial imp0rtancia 

2.2 Dirección 

3 Escolaridad 

220 
880 

2200 

220 

3300 
680 

6600 

220 
880 

2200 

220 

Los puntos acumulados.en el factor de • escolaridad a partir de su última 
promoción se hará según la siguiente tabla de puntaje .. 

ESCOLARIDAD ÚLTIMA PRO~IOCIÓN 

Titulo de licenciatura 

ESCOLARIDAD ACTUAL PUNTOS 

101 

50 % créditos Maestria 
Especialización 
100 % créditos Maestría 
Grado Maestria 
50 % créditos Doctorado 
100 % de créditos Doctorado 
Grado doctorado 

1100 
2200 
3300 
6600 
8800 

l IOOO 
15~00 
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50 % créditos macstria 

IOO % créditos macstria 

Grado macstria 

100% créditos doctorado 

Segunda licenciatura 
Segunda licenciatura 
Segunda maestria 
Segunda maestria 
Doctorado Segundo doctorado 
Doctorado Segundo doctorado 
Cursos de actualización a ni\·el licenciatura 
Cursos de actualización a nivel posgrado 

Dominio de cada idioma (excepto español) 

Especialización 
100 % créditos maestría 
Grado macstria 
50 % créditos doctorado 
100 % créditos doctorado 
Grado doctorado 

Especialización 
Grado maestría 
50 % créditos doctorado 
100 % créditos doctorado 
Grado doctorado • · · 

'', ; -~ . : 

EspecialiZa¿ión •.. ·. 
50 % créditos docforaclo 
100 % créditos.doctorado 
Grado doctorado· 

Grado ~~torido • 
10J%~&fi1os ·.· 

Títluo··· 
100 % créditos 
Grado' 
100 % créditos 
arádo 

1,100. 
2,200 
5,500 
7,700 
9,900 

14,300 

1,100 
3,300 
5,500 
7,700 

12,100 

1,100 
2,200 
8,800 
6,600 

.f,400 

500 
1.100 
1,100 
2,200 
1,800 
3,700. 

2 pW1tos por hora 
3 puntos por hora 

220 

En el caso de técnicos acaclérn[~'¿s se tomará en cuenta además de la tabla anterior: 

Por año de carrera técnica qu~ r~~hiera secúndlÍria 
Por año de carrera técnica q1Íc i-équiera bac!Íilleralei 
Por cada 25 % de créditos de.licenciatura . · · 
Por la obtención del titulo ele lícericiaíura 

•. >• <. .· 
* Cursos a ruvcl licenciatura:. 

275 
550 

1.100 
2,200 

21 o por el número dd \·eces que se imparte él curso 
(uu.ec.aa) ¡iOr el coeficiente dé participación . 
700 por el número de \·cces que se in1parte el módulo por el coeficiente 
de parti~i~~ió~;, .':::\:: · 

•• Cursos a nivel pdsgraci;:> • . . ( ··. · ·• 
210 por el nún1éro dé\cccs que se imparte el curso. 
(uu.ee.aa) por · l ~5. ¡Xir el cbeficiCnic de participación 
710 por el número de veces que sé in1parte el módulo por l.5 por el 
coeficiente de pa;tidpciórí · · 
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Tabulador 

El coeficiente de particip:ición de.los dos apartados anteriores, y el de 
los talleres de apoyo ló determinará d ofrcctor de división de acuerdo 
con la información que le proporcionen ias instancias respectivas, en 
atención del tiempo inveitido por el ntienibro del personal académico 
en la impartición' del 'curso. Lá suma de los coeficientes de participación 
en un curso Ílo podrá e.~ceder de l. 

••• 3 puntos por hora/curso 
•••• 3 puntos por hora/curso 
•••u .J.5 puntos por hora/curso 

••••• • 3 puntos por hora/curso 
••••• •• 3 puntos por hora/curso 

ARTÍCULO 8. 

Para aplicar la tabla de puntaje ·c.ontenida en el artículo, 7, las. comisiones 
dictaminadoras aplicarán las disposiciones contenidas en !Os indsos e,' f, g, h, j, k, 
p, r, t y u del artículo 6 y lás· ~iguientes! ·· · · · · ·· · 

a) Para afectos de pro[iloción ;;Íos~ursos que ~~. ilIÍp~ fü~I<lde la .tJÜiv~rsidad o 
del marco de los coiiveriiós'interiiisiitucioriáles''se 'co11iabilizaran de acuerdo con·, la 
tabla del artículo s;y 1os¡)Orceil'ülj~~.cle(i~Ci5;J'iJ):,c :(' · e · > · ··•.·.··. · 

b) La experiencia ... p~ofesional•, o:{té~~icaLd~l~:faC!or 2')re~li,zada Lera de ·la 
universidad se con tibilizaráde' la ~ighi~nte'. Ilianera: ., '' 

,. ,. • ;_-. :~· • ".>~-~ ";'.-: .\:,,_-'." ·e::(·'"~· :':~:.·~~ ;j.': .·. 

1. Al personal académic~ del.ti~~po co~;l~t6, . 25 %,de los puntos correLspor¡dientes 
·"·;.'. 

2. Al personal acadé~ic~ d6 m~d¡o ~~mpo,' ~n 50 % 
, '· . .: 

3. Al personal académico de tiempo par~ial, un 100 % 
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EXCELENCIA 

PROMOCION DEL 
PERSONAL ACADEMICO 

Nivol .. ~ 

"TABULADOR JERARQUIZADO" 

NM:l 3 ··~ 

Nivol 2 .. ~ 

ACTIVIDADESACADE~IlCAS 

ESTRUCTURA JERARQUIZADA 
"Promoción Académica" 
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DOCENCIA ( 1.1} 

cursos Lic. (1.1.1.l}=dl 
cursos Pos gr. ( 1.1. l. 2) =d2 
cursos Act. Lic. (l.l.1.4)"d3 
Cursos Act. Posgr. (1.l.l.5)=d4 
Progr. Lic. (1.1.2.l)=d5 
Progr. Posgr. (1.1.2.2)=d6 
Planes Lic. (1.1.2.3)=d7 
Planes Posgr. (Ll.2.5)=d8 
Notas curso (l. l. 3. 2) =d9 
Libros texto (1.1.3.sH10 . 
Documentales (l.1.3.6)=d11· 
Modelos tridi11. (l.1.3. 7)=dl2 
Paquetes comp. (l. l. 3 • 8) =dl3 
Dir. tesis Lic. (l.1.4.l)=dl4 ·· 
Dir tesis Maestr. (l.l.4.2}=dl5 
Dir. tesis Doct. (l.1.4.3)=dl6 

INVESTIGACION (l. 2) 
Participación en programas y proyectos 
de investigación comunicados idóneamente 

Reporte de invest. o tec. (1.2.1.l)=il 
Art. especializado de inv. (1.2.L2)=i2 
Libro científico (l.2.1.3)=i3 
Conferencias magistrales (1.2.l.7H4 
Desarrollo de prototipos (l.2,l.8)=i5 
Desarrollo paquet. comp. (l.2.l.9}=i6 
Desarrollo proy. de inv. (l.2.2.l)=i7 

Tabla 1: Matriz de subordinación de docencia 

dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 dlO dll dl2 dl3 dl4 dl5 dl6 

·' 
o 1 o o o o o o o o o .,.O o o o o 
o o o o o o o o o o o :o ·o o O' o 
o o o l o o o o o o o o o o o o 
o·o o o o o o o o o o o o o'.' o': o 
o º· o o o o 1 o o o o o o' o o o 
o o 00 o o o 1 o o o o º· .o· o o : o o o o o o o o o o o o o: oi o o 
o o o o o o o o o o o o O• . O• :O o 
o o o o o o o o o 1 ,O o ·.l': ·º ·º o 
o o o o o o o o o o º· o o' ··o o o 
o o o o o o o o o o o: r' o o o o 
o o o o o o o o o o º·' º' 'º' o ·º o 
o o o o o o o o o o o .o·: o ,O o o 
o o o o o o o o o o º· :'O: o.· o 1 :l 

t 

o o o o o o o o o º· ·o o o o o· 1 
o o o o o o o o o o o .o o o .o O· 

.. · ·. : . 

:· 

Tabla 2: Matriz de subordinación de investigación 

il i2 i3 u i5 i6 i7 

o l l o 1 l o 
o o l o o 1 o 
o o o o o o o 
o 1 l o 1 1 o 
o o o o o 1 o 
o o o o o o o 
o l l o l l o 
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PRESERVACION Y DIFUSION DE LA CULTURA (1.3) 

CUrsos de educación continua (1.3 :l)=pl 
Diplooados (l. 3 .2)=p2 
Conferencias (l.3.3)=p3 ... : . · .. ·. 
Artículos de investigación (l.3.4)=p4 
Artículos periodísticos (l.3;5f=p5\: '. ~ ·· 
Libros de divulgación (LJ. 7)~p6 :. ;: 

.' 

.' 

Tabla 3: Matriz de subordinación 

pL p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 plO pll 

o o o º· o. o o. o ó. o o 
o: o o º' o o o~ o o: o o 
o o o l· o F• l' o ó; o o. 
O.: o-. o·. o: o L o'': o o o o 
O'. o o·· i: o ( o: 1 f: o o. 
o o o o· o O• O'i o o .o' o 

Coordinación congresos (LJ.9)=p7. . Ct. 
Participación coaites Edit. ¡i;3;1o)=p8 .; o 

o 
O• O'· 
o O· 

O. o oi 
o o i'' º·· o o, o .O 

o o 1 o o 
Edición libros (1.3.12)=p9 .· 
Arbitraje Art. Esp. Invest. (1.3.lJ)=plO 
Arbitraje libros (1.3.14)=pll 

ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS Y 
ARTISTICAS 1.4, 1.5 Y 1.6 

Coordinación progr. docencia (L4 .i)=al 
Coordinación progr; inv. (L4~2)=a2· · · ·· 
Coord. progr. dif. cult. (l.4.3)=a3 
Dirección progr. doc-ens. (1.4.5)=a4 
Dirección progr. inv. (1.4.6)=a5 
Dir. progr. pres. y dif. cult.(1.4.7)"a6 
Hieobro comisión dictaninad. (L5.l)=a7 
Particip. organos colegiados ( 1.5. 4)=a8 

, Obra propia exp. al público (l. 6 .1) =a9 
~:• · PUblicación act. artisticas (L6.2)=al0 
~: ·::,;.Traducciones literarias (l. 6 .3)=al1 
{:; Dfr. y ed. cine, radio y tv (1.6.5)=al2 

.: 

·: 

o o o o o L~ o o o o o 
o o o: o o o: o o. o o 1 
o o o o o i' o O'· o o o 

Tabla 4: Matriz de subordinación 

al· a2 a3. a4 ·as a6 a7 a8 a9 alO all al2 

o o o 1 º· o o: o,.: o ~o o :o 
1fooo!oooo o o o 
000001000 o o o 
o o o o º' o o o o o o o 
O O• O O O· O' O O O O O O 

·.000000000 o o o 
.·o º·o o o o o o o o o o 

O. O O O O O O O O O O O 
000000000 1 o o 
000000000 o o o 
000000000 o o o 
000000000 o o o 
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EXPERIENCIA PROFESIONAL O TECNICA ( 2) 
Empleado o ejercicio libre de la profesión 
o carrera técnica. 

Realización de trabajos que reqÚieren 
conocimientos elementales: (2;'1.1) · 

Realización de trabajos que requieren 
conocimientos normales (2.L2) 

Realización de trabajos que requieren 
de conocimientos especiales ( 2. l. 3) 

Tabla 5: Matriz de subordinación 

(2.Ll) (2.1.2) (2.1.3) 

o 

o l 

o o o 
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EXCELENCIA 

PROMOCION DEL 
PERSONAL ACADEMICO 

Nivel 11 ··~ 

• " TABULADOR JERARQUIZADO " 
• 

• 

Nivel 3 .. ~ 

NW..1 2 .. ~ 

Nivel l 

ACTIVlDADESACADE~llCAS 

ESTRUCTURA JERA.RQUIZADA 
"Promoción Académica" 

108 



1
.-

i"' 
1::. 
¡,,; 
1> 
1z 
1 1+

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

·~ 
1

-
1:, 
Id

 
1> 
1z 
1 1+ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 l .. 
1 

.. 
1 

.. 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 : 

1
' 

~ ,
' 

•1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 

·~ 
I'-" 
I
~
 

1"' ¡!:: IZ
 

i+ 
1 1 1 1 
1 

.¡
. -

• 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +----
1 1 1 1 1 1 

.. 
1 
~
 , .. 1 

... 
1 

,"': 
1 , 

.r 
, 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1·--· 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
,--· 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

·~ 
i"' 
I
~
 

'"' ,::: 
¡Z

 

i+ 
1 1 1 1 1 

-1---
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [}---

109 

..: 



Cuso: Arborescencia jerárquic11 de ln>'estígación Capítulo Vil 

-------------------------------------------------------------
"' NIVEL( 15} 

l.2.1.3. l.2.1.9. 

LIBRO CIENTfFICO DES,iJ>.ROLLO DE 
PAQUETES 

C01"1PUT ACIONALES 2200. 6600 

,,, 660. 6600 

' : , ._ ______ •_r------------
- - - - - - - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -~-------------------~-------

1.2.1.2. 

ARTICULO 
ESPECIALIZADO DE 

INVEST!GACION 

880. 3300 

• 'f' : NIVEL ( 12} 
~ 

l.2.1.8. 

8800. 3300 

, DESARROLLO DE 
f PROTOTIPOS O MODELOS 
~ ~, .., "! :1 !NNOVADORES ,, .,,,. , ,.. , 

'' ,. , ':: ..... ,,.,,,.";' 
f.\ ' ' ', _-.,,,. ,. / ,. 
• .... ... ,. ..... ,- ., 1 . 

--------~----------------------,-'-..-;------------------}------: _, ,,.. • ,/ .. , 1' 1 NIVEL ( 3 ) 

l.2.l.l. , l.2.l.7. l.2.2. , , .. REPORTE DE .. CONFERENCIAS ASESORJA DE PROYECTOS ... .. . INVESTIGAC!ON O .; ... MAGISTRALES ... .; DE INVESTIGAC!ON 
TECN!CO , 

110. 330 
l 10. 330 , , .. .. 

-
1.2. l. 

PARTICIPACION EN PROGRAMAS Y PROYECTOS DE 
INVESTIGACION COMUNICADOS fDEONEAMENTE 

T 
1.2. 

INVESTIGAC!ON 

Gráfica 2. ARBOL .JERARQUCO DE L\\'ESTIGACIO~. 

llO 

110. 330 
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;:; 

1.6.l. 
l'lJBl.IC ACI< lNES 

Alrl'ISTll'AS 
.:?211..(i(,(I() 

1.6.5. 
lllREC. Y Ellll'. 

CINEl!AlllllYT.V. 
220-óWO 

1' NIVl:L\ 15 ¡ 

---------------------------~------------------------------:'---------------------~-,-\ / 1' NIVkl.\ 1-l 

1 / 
l.C..I. \ IJ>J. I 

1 JBllA 1'11< ll'IA \ TIMDlJCl'IUN 
EXl'l !ESTA PIJBI.. \ l.ITERARIA / 

220-3300 1 l IO-JJOU I 

1 • I _______________________________________________ J ______ ~-----------------------------
' 1 I 1 1' NIV!il.( 11) 

1.-1.5. 
llll!EC.l'J«XH(. 

ll<JCENl'li\ 
1650 

' \ , 
I 

IA.f>. l.4.7. t 
IJll!EC. l'IHJ(;¡¡_ lllllEC. l'R<XHI. 

INVJiSTIGACION PRES. Y DIF. CUl.T. ,
1 

/ 
1650 1650 t ,' 

I 
I 

-----~------------- ' -----------',--~---------1-----L---------------------'---C..--------
: , \ 1 1 / - 1' NIVEl.1 JU) 

1 \o J 1 t 
1.4.2. 1.4.3. : I 1.5.1. 

cn>J!ll l'l((X;J(. l'(Xll!ll l'H<Xm. C<H>Rll. l'IWI!. I MIEMBROCOMl-
JX >CEN<.:11\ INVESTJnACICJN , l'llES. Y IJll'. Clll.'J'. I / SION l)JCTl\MINA. 

IA l. 

ll!Kl IHKI \ lJ(l{J I / llOO 
\ I I 

-------'--::------------~,-----~------1-------J---~--------~----------------------------
.... , ' ' 1 \ t I / 1' NIVEi. ( J) 

..._ '- ' \\ I I " 
' ' \ 1 \ I " 1.5.4. 

'- ..._ ' \, 1 \ I I / / PARTJC. OROANOS 
'- ' \ \ / I / l'Ol.EOIAIX)S 

......... ...... ' ' , , / 330 
'- ' 1\ I ,' / 

.... 
' 

', \ 1\ 1 / _,/ 

' ' ,1 'I ,, 
' ' ,, 1, ~ - - ~ .......... ''\l 'I ~ - _,...,. 

........ '~!,.-"' ... - - --

l.4. 1.5. 1.6. 
ACTIVIDADES ACADEMICO 

ADMVAS. Y ARTISTICAS 

-------~ .. ---

Gráfica 4. Arbol Jerárquico de Actividades Académico Administrativas y Artísticas. 



Caso: Arborescencia jer:irquica de Investigación Capitulo \.11 

----------------------------------------------------,;:-ÑiVEL(u) 

2.1.3. 
REALIZACION DE TRABAJOS RELEVANTES O DE 

ESPECIAL IMPORTANClA 
2200 .,. 

1 ---------------------------------r---------------------------
1 1' NIVEL ( 8 ) 
1 . 

2.1.2. 
REALIZACION DE TRABAJOS QUE REQUIEREN 

CONOCilltllENTOS NORMALES 
880 ,. 

1 ---------------------------------¡-------------------;,.--ÑiVi;"L(2) 
1 

2.1.1. 

2.1. 

REALIZACION DE TRABAJOS QUE REQUIEREN 
CONOC~UENTOS ELEMENTALES 

220 

• 1 
1 

EMPLEADO O EJERCICIO LIBRE DE LA PROFESION O 
CARRERA TECNlCA 

• 

2. 

EXPERIENCIA PROFESIONAL O 
TECN1CA 

Gráfica 5. ARBOL JER.\.RQUICO DE EXPERlE2\CIA PROFESIO~AL O TECNICA. 
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Caso: Clasificación jerárquica Capítulo Vlf 

VII.3. CLASIFICAC!ON JERARQUICA DEL DESEMPEÑO ACADEMICO DE 
UNA SECCION. DÉ ESTUDIOS DE POSGRADO. 

VII.3.1: Introducción. 

A inicios de los años 80' s· se realizó un estudio. de. corte estadístico­
multidimensional sblire'et desempeño ·académico de ·· 1á . Secció.n de. Graduados de la 
Escuela Superior dé. IngenierÍa y Arq.uitecturá, • Uñidad. 1dolfo López'Mateos; ver [ 
l], cuyo objetivo:fueUel{análisis ·.de)la :'.reláción .. qÚete~í~11 el1 esa é¡)oca Ja 
investigación (qué incipie'ritemenie se rea!izáb~) y Já dócenda: Las recomendaciones a 
la administración;: a ;las)que· se llegó fueron:. • . . . . . \ . . 

~~~óc;~:·~=.~~.t~~~i~"f ~~1;~;%~;:ii~~r¡t,~:n1'ft.%:~"~.~~ 
de 12 hrs de nombrariHéntoyve~ la;in~o¡-pdración/éie•tos Pr<Jfüsores.qliede~empeñan 
unas horas de SU · nombrami~ntQ· ~ en ' •otras; eseuelas; con' el fin ide~hacérloÍF más 
presentes reforzando así Jas': labores.~cadémica's\básicas •cómo>sóri'·las'a'~sórias 'a. los 
alumnos y la efabóraciÓn de.no!~si~.· ·.; :::. v.;. · ... ~. . · ··· \'< . .. 

Ya que el hacer invésti~~cl~n ~s ~~~dé;l~s;actividdde~'Cbá~icas de JnaSección· de 
Graduados, actividadque.en' la~;actúálidad no tiéne un gra1(desarrollo énesta Sección 
de Graduados, convencli-íá(idái'fmá~· •. a¡}oyo<a\;105 Profeforei:que actualmente·.la 
practican. Dichos ésti mulog•:¡:iuederi Jí}desde'.: propo~éi()narJes\;lo# no~bramientos 
necesarios para cubrir sú tie~po completo;hasiá·fácilidades;&.e horanc:iXpa'sandÓ; por 
el apoyo económicó nese§ió:1a ~ts ··traba}S's de" in'véstigac:Íón;''Ios 'cuáles genéiarán 
otros que serán desarrollados có~Ó/iesis de. ~fáestría,:necesá'rias a :1ós 'alumnos. 
egresados, lo que mostrará la verdadera 'capáC:idaéÍ d~l pr'ofesofado"; . 

: ';';~. ·:::· ·:~ ·: ·:-:.·,' .. · .. " ;:.-: .. . -···· .. ·-~'- .. ·:: .. ;,'"" ;'< ': !'" •• ;;- -;:_;:;~.-'-=-,._._º_ --

Es recomendable ha~er un gran esfÚ~r~c:t'ad~i'ni~tfati~S¿;y:;e~~ti3.l'a~~·la·· .. biie~ci611 
de Graduados del Institüto Polité~nicó NaciolÍalft.áJ ;, tercio de.rPmfesores. qué. én. la 
actualidad no cuentan éon 'dichÓ régi~tro. / PÚgn~ pfilá qué en ¡¿~ co~venio~ de 
trabajo SEP/IPN-SNTE. se reconozcaii lOs registros : páia <éfeétos dé nivel 

:::ri::ra •:::d::,:;:,~:l;';~~•~> la É,~;de~oha i'~~~oc,pO"o 
factorial, y que en ·la .. aétualidad" contiene:,.~I:máyor<riúinerode>Prófosores se 
diluya en beneficio de!._ségu.11a()' racf~G.Ciuf.!Jor ahora intenta .·regir;eI'.·fun~ionamiento 
de la Sección de G,ráduados; 'és décir,\ la'i_m:estig~ción, l()s,grados.acaclémicos y 
las horas frente agrupó loq'ué lleyará directáménte a sú ccinsolidaCión;'< "< <·· . 

,~~=-Ó·· .•• -:;-"";.- •co·,,l.o:-.--- • .,-,,-~ ,-J>- ~ ' .:. .. .: _. .' .• : . . :- .· ·; .. ·- ''. :'. • : , ·, 

Por último, es recomerÍdab;e ame~iano plá~o r~petir este,,,estudi~ 'con el filÍ de ver 
la evolución de la Sección de GrádLtados y el efeéto de estas recomendaciones. 
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En diciembre de 1991, la administración· en funciónes presentó un informe de 
actividades para el período diciembre de 1~90 á 'diciecnbre de, 1991. . En. el último 
párrafo de la presentación de tal informe; \ler[2],.s(habla'.de l?grosalcimzaaos, y 
aunque el texto presenta un gran rilíníe.ró: ,dé ; d:ltos n9 .se ;;;:hace ninguna 
confrontación de información qué' peí:miíi?écimparar'aatós y· ver> hasta'donde ·son 
ciertos o irreales tales logros. .· > ;' '., Ú j~' ·~·J~ , .·' · · . ... · ' 
A continuación analizaremos, . baj() .I~ ;~pti~á , del. análisis estadístico,. información 
de corte académico de los Profesores o deUla\Seé:ciórÚde;Estlidios de Posgrado e 
Investigación (SEPI) de .•Ja r Escuéiá · S~periciri de :fo'genieria . y Arquitectura 
(ESIA), Unidad Adolfo :López Mateos :(ALM)'delJns~t:i.tto.Politéc.nicoNacional 
(IPN). Para el análisis estadístico de los ditas se hizo uso aeFpaqueteSTAT-ITCF, 
versión 6.0. · · . · . 

VII.3.2: La informaCión. ·. 
-}--~ -_ 

Los datos analizados han sido extraidos.del informe de acti~idades 'diciembre 1990 -
diciembre 1991, de la Sección de. Estudios dé'P()sgrado e inves?gaciórÍ r¡ombre que 
actualmente recibe. Las variables en análisis son:·· . 

Condiciones y características de los cüfsbs ele las diférel!tes maes'tnas. 
PRO = Número de asignaturasieó'.el cursó. propedéutico a la semana 
HRl = Número de hol'lis 'eri é\.~ur5o propedéútiéo~ : < ·: .·· 
ASI = Número de asignaturas·.cuir¡culares'· ... :. . ....•. ··.· .. ·.·.·.·. .. 
HR2 = Número de horas enJos'cuisos'cuITicúl:i.res.aÍa semana 
CRE = Número de créditos p(>r)naterla o'prograriia 

.'-_,~-t\<~;~;---~-'-::·---- ·7('~ t~'._"y •. ::':~·{:·· .. -;'\. ?·::~· 

Docentes adscritos y hora~'.totaI~s'dela'pI~nd''dCX:~l!tep{)rprograma 
ooc =Número d~ doc~ntes aélscritosipor'programa · · 

~~~ : ~~::~~ ~~;~bt1r~~~~~t~1~~~~f~ ~i:c 
Docentes de tiempo c~~~1~fa y'n6i~~ i~~~i~~~~Íprogr~ma 

D02 = Número de'd~e~ie~ tiemp§~corii:>Ietó ¡J(fr programa 
HR5 = Número cte líóra(dedicadás a'impártición éle'éursos por programa 

~:·; "-: : ... :· .·,~··~···.- :"Q:'r:-:.· :.·:· -~,. ·:.: .. , ".'·.·.-'. ·.: ... _;,_.·. :·,::·;::: ... 

Horas de investigación ,:¡~úf!l~rb ~e~pr()y~~tb~'y ;cicX:'éfo~s· Po~ programa 
PR2 = Número de próyectos.'registraclós'por:progra!Tia ··. , · 
D03 = Número de doce~tes.~n'¡:il'óy(;étosdeinvestigación por programa 

•• _,., •.:_ ..... '<_ •• • , ·-·· •• --- ' 

Alumnos en el períodoÍ983~t~9ó p6~, programa 
ALU = Número dé ·aitlinños-•en proyectos de investigación por programa 
AL2 = Número de alúmnós el! el propedéutico de cada programa 
AL3 = Número de alumnos en los cursos curriculares por programa 
CAN = Número de candidatos al grado por programa 
ALG = Número de alumnos graduados por programa 116 
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Tesistas y becarios en.199l•por programa 
TES = Número de alumnos tesistas por programa 
BEC = Número de álumnos becarios por programa 

Distribución de horas por actividad por programa 
HIN = Número de horas investigación por programa 

Capítulo VII 

HAA = Número de horas académico/administrativas por programa 
HOA = Número de horas en otras actividades cohiplemeritarias por programa 

VII.3.3: Descripción académica de docentesy aut()rid~des . 
. . -;• . -.:-.· .. · -~ ~ .. 

~· ·:· , ·. 

En 1992, año de captura de: la. informaci.óri> se e~contraban funcionando siete 
programas de posgrádó en.la·SEJ:iilESIA'/!osque son: 

· ... : ---~- ·_,. ~-. > ~:.{';'!~·-'.-; ::tt~"-~. '.~~~'.~::-:;,_:-\·::; -.'. "~-º-'-· ... , -. 

Administración y. Econo~ía de 'los Hidrócai-bi:1rós 
Estructuras ··~{.: .. ·:·, .<ú• 
Geología, con J~.s ó?ciones: ~iriéia y ¡)etrolera 
Hidráulica, con tres. opeiones: ge,nera}; costerá y portuaria 
Ingeniería Ambiental:· con tres opeiories: agua; aire y suelo 
Mecánica de Súelos, y · · 
Planificación, en el área urbano-regional. 

Actualmente; 1995, funcionan los mismos programasqu: en 1992y que: en 1981 .... 
(año del primer análisis y diagnós,tic.Q realizado).~sin·· cambio"'apanmte .... El 
comportamiento promediooe las váriables . lo estudiaremos /con ' base •.. en sus 
características. En relaéión a las condiéiones' y carác'téríS:Úi:as' de' l()S curso~ de las 
diferentes maestrías impartidas; tanto en ~lo{ prol>edéÚtic9s ·.,como,'en los cumcÜlilres~ 
se tiene un promedio .. de· 4;4 .•. ·.materias c~n: '14. 7 :h~ra~ ··a .• la: semana;pür. cUrso 
propedéutico y 13. 1. con 54. horas·'enlos.curS.Os jcurticuláres;·Cie~8ac!~'.;un·a.· de las·. 
maestrías ofrecidas; ver ~blaiI; i'X~i\bien, •• existen .•• ·.por ~eglamé'ó'fori'i.ímero;·mí!limci ·• . 
y máximo de semestres' en·:l()s: c~~es·. se'·~ debe .·~u~sar•i ~¡¡~· ma~st~á.;Jfoque 
verdaderamente rige es el riúmero '~e ".créditos'. i.En la SEPI-ESIA ALM, el 
promedio es de 68 crédit~s (cada mai~rÍa ~urricülár dá 'ün ~ierto.l1úiiiero"<le'créditos 
que es equivalente a1 ·número<le',l1oras,;qu~}1a~matena'.seDmp~rte/aja semana). 
Recuérdese que los cursos prnpedéutícos¡n~ ci'an·.crédito~•'y'Solo}~epresentan un 
semestre introductorio, en el cual .se • sllpone cítie el alum~o debetomar u11 nivel 
académico uniforme con conocimientos mí11imos exigibles en los cursos cúmcÜlares. 

-- ' ' 
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El siguiente bloque de'variables contiene la información de los docentes adscritos y 
las horas totales de la planm docente , p()r. programa o maestría ofrecida. El párrafo 
relativo al personal docente. cié! illforine cde actividades diciembre 1990~dicieinbre · 
1991 de la SEPI-ESIA;iALM;. \;.ér r2J pági'ia,7, ; iniciacOn. el si~uiente c9mentario: 
"Las características dél 'pef'sonal :aoc'ente'· han tenido llná' gran .\lanaci6n .~~rarite .los 
últimos años. La crisis económica?·h,a'tenÍdÓgrii'~des'.efectos sobh: l~;cÍlntidád ·•·.y 
calidad de la planta docente'. : :~/.\ .. Los '~tos;est~di~dos''clic:en c{ue :existen.· en 
promedio 7.14 Profesores C,()n' 22:,1 hrs adscritos'. por pr?grama donde ' cada 
programa tiene, también en' p~omedio';Ú 64, hrs:: 'v~r tabla :.1 ;•: > ,. '. 
Otro bloque de variables es el~d~\l~~~~~~~n~es'd·¡ ti~m;;,co~p;~to '.y• las horas 

§~~~J~ii!Jllliif ~11~1~~ 
y Economía de los Hidrocarb.uros 34:7 ~ % ; ' fngeniéríaf'. A'mbientaL 31.3 · % , 
Planificación 30 .4 % e Hidriítilié:á córi 25: o % ; ,: ; ' : ' ' 3\: . . . 
Las variables que. censrur1as horas ~~e· los~oc~~tei · d~diclill ·~a l~;i~JesHgación, 
actividad prioritaria a ríivel pcsgrado, . tiene ún,'· promedi()\ ele · 38:2( hrs. ··.(que 
representa tan solo el 12 '% de todas las; horas ,dé todos Jos,progr~mas);i.para '4 
proyectos de investigación y 4docentes por programa. •sFbíén.elde~rrollo de la 
investigación fortalece y estimula la · creaciÓ;, ,·del\cc)nociiniento}:oásico; la 
información anterior es demasiado .pobre .. Y.no•se:diga~progra'ma't¡)orjm)grama: 
Geología 18.0 hrs., que representan el 32: 7 %/de. s1úfoial1de'hora's;;Estructúras 
20.5 hrs., que representan el 26.6 % de .su total de fo)ras;·'.J'vfe~á!Íica'cle Suelos 23.5 
hrs., que representan el 13.4 % de su total dé horas; Admiriisi~aci6~ y'i;Econornía, de 
los Hidrocarburos 29.0 hrs., qu~ repres~ntán f.(24:6 %\;de suj't~t#l •de horas, 
Hidráulica 45.0 hrs., que . representan·ajL20.8;~%fde~sü:c;fótaI;Sdé <horas;······ 
Planificación 62. O hrs., que represen-tan~'el 20, l .% • del .total ,de h?ras, e .·Ingeniería 
Ambiental 70.0 hrs., que representan}:! 35.3'.:%•J'de ;su toÍa!Cde:horas; ·.: De lo 
anterior destacan los programas déM~cáriÍcácle Suel~s con IÓ5,~ás\ bajo en hor~s 
dedicadas a la investigación é;Ingeniena''Aní~ierÍtal con el.mayor:·'núrnero de.horas 
dedicadas a investigaeión; .?ero.'el /pro;ned(() dé estudi~tesi qúé~ intérvierien en 
investigación es deploráble;5.2; · · . ; · ·(' ;! · 

~:.-~ ··: .. - . 

Siempre se ha manejado qu~ la ín~t~gul~d~'.t:id~ e'sp'ácioe~~olar: repre~enta su éxito 
o fracaso. Entre 1983 y l990:el prnmedio de alumnos p0r programa en cursos 
propedéuticos es engañoso; ·102; l alumnos. Y , es •engañoso po'rque la~ Maestría en 
Administración y Economía deJ6s Hidrocarburos en esos siet.e años, ha' tenido tan 
solo 190 alumnos en própedéuÚco porque recibe alumnos anualmente. 
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La maestría que muestra mayor deserción es Planificación ( l 15 alur11nos) y la que 
muestra la menor deserción es la Maestría en Administración y Economíá de los 
Hidrocarburos (9 alumnos). . y. si.' bieri 'el promedio 'de carididatos' al grado es de 
40.4 por programa, son estos dos últimos programas_losque)iene'n elmenorntímero 
de candidatos 21 y 75, respectivalllente: '' . r .. ' .. · '.·· ' ·'.; •• f:é ' 

Durante el período diciembreit990~'JiciéÍTI~re199I{;5~'.~n~oriiI'abaii5 ~11~elaboración 
de tesis 49 alumnos de seis.' maesÍrías\(AdminÍstra~ió~· ;y>'i(Econoñíía··de Jos 
Hidrocarburos no tuvo ningtíniáiumno'registraao e1(tesis}:~lflieni~'ria1Ambiental con 
18 alumnos encabezó la lista y Esifuctilras;e ,Hidrá~Ii~~ registraro~só!Ü a'J álumnos 
repectivamente. En cuanto a besarios}ila'maestria'éle(~dminlstradóri -y' Economía de 
los Hidrocarburos; por sú', tipo. ~;y estructlü:i{; noTco~tÓ '.eón'': ningún becado (la 
mayoría de los alumnos ya yienen~becados'¡x)r'cPetrólebs ~fexi~anos), Estructuras 
contaba con 11 alumnos becados y Geología y. Mecáilica'de Suelos con un alumno 
becado, respectivamente. · ·· · · · 

Tabla 1: Estadísticas de las variables de medición del desempeño académico de la 
Sección de Estudios de Posgrado e Investigación de la ESIÁ Unidad Adolfo· López 
Mateos .. 

Variable Mínimo Mihimo Media Desv. Esiándar 

PRO 3 6 . 4A28 1.399 
HRI 12 21.5 14.785 3.160 
AS! JO 17 c"' IJ:rü 2.294 
HR2 34 54 42.928 6.349 
CRE 62 72 68.0 4.140 
DOC 4 10 7.142 2.294 
HR3 55 '309 164.0 • "' 81.566' 
HR4 12.8 30.9 . 22.114 6A68 
002 o 6 2.285 1.829 
HR5 20 94 55.642 23.078 
HR6 18 70 '38.285 19.441 
PRO o 12 ' 4.0 3.817 
003 o ·9 '4.0 ' 3.251 
ALU o 13 4.712 
AL2 190 580 112.753 
AL3 181 465 86.201 
CAN 21 75 17.911 
ALG 1 18 5.287 
TES o 18 5.682 
BEC o 11 3.806 

HDO 20 94 55.642 23.078 
HIN 18 70 38.285 19.441 
HAA () 45 13.0 14.262 
HOA 13 144 57.071 4 J.139 

119 



Caso: Clasificación jerárquica Capítulo VII 

El último gran bloque de yanables contiene la i.nformació_n relativa a la distribución de 
horas por actividad y pórprogfa.m~. El 'promedio de horas il?(prógranía dedicadas a 
la docencia es de 55.6 h~s., a J>esar. de 'que Géól?gía dedicó solo 20h_rs. (de 55.o 
hrs con las que cóntaba);f,~sfrücturas~40'.5· hrs. 1{(de'~las:}7.0 h;s ~cm \las que 
contaba). En cuantoalashoras'ded,icad;sa:\la)nv~stigaciónse manifiesta un._gran 

~~::~~ed:~o~~ :iin~~s;fJ~~~~~·§fs:~":i~~~~4~e~~sd~~~1~7!,~\~~~iiª~~~~1-c~:~t· 
encontraba Estructi.iras; 20;5 ~rs>,;>;· ·'' · t. ·• · ..... /: 

--- ~\ i' . -- ' 

Del total de horas asigri~das >ª·•.ca<lalpr~gl"a~a,i'quiéne~:mu'estran:mayor 
ineficiencia en su aplicación ~oii -las maestÍíás•;(lé}Hiclráulica';yª ~;qué;;(contaba con 
216.0 hrs., en total dedicando' sólaméMé s4.o h~s 'á·impartié,ió~·<lé.cu;~y;,4s.o hrs., 
para investigación e IngenieÍía}¡\mbi~ntaiha>que.cÍe1las'c•l.98'.0:t~J"s;~•·que· .~'tiene 
asigandas 62.0 hrs., fuércm;;.¡;afi··:docen~ia y '70:o·rtírs p;u.a)iávestigacióri.. Si 
bien tales desbalances en horas.está¡J:fü'iida.mentados'éri;{éChecho d~tque las restantes 
horas están designadas a la'administbciÓÍÍ ~'de.'fa SEPi;;su;desproporcÍÓn e's grlinde; · 
Hidráulica dedicó a administraCiónT'K o. h'rs., e' Ingeniéráa'Ambien'ful,20'. o'hd." Es. 
necesario buscar un mejor balartce;:parií'~áé:!a progiama:;: delas horas asignadas acada 

:b::· la mis~a forma, las hora·s decliiad~~ a ~trEfº a6tiviJ~d~s ~«~en~minadas · 
complementarias) muestran una abé'rránie. cÍespropÜrdÓn. >': La ., maestría' en 
Planificación asignó a esas otras actividades compleméntarias nada más ni nada menos 
que ! 144.0 hrs!. · · · 

Vll.3.4: Desempeño académico'. 

En esta sección veremos la interpretación y lectura de resultados que arrojan los 
análisis multidimensionales aplicados a la información. La descripción teórica de los 
análisis aplicados, se encllenirán d.escritos en [ 3). 

VII.3.4. l: Correlación académica. 

La correlación académica realizada encuentra correlaciones denominadas "casi 
perfectas": 

con 0.970 están elnúrnero'de ~lumnos en proyectos de i~vestigación y el 
número de docentes en proyectos deinvestigación p()r programa, el número 
de alumnos en: los. cursos propedéuticos y el, núméro de alumnos en los 
cursos curriculares pÓr programa:. · · · 
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con O. 950 o más, está número de horas totales. y el número ·de docentes 
tiempo-completo por programa asi rnis~o con ~l . m.imero.; de horl1S en 
actividades complementarias, el núrriero de proyectos }registrados·•. y ·el 
número de horas académicos administrativas iJOr.programa·asi'i,Tiismo con el 
número de proyectos de investigaci()n lo~ alumn~s ·. iriC:lu.iélos' en. proyectos 
por programa. 

VII.3.4.2: Componentes principales del ~ese~peño académico. 

: :>:.; · .. ~· - ~. -

Las primeras dos componentes p~rí.~ipales, que censan el 63.9 % .de la 
información, es tan formadas pcil' el'númeró de asignaturas tmto en los propedéuticos 
como en los curriculares, relaCionadasi con ' ~! ; ntÍméro' de horas y' docentes de 
tiempo completo en proyectosdelnvesÚgaciÓn,;qué{se·'ontra?one ai númerride horas 
en los cursos curriculares · Ófreéidosfta~~lá:C:omunidád estiidfantily s~s docentes, todo 
ello por programa; es. decir, a pesar§de;i'q~e sei; dedicaJun. gral1: mímero . de. horas 
a actividades adminisfraü~as y/no académicas. el quehacer acad_émico es mayor. 

·~.:;:::~. ',~~J:. :::_.:: ~~·~·;· ~ -

Los valores propios {que'·sciri las vJri~nzas ~~bre. •·1os·ejes principales) ·.Y las 
contribuciones a lainérciáJotal (que son los 'porcentajes explicados por los ejes 
principales), se encuentran en la .tabla 2: 

Tabla 2: Valores y contribuciones del análisis en componentes principales del 
desempeño académico de la SEPI-ESIA ALM. 

Valor propio 
Contribución 

ler. eje 
0.0420 
54.2% 

2o. eje 
0.0139 
17.9% 
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3er; eje 
0.0109 

14.0% 

4o. eje 
0.0061 
7.9% 

So. eje 
0.0027 
3.5% 
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Capítulo VII 
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currlcu ¡ares 

Figura J: Primeras dos componentes del desempeño académico de la SEPI ESIA 

La figura 1 contiene la descripción gráfica de las primeras dos componentes 
académicas de la SEPI de la ESIA unidad ALM del .IPN. ·· 
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Vll.3.5: Jerarqufa académica. 

El método de clasificaéiÓn jerárquico. utilizado es de corte ·aseen.dente .. ··•y ·.ha . sido 
aplicado a los primeros cinco. factores, obtenidos desp~és de .un análisis factorial de 
correspondencias hecho a la·tabla original, bajo él algorítmo de)a·.ji~cuadrada'con 
erarquía ascendente. - · · ·- - · · · --

La lectura e interpretación: ~e- l~~·figu~a · 2; ~lle ·~s \Ja'••• estruct~fa \j~~~rqÜica · del 
desempeño académico de la .•. ~ección . de EStudio_!; •.de\ ¡>C>sgrado: e In ve.stigaCión de )a 
ESIA Unidad ALM., se hace ditiZqúierda'aderecha (con.fa! figura vistádéfrente), la 
que contiene cuatro grandes·rámas:•; -- ' ' e•< 

·:} ·-, '·-·,·:.;,:,~ - ' i-·· 

La primera rama contiene'il~'.infórmación)relátiva}a--las-horas ypa•·Ias asignaturas 
de las diferentes maéstríasque ·se . impartell;-_én'~ sus:,resí)ecrivos cursos propedéuticos, 
asi como en los cursos.;cuI·ri~ul¡¡ref /contieri~ tlimbi.~11'el_n.~rnero dé créditos por 
programa que se otorgan a(alÜmno" cúyá ; suma'.. total'dan' la candidatura al grado a 
los alumnos. · ·- c.:;..; .• ;··-·- ·' __ ' 2'~ ··; -<'.~e 

La segunda rama ag~pal~~~h¡r¡~-~si~nad:s i.·~ada:. ;ro;;ra~i de maestría, su 
desagregación en horas 'asignadas a::cursos\y a:las:actividades:C~omplementarias asi 
como los tiempos c'?mpl~t()~~que;~:?~-~pr~~~0a.tiene; •;: '<- <··-· 
La tercera rama solamerite ag~&~a l~s'ie~ist~s ya l~s b~~aTi6s qu~ tuvo la SEPI de 
la ESIA-ALM., duraritél991:'. S.u agregaCiMe,s aun ruvé!aÍto, lo •.qúe significa que 
no tienen casi relación'·cori~~· las~varlables de· 1a.. r~ma/anteriorment~ descrita .. 

'··~:·. . . _,,·-. 

La cuarta y última ·rama je;~qu,i~a,• . es .Ja d~l -~ú~~rO- el~/ proyectos. de 
investigación, los docentes;yálümn(¡s'delaSEPI. qtle se encoiltrabaf1 enprÓyectos 
de investigación, lo que resulúi bastante lógico pero también se agrupa el número 
de horas academico-admiriistrativas que. tienen los programas. 

123 



Caso: Clasi!icaciónjerárquica 

Horas y aslgn. Candld<1:~ºs 

en cursos al grado 

ó'~ 
PRO HRI AS! jHR2 CREj AL3joocj 

HR4 AL2, CAN HR3 

Capítulo Vil 

Proyectos de lnvestlg .. 

horas para· la admlnlst. 

docentes y al~_mnos en 

HoA ·.jo Ú:s j PR2joo3 j 
ALG BEC HAA ALU 

Figura 2.- Estructura jerárquica del desempeño académico de la SEPI ESIA. · 
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Caso: Clasificación jerárquica Capítulo VII 
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Conclusiones Capitulo VllI 

VIII. CONCLUSIONES. 

Tres métodos para generar. y/o ana}izar estructuras jerárquicas sondesarrolladas a lo 
largo de este trabajo: elmétodo de Elementos, elmétodo de Clasificación Jerárquica 
y el proceso de Jerarquización Anatítka d,e Saaty. · · · 

. ' . ' -~ : ' . . . 

Estos métodos que pueden;cB~sider<lrse.r~pré$e!ltaüvos de .. una.al11P.1ia gama· de 
procedimientos para generar y; aiializar egfn!düras jéiá'rqúicás?sé'' caracterizan . p()r 
ser sencillos, de fácil acceso,'.~p~opiaclostpara• éi''Ad~inistraélóifo el.~Plilííificador 
que constantemente tiene. que esta:f' tomarido. 'decisiones~) principal~énte cuando· los 
sistemas son muy desarrollados y qUe de.una manera'dinánÍica.deben ser anruizados, 
también tienen la gran. ventaja qtieJ pueC!~"oüiripleínentarse' en Úria; computadora. y 
procesar una gran cantidad de datos y deivariábles~< ··· '" .·.· · ·· • 

Cada método de Elemento's.part~ d~ 1i·c!oMJ~ciÓÜ d~s a .dos ele :cada.uno de sus .. 
objetivos o elementos.~éspe;to de,u.11 ()bj~ivopnncipal;'de hlií se':SiguehastafÓrmar 
una o varias arborescencias j~rárquicas:•';'(L.a té~nica Afil' de ·S~ty,se. inicia· col1 la 
estructuración de los objetivos . por 'ni velés·.y. '.se termin'a . midiendo i la •.'{;referencia . 
(reelevancia) de cadaalternativa•re~pect~~e.los~objetivos•dé'Jos•niielesjsu¡}eriores, 
incluyendo el principal.; · '.El caso~~e~!a (:lasifiéación~JertÍiquica, :'se .pai'!e' de' la 
definición de una disíarici~: que •. ~.~; aplkada Ya' uíí .·conjunto'. de \Observaciones, 
permitiendo que las variables. se vayan agrupa,ndo; en ''clases -y por niveles hasta 
llegar a construir un. dendrograma éori tOdas' las variables in volucrádas . 

. ·. · ..... \ ·. · .. ·.. . /.... .·· ' .·.· .· ·. 

Considerando lo ~terior una ma~era de aplicar conjuntamente los métodos descritos 
sería la siguiente. · · ~ce-- · - . 

Primero aplicar el método de Elementos para ~structurar jerárq~icamente los 
objetivos, en seguida conel procedimiento AHP de Saaty medir las réelevancias de 
los objetivos de nivele~ secunaarios respecto de los niveles superiores;dncluyéndo al 
principal y finalmente .al hacer la Clasificación Jerárquica q~edárá establecido, lo 
que estadísticamente está prevalenciendo y de acuerdo a .ésto rédefinir los; criterios 
de subordinación y la priorizaCión de los objetivos pÍantead(>s,\ actúando en 
consecuencia instrumentar una serie de medidas que estimulen la'paiticipáción de 
todos los agentes que intervienen para que contribuyan de fa mejor. manera a- lograr 
los objetivos trazados. 
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Concl usioncs Capítulo VIII 

El análisis e interpretación de los resultados obtenidos al aplicar cualquiera de los 
métodos de manera separada o conjuntamente, dependerá del contexto. en ique se 
defina el problema y de los criterios de subordinación elegidos;• y_- deSde)úego del 
conocimiento que se tenga del problema por parte del experto o grupo de expertos y 
del interés que se tenga al respecto. - - - · · · ·-

Los casos de estudio presentados, se hácen conlafin~lidad ll1ásqtie}nadaclirrlostrar 
la importancia que puede significar las estructúras .jel'árquitas ierí 'é(ániuisis .ele 
sistemas, principalmente cuando -éstos. son.· mlÍy desarr'oüados!'{.o'bien cliando son -
muy dinámicos y el tiempo con que hayqi.ieadua/esfouy'.liiniiado.· • · · 

~/.--- ' ... - ~ ,~ ....... ~ <t_ ·: ,._.'. .:_ 

Es en este sentido que los aniilisis de los c4sos de ~~tudi() ~4u/~~allléié!~sdeb~~ ser 
-tornados mas como puntos.dé partida,_ que 'cómo:concllisÍones-definitivas;p0r lo que -
será recomendable -realizarbnás _estudios -y a . inayor profúndirlad ai; ré-s¡)ecto. > La 
importancia que revestiría éstoy corivenddo; lo justiÍ'iéiliia a'mpliamente: · 
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ANEXO A 

(Cálculos para el método ele valores y vectores característicos) 
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Relevancias Nlve'-4 Objetlvo-.1 Experiencia del personal operativo 
a 1 a2 a3 a4 a5 a6 ). - 7 0439 

[ mi rn¡ lE. ·~~· liE .·.··.-.1m1;.• ·_· .. _•·[· -.••. _:·:º~ ... ·'6;6~93~.-.•.•J• ..... -.-···.:.[.• ... •·.·. r:~~! ... ·.·]-. 6.176 2.57( : 5.638' 3.200 '1"000 •' 0.675 ,_ - - -. ,:_ 31.90% -
3.ooo 0.200; 5:3.~5_;_: 1.846 · 1:4s1- J.ooo~ .· -0.399 -. ., . 19.19:" 

• 6." -,;··· •-' ··6:. "i•.•:)<· ,.. . - _-:', 

Nlve/_4 Objetlvo-2 Eqúi/iop;~;e~to • .. •_.· - <>< 

a1 
a2 -)b1 

a3 
a4 
as 
a6 

a1 

a2 
a3 
a4 

- - ---• •. º0-.:514141·--.• ·.'.-.-. !··.·.r. ·. ·.·.·.254 .. 2~5ª6'lº;~·-···.··. -> b2 

[ ~1º:.:.º4:: ºº:4~º44 ~~~r- y~~it -~!;ri~C . i:.~ri~J; • ·•.·-·[}. ~º~; ~; ]]~ <: . [• .· ·a.12~i -] -

0.190 • 1.000 o.3oo.• 0:321 ' o 25s • ' ' . "' 

o.585 :í.333 · 1.000 Ci'.542 1:oaci, ( : •.·· ... ··ºoº.:.543_-~o·~8· .•. -.. •.·.•._ • .. •.=.· •. ••.' .~.•·.-.·. 211:8" .. ·~4;,4_.; __ •· • __ 0~:0~ 
2.400 ~:~~~ ·-;:~;r • ~ :~~~ -·-- ~:~~¡ · -· f ~~:( •· ,. as 

a6 

Nlve'-4 Objetlvo-.4 
a1 

:zctu811~;niiéni~~~Persr;n,¡¡:abo;J, ··~ -l ~ 6 ;1814 _ 

~:~~~ ;:;~~ ~:~;~ ~~~~fr ·~.8.~-~. ~ ..•. -_·].-· •.. •·.· · ..• 

[ 

-0:124 ]" .l ·5.s4º" ]. 
a1 
a2 
a3 

a4 
as 
a6 

a1 
a2 
a3 
a4 
as 
a6 

l 
1.000 
2.526 
0.444 
3.871 
5.217 
5.000 

o.286, .1,.00.0 ·o.377'i ""0.115 o_.219._; : 
1.200 2.650, . 1,000' o.so8i o .. 583 -
4.098 5.714. 1.967 1.000 1.625, ' 
2.824 4.565 1.714 0.615 1.000 ' 

6 X .... 6 

·' ·.,.: 6, ., X 

N/vel-4 Objetlvo-.5 rí-aYé~to~~~}rno~~p;'.e~~~~-~/~ 
a1 
a2 
a3 
a4 
as 
a6 

!Figura 1 

al a2 ·-·- ·¡;3 "•' - a4:_•::::~·. a5 a6 

l 6:~~~ ~:6~~: .~:~~~ : ~.:;6~.· :~:;;:: 6.:~-~~·J·····._·.· -0.167 0.667 ~ 1.000 ' 0.213 - .. 0.173' 0 . .173 ' -
2.667 2.000 4.706 ; -1,,000 ; 0.396 0.750 • 
1.067 2.824 ' 5.783- ·2.526 1.000 ' 3.000 
1.000 2.400 5.783 1.333 0.333 1.000 : 

6 X 6 
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: ~Ó.249 ··-_" - .•.. 11.72% - _-
' '·0:095 ' <. 4.49% · .. ·_ 

; '·0_.400¿ ',:;,;' ._- 18;8,3% 
' ·0.720' . ' ' ' 33,90% . 
- ·0.536' ... ·.' 25.22% 

.l).~o~4~~
9

J
9 

· [. 
19

.
48%J ·0.157 ·.· - 7.28% .· -

·0.083 -. - 3.87% 

' .:º_:439··.·.· : •··_. 20.42% ' 
-0.672 ' 31.22% 

. ·0.381 ' ' ' 17.73% 

-)b3 

CR=_ 
0.029 

-)b4 

-}b5 

CR= 
0.068 



Nlve/_3 Objelivo-1 Capital soc/al Re,evancias 
03.1 03,2 03,3 03,4 03,5 ). = 5.1107 

03,1 

[ 
1.000 0.155 0.400 0.213 

02~] ['00' J [ •M• J -}011 

03,2 6.432 1.000 4.000 1.450 0.667 0.590 30.12"A. . 

03,3 2.500 ; 0.250· 1.000 0.257 0.273 : 0.166 : .. 8.49% .. 

03,4 4.688 0,690 3.896 1.000. 1.000 . . . 0.511 26.11%. CR= 

03,5 4.545 1.500 3.659 1.000 .· 1:°00 . . o .5.95 . '30,35%'' 0.025 
5 .. x .5 

.·· -_,, 

·-.-_;,>·: 

·-, :::'· 
Nive/_3 Objetivo-4 k,f~~iL';.a~;,:.~~vat"er;,;~e"~ai--· ! .. :~--

~;:~ [ rfa ºf~~~~· ºHg~;~ º~:~!~, ··.·.g.?:i:;'.·i·~·.: .. '".-i.·[··.~7g~~ .. ~]º.99··· .... ·.·.· .. ;t··.··~.·.~ .... ··.·.·.3·5·.·.·~ .•. ~.·.···.·J.·.•. : ~} 014 

~~:! ::~~~ ~::~: }~~~ .. ~:~cici 6:~~i'.s; ¿ ' 6:~~~. ··.~ ••. ~~~~~ •• CR= 

03,5 1.759 2.727 · 3.506 1.á5L.1:000 ·:. :. °" o.682. , .... 34.93% 0:041 
.. s ·x, •··5 : 

- :>,, ,. ·~:,-- ~.:;.: 

NlveJ_3 Objetivo-5 Apoyo ;J,~uc0 · · • ·;·· ..... 
03.1 oú · o.i.3· ~o3,4 o3,5 · X= s.1 sso 

03,1 
03,2 
():.J,:.J 

03,4 
03,5 

NlveL3 

[ 
6:~gg ~:ggg "~:;~~:· ~:~~~ ·.·. 6:~gg]'' '[·' g:;;~ ]··. 
0.455 3.093 1.000 •; 1.667 1.200 . . - . 0.430 ·. -
0.417 2.121. · .0.600 ' üoo'" 2.200 - . o.385 ···.·. -
o.556 1.429 . o.833 __ o.455 :, 1.000 . .0.281-·-

··-· :J:5 " X 5 

Objetivo-6 Segurldad indüd'tna1 y Respeto eco,óglco . . 

l 37 .. 65 .. %.J ... . 7.55% 
21.51% 
19.26%_. ~ 

'14.04% 

-}015 

CR= 
0.035 

03,1 03,2: 03,3 .. ,03,4 •03,5 ··., . • .. 

~~:; [ ~:~~6 ~:~~~ ~:~66• .... ·~:~~~ .~:i~~J·· ······r····.~.~:~:~J·.· .. ···· l ~~·~~~ J-} 016 
03,3 1.111 o

1 
.. e
0
o
00

9 1.000 •1
1 
... 

0
a

0
oo

0
. ,,1:8Óo . : -o.5S5 :. 25:15% 

03,4 0.938 0.556 0.744 · · ·. -0.355 16.11% CR= 
03,5 0.769 1.333 0.556 1.344 1.000 . • '_:-0.415 . 18.83% 0.028 

igura 2 ~IF~~~~ 5 X 5 
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Nivel-2 Objetivo principal: Se/e<;Ciorrat' mejor propuesta para PEMEX Relevancias 
01 02 03 04 

01 1.000 0.225 2.467 0.767 
02 4.440 1.000 2.200 0.867 
03 [º~ 0.455 1.000 1.000 
04 1.304 1.154. 1.000 1.000 
05 1.111 2.941 3.371 4.762º 
06 4.918 5.607 6.364 5.607 

6 

Tabla de Indices aleatorios promedio (RI) 
para matrices de orden· 1 al 15 (n) ··. 

n RI 
O.DO 

2 0.00 
3 0.58 
4 0.90 
5 1.12 
6 1.24 
7 1.92 
8 1.41 
9 1.45 
10 1.49 
11 1.51 
12 1.49 
13 1.56 
14 1.57 
15 1.62 

05 06 

['~'~] [ 0.900 

º~'] 
9.16% 

0.340 0.178. 0.260 13.17% 
0.297 0.157 0.108 5.46% J ~o·, 0.210 0.178 .. 0.156 - 7.89% 
1.000 0.700 0.464 - 23.52% CR= 
1.429 1.000 0.805 {0.800A. 0.109 

X 6 

Nomenclatura: 

X máx = Valorcaracteristico má.ximo de la ma1Íiz. 
CR = Razón de con Si stencia /gua/ a C/ IR/; 

a = Indice de consistencia igua(a ¡Xili~~ n) ·, (n ~• i) 
n = Rango de la matriz · · •· · · 

~,'.:~ ::~, >-
b1, b2, b3, b4 y b5 . Vectorés''.caracteristfcos 
normalizados de las matrices{de°'.Tccmpáráclón de 
alternativas del cuarto nivel respecto'•a./as· objetiVós del 
tercer nivel. ·' .· •. (: • · · :'.,,. · 

011, 012, 013, 014, 015',y ;()16 :='{.v~~tores 
caractertsticos . normalizados. •de ; ías) matrices· de 
comparación de los objetivos del: tercer. nivel respecto a 
los del segundo ni-.el. · · · · · · · · · · 
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''"""''"{ 

''""""'" l 

11.20 
27.19 
2.89 
7.64 

31.90 
19.19 

11.20 
27.19 
2.89 
7.64 

31.90 
19.19:. 

11.20 
27.19 

2.69 
7.64 

31.90 
19.19 

8.12 5.84 
24.56 11.72 

5.28 4.49 
16.72 18.83 
26.89 33.90 
16.44 25.22 

8.12 5:04 
24.56 11.72 
·5.20:'' Ú9 

16.72 •. Í8.63 
26.89: .33.90 
16.44 · :2522 

7.33 "$] 12.06 7.28 
4.65 3.87 

18.03 20.42 
32.56 31.22 .. 
25.37 17.73 

w. ''"j 1~•p···· 
4.65 ··. 3.87.. . 

. Hl.03 : 20:42 . 
'32.56 ."31.22 
25.37. '17.73. 

-o_-----'"- -~ 

~i:~~ 2~ .. ~r i ~:~~ .~ 1~:~fr "'']. . 7-28 .. 
2.89 5.28 .: .: 4.49 ':: 4.65' 
7.64 16.72 .18.83' '18.03 

31.90 26.89 33.90. 32.56. 
19.19 18.44 25.22 25.37 

'3.87" 
20.42. 

3L22 
17.73 
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Relevancias 

[ 
4.94 

J=l 

1132.02 

J 
l ''~· J 30.12 1509.35 15.09% 

8.49 450.35 - 4.50% 
26.11 1791.31 - .17.91% . 
30.35 3052.47 30.52% 

2064.50 . 20.64% 

[ 
22.59 

J=~ 
1025.45 

l ·· r'"~·J 17.32 1665.82 • ·: : · 16.66% 

25.15 417.52 : ..•. 4.18% 
16.11 1610.54 ••. 16.11% 

16.83 3151.07 .· .31.51% 
2129.61 . 21.30% 



Rde\ancia ele cada una de las altemath'3S con ~~tD al oqro"o principal: 

R=(R"1, R'2, R"3,~'4, R'5, R'6)*a1= 
ffiOTEXA 11.32 10.74 9.95 1U6 10.23 

[ 916 J 
624.47 10.72% 5 

rvEXJCX) 15.C9 15.23 14.84 13.63 17.95 13.17 - 950.14 16C6% 4 

CENTRAL. 4.50 4.28 4.23 4.27 3.89 5.46 245.94 4.18% 6 - 16.21,%' FAJACE<J\O 17.91 16.96 16.72 17.EXl 14.53 7.89 900.00 . 3 
Ef'M.SOIAT 30.52 31.38 31.98 31.37 31.911 23.52 111>7.39 31.54% 1 
TRITCN 20.64 21.37 2228 21.10 21.41 123250 21.32% 2 
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ANEXO B 

(Cálculos para el método alternativo) 
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NlveL4 Objetlvo •• 1 Experiencia del personal operativo 
al a2 aJ a4 as 

a1 [ 1.000 0.548 6.333 3.000 0.162 

:~ ~:~~: ~:~~~ ~ :666 - 2.000 0.389 -

a4 0,333 0,500, 2.927_. 
as 6.176 2.571 5.638' · 
a5 3.000 0,200 _ 5.385 -

0.342 :o.177 
i.ooo, 0.313 
3.200. 1.000 

'1.1346 . .).481 

Nlvel-4 Objetlvo • .2 Equl~ p;.opue'sto 
a1 

a2 
a3 

a4 
as 
a5 l ~

1~:º:
1 

º:º: ~1
2 

.. 2
0

-'
0
2

0
5;: ~:2sri ; .. 5.250 

0.190 1.ooi{ 
2.400 o:s85' .--ú-:i3' 1:000 ;· .ó:542: 

3.ooo o.923 3.117.' ·1.846) -1:000 
2.400 1.000 'i• : 3:9112: 1.000 ,:,<, o.44~ • 

a4-_ 
o.417-_:,, ··o.333 

f.l08 _1.01J3' 
0.300 . '0.321 

;,~33] 5.000 
0.186 

0.542·.-_: 0.675 -
1.000 

... ,_, ~~ :i'í't~~~=~~~ 
[ 

~:~~~ ~:~~~ _ •... -' }~~g: -g:~~~ g:~:~~ ··g-:;~-~--1-·--.·.-.·· a1 
82 
a3 
a4 
as 
a5 

0.444 0,286 . 1.000 . 0,377:-• 0.175 0.219' 
3.871 1.200 -- 2.6so>2 · 1:000 · o'.soil 0:583~· ;..;, 
5.217 4.098 '- 5'.7_14'/ Ú67,' >1.000' L625,, ,· 
5.000 2.824 4.565i.• 1.71_4 - 0.615.- 1.000.:::__ 

.,.._. --~ Ek~~Ei2 
:21 [ 12~.001 0o0o ~12 .. o50o0o ' , 

8

31:_7o5o.,0o'. •'~0:_2139\2<_ .• _._·_•-. ~o~.23--91- 23• ·<;~96 J.' --

aJ 04 .. 257111 0.333 '· ,. 1.000-~"'.•0.300"-/ 0.181 :_-_·.··-·.~:r_8;'> -
a4 1263 3.3:Í3 ·' 1:000;. CÍ.625 0.458 
as 3.429 ' 5.517 " 1.600 -.: _ . 1 ~ooo ' 2'.000 
a6 2.526 - 5.45S . 2.182: .. , o._500 • 1.000 -

Nlvel-4 Ob]etivo •• 5 Tra-¡ecÍiri~~o= empresa~n :,,,;;, · ,--
a1 a2,. ,:·a3::.,_ ::-_·a4~~A;: >~·as<··•·,_·>ao·_. 

a1 
a2 
a3 
a4 
a5 
86 

[ ¡~¡ !E! g~. ·!fü<f._i_E_ g_!~_J•·_·._•-- -·_--_ 
1.061 2.824 '.. 5.7s3 -.-2.526 · 1.ooó _-.3_000 - · 
1.000 2.400 5.783 '1.333 0.333 ' 1.000 ' -

Figura 1 - S 
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[ 

0.908] 1.918 
0.252 

; 'º:_660 .· 2.405 
'1.438 ,_: -

[

' 0.537 J 0.907 
0.352 ._,,n· : 
2.405' -
1.850, 

.. _. [··_·.·._-__ .·_.· '1A1.·2J.·_-.· ' 
0.556'. 

'0.298 · .. · 
_. 1.398 .· 

- '. 2.256 ', 
: -· 1.354 

Relevancias 

l ~~~~~ J -} b1 
8.71% 

--31.73%'' 
18.97% 

-}b2 

12.05% 

[ 

5.91% J 
·. 455%. 

---.1~.12%_ .• ' -)b3 
-35.13%' 

26.25%-

[-,-,,
7.29, %.·-J 

• 12.32°A. 
4.78% 

'17.81%' 

32.67% 
25._13% 

':.7.64% -

-}b4 

[ 

19.41% J 

·. 1
4

g~~1~ .- .- -} bS 
31.02°A. 

'18.62% 



Ni""l-3 Objelivo-1 Capital social 
03,1 03,2 03,3 03,4 03,5 

03,1 

[ 
1.000 0.155 0.400 0.213 º"] [ "" J [ .. ,. J 03,2 6.432 1.000 4.000 1.450 0.667 1.902 30.14% 

03,3 2.500 0.250 1.000 0.257 0.273 . - 0.535 . - 8.48% -}011 
03.4 4.688 0.690 ·. 3.896 .· 1.000 ,1.000 -; .. · 1.660 - 26.30% 
03,5 4.545: 1.500 3:659.' ·.1.oaó' 1.000 '1,903 . 30.15% 

-:> 012 

NlveL3 Objetlvo-5 Apoyo /ogisÍlco . 

03
. 
1 

03, 1 0
5
3 •. 

0
2
0
.'•
0
:· .·····~23 •• ·2~0•~o/. o3,4 · · · o3,5 

03,2 [ 6:~gg 1.000 0.323 ~:~~~ .• 6. :~g·g··J···.·. ·. ···[.·.···.·.~ .. ~}:~. ·]·.·.·· ·. :•, 03,3 0.455 3.093 ; . 1.000 .. 1.667 . 1.200 . . - . 1.230 . . ~ . 
03,4 0.417 2.121 o.soo . 1.000 :; . 2.200 • - ' i .óa4 · .. ~ · 
OJ,5 o 556 1.429. : .o.s33 · 0.455 :· rnoo : · . · o.1a.s 

-,.} 015 

Nlve/_3 ObjetJvo.-6 S;g~rldad~d<JS;iiJyR¡,;p.,¡;~~°ióg1co .. 

03.1 
03.2 
03,3 
03.4 
03,5 

[ TI~ 
0

lÉ 1fü; 
0

fÉ •JÉ]····· ••• . [.. ~:~:=].·. : [. ~~:!~1 J -} 01s 

0.938 1.000 0.556 1.000 0.744 . . 0.827 16.32% 
0.769 1.333 0.556 1.344 1.000 . . 0.948 . 18. 70% 

j Figura 2-S j 
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Nive/_.2 Objetivo principal: Seleccionar mejor propuesta para PEMEX 
01 02 03 04 05 06 

01 1.000 0.225 2.467 0.767 0.900 

º'rol [o~• J =[ 
8.39% 

J 
02 4.440 1.000 2.200 0.867 0.340 0.178 0.895 11.49% 
03 

[ º·"' 
0.455 .... • 1.000 1.000 0.297 0.157 0.453 . 5.81% 

04 1.304 . 1 ;154 .... 1.000 1.000 0.210 0.178 - 0.619 7.95% 
05 1.111 2.941 3.371 . 4.762 1.000 0.700 - 1.823 . 23.40% 
06 4.916 5.607 6.364 5.607 1.429 1.000 3.347 . 42.96% 

j Figura 3-S ¡ 
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''"'"º"" [ 

····"""''" [ 
''""""''" [ 
....... "''" [ 

Figura 4-S 1 

11.98 
25.30 

3,32 
8.71 

31.73 
18.97 

11.98 
25.30 

3.32 
8.71 

31.73 
18.97• 

11.98 
25.30 

3.32 
8.71 

31.73 
18.97 

11.98 
25.30 ·' 

3.32 
8.71 

31.73 
18.97 

7.89 
26.62 
5.09 

16.60 
25.81. 
18.00 

7.89 
26.62 

5.09 
16.60 
25.81 
18.00 

5.91 
12.05 
4.55 

16.12 
35.13. 
26.25 

11.98 7.89 5.91 
25.30 26.62 : 12.05 

3.32 5.09 :, 4.55; 
8.71 1e:60 · 16.12 

31.73 25.81 • 35.13 
18.97 18.00 26.25 

7.29 
12.32 
4.78 

17.81 
32~67 
25.13 

19.41] 7.64 
4.10' 

19.21: 

31.0. 2 : 
18.62 .. 
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[ 

4.93 J 30.14 
8.48·• 
26.30 

. 30.15 l 1123.93 J [ 11.24% J -_ 1583.55 _- 15.84% 
457.64 4.58% 
1727.44 17.27% 
3026.64 30.27% 
2080,80 20.81 % 



Relevancia de cada una de las alternativas con respecte> al ~~lvo ¡:xincfpaf : 
R = (R.1, R'2, R'3, R'" 4, R'S, R·s¡ • 0·1= 

~ r i~:~ i~:~ i~:~ i~::'.·.1.1~::.··.J:.: .. : ·r·.··f1'.!.:1· ·. ·.·:··.[. ·.··~.1~:~· .•.... J .. ·· ·[··.· .. ·.· .. 11:5~~ ... 6~.}10:º: ..• ·l 54: =°'º 1~~ 1~~ 1~~ 1~~ 1~~ ..•.•... < ~:: :'. >:.: ···... : '° 
8'N-SONAT 30.27 31.25 32.13 31.27 32.08 .·· . 23.40 . 179&93. · , 31.54º/; . 1 · 
TRITQ\J 20.81 21.52 22.00 21.38 21.59 . . ·. · 1227.55 . 21.52% 2 

¡ Figura 5-S 1 
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