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Resumcn Capitulo [

SUMMARY

This study:is based in:a review of the hlerarchxca] structures m “general andk
mainly when’ dea ng:with’a decnslon makmg problem pro_;ects evaluatlon or
clasification of vanables ~ S :

pplying of ;tiief‘a'kchie;a; ~

Saaty's AHP techmque is 1 sed to- exempllfy th

structures m ade Ci

There are several met

RESUMEN

En el presente traba)o se- parte de una revxsnon sobre las estructuras jerarquicas -
en general y en’especial cuando se trata deun problema de toma de decnsnones
evaluacion de proyectos o, clasificacion de variables

analizados desde la pefspeénv na estructuracnon Jerarquxzada .Como un
tercer caso de estudlo la selec i0 de.una propuesta parala’ perforamon de un
pozo petrolero, es anahzada a pamr de la tecnlca AHP de Saaty
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II.- INTRODUCCION.

Las estructuras jerarquicas han venido desempenando un papel preponderante durante
mucho tiempo, particularmente en-el disefio, planeacion; toma de’ decxsxones y analisis
de sistemas, principalmente’de aquellos sistemas complejos y’ practicamente han
abarcado todas las disciplinas ‘existentes, como lo dernuestran una gran cantidad de
trabajos e investigaciones realizadas en distintos camposde las ciencias naturales y
sociales, en el disefio y construccién de maquinas y artefactos en la computacion y en
la elaboracion de todo tipo de lenguajes.

Se dice que las estructuras jerarquicas son una creacién humana, aunque en los
fenémenos naturales se presentan ordenamientos: que no dependen de la participacion

provenientes del exterior, |
en orden estructurz’mdolo

Jerarquxzando sus elem
ejercicio de esta natural

Ly practxca la relamon que ‘se™establece entre “los. elemento ~de.'la erarqula es
: sxmplemente una relacxon de orden parcnal oentre mveles de conjuntos de. estos Esta
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refacion que puede entenderse  de subordmacnon requxere ‘que se cumpla con la
transitividad entre los. elementos const:tutlvos y que’la relacion “de subordinacion
pueda definirse de una manera umca .por ejemplo de; valores estetxcos morales,
cognoscitivos, etc., de acuerdo al’ area ala ue pertenezcan y al propos:to enfoque o
corriente que se esta tratando

En la primera parte de este trabajo (Cap.IV). se hace una revision terico-conceptual
de las estructuras jerarquicas en general ‘yde manera especlal a la toma de decisiones.
También se hace una presentacion’ resumxda e los’ temas de estadistica multivariada;
analisis discriminante y componentes pnncxpales c‘ mo: elementos sustantivos de las
técnicas que posteriormente seran desarrollad

propuestas. El procedx r ¢ reIevancxa de ‘cada
propuesta respecto de chuy Vdo al pnnctpal y
con €sto se aporta un’ elemento importante en la toma de decisiones para seleccxonar la
propuesta mas adecuada; '

Las distintas técnicas aqui propuestas tienen como’ patron la taxonomizacion de las
variables, o conjuntos de: variables, ,estructuradas .y representadas ' mediante
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arborescencias jerarquicas. Todo de acuerdo con el drea del conocimiento en que se
defina el problema y al criterio o criterios establecidos en este contexto para definir de
una manera (nica una relacion de subordinacion de sus elementos.

Otro de los objetivos de este trabajo es mostrar las ventajas que pueden representar las
estructuras jerarquicas en el desarrollo:de  herramientas para apoyar la toma de
decisiones en la planeacwn dlseno y anahsns de sistemas, principalmente cuando éstos
son complejos, 0 se cuenta con un txempo uy lumtado para su aplicacion.

Dos aspectos fundamentale S estructuras jerarquicas son el conceptual y el
analitico o matematico.. E uin cuando el desarrollo ha sido notable en
los ultimos afios, en realida lo qui€ se ha alcanzado, quedando todo un campo
inmensamente grande por explorar, con ntékesantes y atractivas posibilidades. Ojala
este sencillo trabajo logre déspertar.el nteres entre los investigadores interesados en

estos problemas.
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L. PROPOSITO.

El propos:to de esta tesxs es desarrollar procedmuentos para generar y analizar
estructuras Jerarquncas como herramxentas .béasicas | ara : eI Administrador, el
tlene que analizar un

limitado, la jerarquizacion
alisis, sintesis y propuestas
plicaciones de los métodos
tilidac} de la técnica, con el

dqulsmones contrata .
casnones los cntenos» :

desde luego una buena’ ornanxza" ]
estudiantes, profesores y trabajadores en general De ‘gran trascéndencxa creemos que
puede resultar si se lonra una rrecta’ )erarqulzacxon dé ‘sus acnvxdades y objetivos.
Y es con esta intension que otro proposito de este trabajo es aphcar los metodos vistos
en la solucion de problemas como los mencnonados S Sl
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IV. MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

IV.1: LAS ESTRUCTURAS "JEIiAR‘QuigAVs_.

La palabra "jerarqufa" provzene de " griego herarkhes hxer (sa°rado) +: arkhes"
(mando, poder, gobemante). . : ;

Jerarquia "orden de autoridad o de_ capacidad
un sacerdote).

s atin- medleva] hlerarchxa (autondad de ‘ '

structura "estructuras" ‘de:
construir” y ura "resultado".

las disciplinas exlstentes, como lo: demuestran na ‘gra vestloacxones '
realizadas en los distintos campos de las cxencxas naturales de las 01enc1as soc1ales en
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Este capitulo estard dedicad
verdn algunos de los' T
investigadores que mds’ ha
estructuras jerdrquicas:

teoria 'de .Igs :

En los siguientes capntulos, re amonados
con ¢l tema; donde la’teoria

]a teona de las estruct_ur

lugar de la unilateral !
de jerarqun’as Y agreca qw

> consxderar
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como una Jera.rqula cqalqmer elula y sus descendlentes mientras que la relacion entre
los conjuntos mo se_entxend 'como de ommacxén sino. comola de "engendrar”,
"producir" o "dar origen a"." En resumen;.que la dommacxén unilateral parece ser una

creacién humana.::

n famxha de conJuntos considerados
Si la:relacién exxstente entre los conjuntos o
‘esktructura de niveles es una

Bunge define una estructu
homogéneos y relacwnados entre
niveles es una relacxén—
jerarquia. '

M. D. Mesarovick y D. bMack (2),: plantean- tres conceptos bésicos de jerarquias: 1)
las )erarqufas descnpnvas, cuy ] tratos) 1o son de descripeién o de
i 2 ‘capa dltiples,‘cuyos—niveles llamados{ )

jerdrquica; ésto es, dés
los cuales se ocupe d

.conjunto-de  rasgos, . vanables “leyes'y”
e descnbe el: 51stema en cuestlon Y donde o

abundan los ejemplos de sistemas, estranf' cados o
SE pueden estudiar a los niveles molecular celular,
‘organismo y. que aunque nunca:estd plenamente’
e’ entre si los niveles, la suposxcnon de’que exista
tal desacoplamxento permxte levar:a cabo con_considerable: pormenor: el‘estudio del
comportamiento del sist en_un estrato cualquiera; mds que el pasar por alto la -
interdependencia entre tos . de onven a_una comprensxén mcomp]eta del
comportamiento de la totalldad del sistema.
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Como ejemplos de descnpcwn estratxﬁcada hecha por el hombre, mencwnan a una

informatorias.

Una planta industrial ;

dado en los dxstmtos
determinado,
correctamente.

- dilatar:la comprensnén de\
‘ karnba y hacna abaJo de la_)erarqma
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IV.1.1: LAS ESTRUCTURAS JERARQUICAS EN LA TOMA DE DECISIONES

Dos rasgos caractensnc‘ s’ que se presentan cuando se' nene que tom ,una _decxsxon
son . . o : : .

1) actuar sin pérdlda de tiempo, 'y
2) tomar el txempo nece

Considerando que con frqcu"
tomar una decisién y que e

algunos de los parémetrd
completamente espec1ﬁcado,

o estructura ha sido
de Oran trascendencxa

para la humanidad, pues como’ Arrow ha senalado
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"Entre las innovaciones humanas, una de las mayores y pnmeras es la de valerse de
una organizacién para lograr sus fines A‘un rio contando con otros elementos de
juicio, sabiamos que han sido necesarios unas’com, (
cabo grandes tareas constmctxvaS' cmdade

tecnologia tan pobre que carecia dye';”
Mesarovic y D. Macko (2). " Verd

3) las unidades de decxsxon este di
otras unidades decisorias mﬂuya
formalizar tales relaciones’
de ordenacidn parcial eatre €stos

Mesarovic, Macko y Takahara sefi

4) fiabilidad y ﬂexlbmdad,‘
fécilmente por todo el szstema ’

‘una alteracion local no sé. propaga tan
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En las estructuras jerirquicas de. mveles mulnples lo: esenmal estzi en que ‘a las :
unidades decisorias se les confiera cierta’ hbertad ‘de accién 'y por o, tanto se-debe
establecer un reparto apropiado de la tarea de toma de decxslones entre 1as umdades de
distintos niveles. Por o tanto para la dlsposwx ' ’ s "de

de una relacién jera‘rcjﬂi
El hecho de que hayaf

una de estas clasé'

meta y mve] tinicos, la:
dnicos. Y ain’ cuando’se ha
completa o estd terminada
aiin muchas investigaciones p:

1) poner a punto métodos préctic

de control de:los sxstem;is el,pmﬁér tipo,y k

2) comprender la naturaJeza y efectos de los conﬂxctos que encontramos en los del
segundo. e
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Pero gracias a las amplias mvestloacxones que se han reahzado en- las iltimas - tres
décadas puede decirse que ya existe un marco apropxado para formular una teorfa para
cierta clase de sistemas de nivel unico.: En camblo, ara los sxstemas Jerarqmcos de
niveles miltiples se requiere de un enfoque nuevo (1) :

logro de la meta global serd ‘c
unidades de los distintps,nivel

existencia de los niveles. Jerarqmcos en-g néra] (Wllson 1969) y ‘para apoyar la
interrrelacion de las partes.verlo modularmente -~
13
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Un ejemplo de jerarquizacién modular, es el: -modelo. educatlvolde la ‘Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad’ XOChlmIICO, donde ‘la-inte n’al ‘interior de
cada mdédulo es muy fuerte comparado con‘10s: deméS'm ulo pero ordenados y
coordinados jerarquicamente. - -

Otro aspecto importante de las j _;erzu'quxas esen re)ac:én al papel que desempenan enla
generacion, ordenacién, clasificacién’y" representacion ‘del conocimiento; al respecto
Lacelot Law White en su trabajo "LAS JERARQUIAS ESTRUCTURALES, O UNA
RETADORA CLASE DE PROBLEMAS FISICOS 'Y BIOL()GICOS" hace las
siguientes observaciones: '

Es evidente el inmenso alcance de la clasificacién Jerarquxca se trata-del metodo de -

clasificacién m4s poderoso que emplea el cerebro y entendxmxento humano para poner
orden en la experiencia, .y ‘las: observaciones, las‘en
aunque no se ha asentado aun como tal de modo.inc

«sunbohsmos "or'“' nes
-tipos 1dgicos,. conc

REFERENCIAS.

1: D. Wilson "Forms of hlerarchy a selected blbhooraph v Sy t vbl 1’4»;'2p;V>:3-"15,
1969 : : ; T o gone

5: 1. N. Warﬁel '"Intb
 133-140. March. 1972

6. J Salazar R. "Dos métodos para el establectmxento de' Jemrqulas C.AD.A
U ACM19740 7 T A4
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IV.2: ANALISIS MULTIVARIADO.

INTRODUCCION

El andlisis multxva"ado es 2 Tama de la- estadlstlca que se avoc al estudlo
conjunto de vanable’ aleaton ' Entre los temas de especial: im rtancm"fdel

_mdxvxduo (objeto o lemento),

1. Adelmany Morri’s;("A
Potencial”. Economic

(Durand, 1981).

4. Diagnéstico de personas que padecen o no de una enfermedad pamcular basados '
en diferentes pruebas chmcas i akay o :

19
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5. Asignar clasificacién (MB, B, S o NA) a un estudiante con base en sus notas
obtenidas en examenes, tareas, participacion, etc.

Planteamiento y una solucién empleando teoria de decisiones. .

Con el propdsito de hacer una ilustracién de la terfa bdsica se tmtara el caso de dos
poblaciones mutuamente excluyentes. SR

Consideremos dos poblaciones. mutuamente excluyentes Pl y P2 con;, funcmnes de
densidad f] (x)y fz(x) y probabxhdades a priori -pj y ppen donde py:+ p2 ‘

erronea La probablhdad de: que un mdmduo de 'P, sea mal claaﬁéado es,
evidentemente : g : :

T e fitds e

¥, de igual forma, la probabilidad de queun individuo de Py, se;cl_a‘skiﬁqﬁe mal es:

16
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i fal) dx

Asf pues, los costes esperados de clasificacion errdnea vienen dados por:

0(2/1)p1’ 5R2f1( o SR,fz(‘<)dt = :

§ e [e2/1) p1 00 - 112 001 + c/2pp | B dx (1)

puesto que:

P 0 dv =17 o b0 = § B0 dx - f o bmds

El dltimo término del seoundo mle yde (1) es una’ 3 :iti\}a,— por lo quie
la expresién en conJunto se mmlmxza 51 e’ Ry”como el ‘conjt to de Ias X
para el que: i s : N R

) m Coe@ivp

: (2)
‘ fl'(x)-;' R c(l/")p')

P e@p
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La significacién- pracnca‘de ('7) tal y como aparece no es muy grande, ya que'su
aplicacién exige conocer los va]ores numéricos de las probabilidades a:priori 'y los-
costes, asx como Ia ‘forma’ de Ias funciones de densidad y los valores numéncos de -

expresar (2) que
muestrales. Suponoamo
distintos vectores® d

©))
que se puede llegar a simpiif_‘xcé;i fav_r_ilmiéfﬁté enla forma .
f,(x) e : : . : . 3 o
------- = explx’ ¥ L Gup-poy - 1720ug + )" ¥ Gup -] )
fa(x) : T LT T Ll e .

y si definimos
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donde x' & se denomina funcién discriminante.

Si las probabﬂxdades a-p i

i fueranv wuales a51 como los costes:de c1a51ﬁca01on
errénea, tenemos el caso. )

=0, que proporctona la

O

entonces:

§ = oellliliiiil Ix'y x, +‘ x! 2 ‘(7] (8
ny+ m 2: '

basada en una combmamon de sumas de cuadrados obtenldas de:las dos muestras, es
una’ estimacién ‘maximoverosimil - de la matnz comun ~de varianzas - Y. ' Los
elementos de la functon dlscnmmante d se pueden estxmar medlante

d= Sl(!l o ' ©)
19
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Si se define el escalar z-por z = x'd para cualquier vector de, observacxones X
tendrd un valor medio z;-para’ ‘todas: las observaciones muestrales‘de’ Pry un" valor
medio z, para todas'las de Pa. Se puede demostrar que (9) da el” vector Q que
maximiza la razén: . : Gy o ; ; :

lo cual nos proporciona una _wstxﬁcacnon mtumva de la funcién discriminante, pues
nos gustaria tener un vector d que- dlferenmara al méxxmo Ias dos poblac1ones ‘

estimaciones, mayo,‘
aproximen a las propi

ahora de un vector de:cosf
elementos, a saber:
Coste esperado por c"laskiﬁc\ac‘ién incorrecta en:

= C('/é) § ri (%) dx

20
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Coste esperado por clasificacién incorrecta-en: -

‘ Py :yy'c(z//‘l)i-:f R2 fi(x) dx

Si definimos:

F =) 6 12 - p)' (1

I (él vector procede de Py, La
varianza de Jesla mism"a,«’pa ibucidn;: a que en cada caso depende de

y empleamos fj(J) y f7(J) :
proceda de Py y Py, respec Vvamente “Un procedxmmnto de c1351ﬁcac1on equwale 3
hallar una constante Jo y asig acion a Py si- la correspondxente 1>
Jo y viceversa. Asi pues; las prob 'des de clasxﬁcacxon errénea se pueden dar
en funcién de la d‘smbucxén J de este modo: !

o e :
[y § o fiD@

21
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Segiin (12), las fj(J) " son dlstnbumones normales con yloual vananza y medlas
equidistantes de cero. - De esta’ forma”‘ pr bablhdades de: clasxﬁcacxon ‘errénea
seran wuales si Jo fse,;hace “nulc 0 pIC cxona nuevamente la reOIa de

d (13)
R2 xd<1/2(x1+x2)d '

en donde.

d'—‘.FS‘;l,’(ii"'-ii"z)} o (13)

estando S definida: en'(8) Ev1dentemente en las reolas como la- (13) se’ puede'
multiplicar el vector: d - por.una. col e, :sin que: los resultados de la clasificacién -
se vean afectados; ell_o sxmphﬁca generalmente la, aphcacmn de la rEOIa al

método en el caso de:
observaciones de P, n
pueden estimar. Si xl, X3

mediante:

1/°(x1'/+,xo)] Sl oxa)
2(x1+:x3)]" S l(xl <X3)
172 (‘m + ‘<3)] s l(\o \:3)

61200 = [
u3(x) =
uz3(x)

Las otras tres funciones discriminantes son.
22
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Ui = - wal). U0 =-upl) Y uzgo) = -0,

‘nJunto de. re°1ones que
' estudlorma profundo -

minimizan el coste aproximado vienen déda'
vease T. W, Anderson, An Introductlon to

decirse que un tratami
1920 y cuyo obJenvo

al desarrollo de este tema Lau Tlldesley (1921), Maha.lanobls (1925), .Hotellmo 5
(1931), Fisher (1938),: “Welch - (1939), Cochran (1943), Smxth (1947), Kendall"
(1951) Y Rao (1952, 1966) :

23
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IV.4: COMPONENTES PRINCIPALES.

Las Componentes Principales  son " .vectores. no-correlacionados: generados por un
conjunto de vectores (va_riables) a 3 de combmacwnes lineales. de éstos; el
vector de constantes de dicha com nmer término resulta ser el
vector caractenstxco del maixlmo valo caractensuc de'la’ matnz X'X, donde Xes

DS - ectores de la matriz X y
,ecunda raiz caracteristica de
mponentes pnn<:1pales La
) ‘de_la variacién total de las
variables estd determinada’ por: el cocxente de'la re pectxva raiz caractensnca y la
suma de todas las raices caractenstlcas : :

Las Componentes Pnncxpales desempen' 1 un papel - 1mportante en el amilms de’
datos y en el presente trabajo se emplearan ara la’ construcmon rde estructuras,
jerdrquicas. : E , ,

Considérese la siguiente representacxén matncxal de k—vanables con'n repetxcxones
cada una: - : ,

en donde las observaciones estan expre

los datos.

La naturaleza de las com



Marco tcérico-conceptual Capitulo IV

variables z que no estén- correlacionadas dos a dos, y tales que la primera tenga la
varianza mdxima posxble, la segunda la-varianza mdxima posible entre las que estdn
correlacionadas con la pnmera y asi sucesxvamente Sea: - .

2y = app Xy F gt +‘akv1xkt’,_ Cot=1,..,n
la primera nueva variable. En ~/fo‘rmak matricial:

)

en donde Z| es un vector de n elem
cuadrados de z es: : e

El problema consiste ahora en méx’im,lviaf [} :'LijAef" a3) ﬁeﬁ’haéef '

25
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Haciendo:
3¢
=0
. 3al
se obtiene:

C(X'X)ya;=Ajap

Por tanto, a; es un vector caractenstlco de X' X' : correspondxente a la raiz )\1
Segiin (2) y (4), se ve que: :

raices caractenstlcas

La pnmera

Definimos ahora z5:= Xa2
a5, sujeto a las restnccxones :
condicion es que 'z ha de ser; incc

viene dada por:

definase:

.. 26
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premultiplicando por a',

22y X'Xay-p=0

pero seglin: ‘
X' Xpay = Al g a'yX'X)ay =Aja'ya; =0
Asi pues:
w=0
y tenemos:

Las k componentes pnncupales de X v1enen dadas entonces por la matnz Z de
orden nx k. oot asses o

Z=XA" , vy

Ademds:

ZZ=A'X'XA=A= €]

27
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que prueba que las componentes pnncnpales estdn, desde luego mcorreladas dos'a
dos y que sus varianzas vxenen dadas por

Si el rango de X fuese r < ‘k vzsenan nulas (k r)-ralces caractenst:cas y la
variacién de las X se podna ex complemmente en funcxon da T vanables
independientes.  Incluso si:
estar tan proxima a cer i
pnncnpales expliquen gran pa
X viene dada por: i

s‘ X La varlacxon total de las

X ’Szltth E X22[t+ + E x kt tr (X X)

pero: : : , SR
tr (A'X'XA) = i (X'XAA') = tr (X'X).

yaque A'A=1 y,asf segﬁ}i' (8)
¥ rx 2 tr(XX) }:)\ -—zlzl ez g

por lo tanto:

representan las proporc:ones respectwas con -que- cada componente pnncxpal
contribuye a la variacién’ total de :las* Xy dado que. las” componemes son
ortogonales, la suma de esas contnbucnones es wual a la umdad :

287
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A veces resulta dificil dar un significado concreto a. alounas componentes
principales determinadas. En ocasiones, las correlactones de: ‘una componeme con
varias X pueden sugerir una explicacién. ~ Para: ha k
ejemplo, la componente principal y las vanables"X se procede de'la’ forma siguiente.
El vector X'z| da los productos cruzados ¢n_tre 1 ‘cada ,va'nable X pero

X'z) = X'Xa) = \| 3

Asi pues, la correlacion entre Xy zes

Maip oo a VAL

riy = s i=1 ...,k (10)

R

en donde a;; es el elemento>i-€ésimo del vector ‘aj, en general, la correlacién entre
X; y z es e L e T

R P T 17))

utllxzarse tamblén pqra mostrar cémo se
puede descomponer la- vanac1on d cada vanable X ‘en. la contnbucxén debida a
cada componente. De & ; : ;

tenemos

v, Z'="AuX"

=AZ vyaque A esortogonal

29
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Asi pues

X'X =AZ'ZA' = AAA' segin (8

Kk . : '
-paf N i=1 .k v (12)

Dividiendo ambos mié’mbvfc"Js de (12) por ) xzit se obﬁene:

ot
LRTRSEELE/L 2 VikMe : '
L= s +22+ Lo | 3)
LxTy X Xy PR ST :

con las diversas componentes pnncxpale vienen dadas por.:

y como las componentes estan mcorreladas' rciones ‘suman la_unidad,

seglin muestra (13).

Hay que hacer 'una adv
hipétesis de que ‘toda
fuese asi, resultaria

las vanab!es X, es decxr despues que se ha dmdldo cada deswacxon‘ de Ta medra
muestral por v/ n - veces Sl B ;

*30""'""
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La desviacién estdndar muestral de:la’ variable correspondiente X'X  es:-ahora la
matriz de los coeficientes' de correlamén de’orden cero de’las variables’ X. El
andlisis puede proseomr con esta matnz xgual que antes. Ahora tr (X X) = k y
del desarrollo que sigue a : L

. 1 g e;is

Las raices y vectores caractenstlcos dxfenran en general de los obtemdos medxante
las variables sin tipificar. Los coeF cxemes de correlacnon de (l l) ' t:
por la tipificacién de las vanables O e : 5

diversas componentes. - Con
y soc1ales significa que

pnmeras raices  Nj, )\2, 1l
diferentes como para ser retemdas El problem on

prueba muy aproximada se basa en:

=Ny M2

A

pequefio nimero de variables’ (tactorﬁ:s) norrnale in uplF cadas’ mds
un término de error normal’ 1ndepe 'dlent . eg tin el anzihsxs de- las componentes
principales, se tiene: I g o B
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.y deaquf:
X=ZA ‘ (15) -

Las ecuaciones (15), expresan las X" como combinaciones hneales exactas de las-
componentes con coeficientes' dados”por:los. eIementos de: 'A: - 'Sin embargo; si
retenemos menos de k-componentes pnnmpales, las ecuacxones de ( 15) tendnan
que substituirse por: : ; R

x=z"A"+u ' e

En donde Z* y A* son: las submamces de Z'y“A - que’ dan las 40mponentes
retenidas y los vectores . camctenstlcos correspondlentes, yo. un_a mamz de

uatro factofes, que -
se habrfa_basado, a su vez, en un conJunto de de 20 vanables polmcas Y

sociales (2)

(1). Véase J. T. Scott, Jr., "Factor’ Analysis and Reycssmn Economctnca vol, 34 ; pigs. 5522562,

1966 Kendall ¥ Stuart;  po. cit:,: pdgs. _,06 3ll ¥ H H. H\mnn Modcm Factor Anahsxs. Thc i

" University of Chlca"o Press, Chicago 19607 .
(21 I. Adelman y C. T. Morris; "Factor Annhsns oflhc Inlr.r-rclauonslnp bcmccn Socml and Polmcal
*Variables and Capita Gross \Jauonal Product" Quart J Economics, \ol 79. pags 555- :78 1963
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LA INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS  COMPONENTES
PRINCIPALES.  ~ R B R e Rt Y

,’f‘xi"y]k‘sdijre el

donde 32“ + a2 ‘ +'a2‘ =17 y'las‘obse acmnes [-11" 5 | _
rville; 1958):

nuevo eje coordenado. Yl estarzi dado por (E' hart-‘~'1960 Somn

Yip = all(xil -xl) +a21(x, o

y la media de yj: 1 = I/N ): yll = l/N 2 E a“(xu xJ) =0
i 1—1 J—l

El significado que se le da al eJe mayor es que éste pasa a través de la dxrecmon de'
la mdxima variacién en Ia nuebe de puntos Para el presente caso, la vananza esta'
dada por: :

I N 1 N3
= Lyt = DT g o) 1
N-1 N-l i=1 j=1I

33
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y los dngulos de yy se: encuentran denvando sta expreswn respecto a
igualando a cero y | resolvxendo” La solucion resulta ser el vector caracterfstico dé la
mayor raiz caractensnca de la ‘matriz de oyanahza muestra.l'de‘1 x[J y Y1 serd el
eje continuo de la pnmera componente ‘principal’del sistem. Tt

(i';vairiables),. '

Se probard esta afirmacién 'Sra' "'

Si se representa alos cosenos dxrector nmera componente pnnc:pal

por a' L= = [aj)], Ly -, apﬂ con l ‘ a 1a1 l;:la: vananza de'la
proyeccidn sobre el eje Y esi: o .
PRI 1 ‘,' i
5 b g
STy = I Ly
SUNCR
e T [ a_| (xl -x )]
N—l i=1 _)-— Ml b
Al maximizar esta varianza suleta a: la condxcnon '1 ay’ = 'lx;l‘v’sé "llééa'aﬂ.];

expres:on

mdx é'lsél + ll(] -g.lal)(g'ﬁllexa“l :-:)\l (a’lgl-l)) Er

que es la misma que se obtlene para determmar la pnmera componente pnncnpa]

caracteristicas.  Las restantes ralces caractensucasy vectore de
la longitud y orientacién de los demds-ejes componentes’ mayore

En: el‘caso de ~

que dos raices f y i sean iguales,la configuracién de. los datQ en ese. plano .

es mds de una forma circular que ehpuca Tal dlspersmn es; I]amada xsotropxca o
esférica en esa dimensidn con 1oual raiz. 34 : : :
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Lo anterior puede resumirse en la siguiente mterpre!acnon geométnca acerca de Ios'
ejes principales: las componentes principales de una muestra’ ‘
dlmenswnales son las nuevas variables espemﬁcadas por l ' TO

Figura 1:

35
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Una segunda propxedad de los ejes componentes, fue consxderada por K ‘Pearson
(1920) y estd implicita en la sxguxente denvacxon geomem eleccton de los
nuevos ejes coordenados es tal que la’ surna el Uadradoide as- dxstancxas de cada
uno de los puntos a sus proyeccnones sobs VO sea minimizado. La
figura (2) muestra una proyeccion -y dxstancxa €’ una observacién en el espacio
tridimensional. En el caso general del cuadrad B ésxma es:

(r' lpx)

sea mdxima para todos los - pares de los vectores de observacién.  Los
cosenos directores de la: Imea son "

X(N)J- - Xqy;
d

aj =

36
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Esos cosenos o bien la diferencia- X(N); - X(1); Ppuede ser usada como un vector
inicial X, para el proceso iterativo de th siguiente seccién. :

»
X3 v
/‘
7
. /,/ N
7 1
I \
7 By
Za—" a
X|

X2

Figura (2)
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IV.5: UNA PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE ARBORESCENCIAS
JERARQUICAS (DENDROGRAMAS) _EMPLEANDO -~ 'COMPONENTES
PRINCIPALES. T e e

ALGORITMO,

1. Se forma la matr'iz'~‘X fdéﬂda'tos centrédos eh la_media. -

mayor Z) esta deteri‘rix
valores propios 21

X1 ; :

Xi1.2X xlk [ a“:

X1 X Xk )
X= ! T ay =t

X\“ XNZ" ....... XNk : ,akl
Matriz X de datos centrados en la media - Vector propio a;

Por ejemplo:
Z = Xa,-a”)\[+a7 X?_'g""..'.ﬁ.;-(-aklxk :

{combinacion lineal de los vectores Xy, . ., Xi), -

38"
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(combinacion lineal de los vectores X1, . <o Xk

donde :

ALt A2 : ‘

--------- 1 representa.la’contribucién: acumulada de “zy.y zp respecto de
LA variacion total de las xj
i=1 B e SOt e R

Fjj = =ege- =y 2. _.k Wk . corrélacién entre X'y z

rzij :  determina la. proporcién de la va"riacién' de la variable Xj con respecto a-
ia IR S R o
componente j.

7. Se construye la matriz de correlaciones entre las. x; -y las zj.

33
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22
x| 2
x2 m
Xn M2

8. Se grafican las componentes pnncxpales p r rej s en el’bléhb bidimensiona!l o
por ternas en el espacio tndlmensxonal ‘alpartir de’ la: mamz de correlactones
grafica 1). T R

2a, ‘compom;’nté

k-2 "’r--;__‘_.';_;..'

&----
4‘.\."."-"

la. componente i’

o

..,
—_
=

NG
)
=

| el 2

Grifica 1.- Pléné‘de‘coﬁelagiqnes principales.

jerdrquica (grdfica 2)
particular que se esté tratando d !
empleadas, estd la distancia euclxdeana usual

ALY =D (g

40
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Otra métrica empleada es la llamada Chi-éuédrada:

6,10 = £ (e L -

nivel 3

nivel 2

-———-- - - ;f-fk—:’ - . nivel.1

variables —

Grdfica 2.- Ejemplo de una'rciagirﬁcag‘:iéri jerdrquica.

4
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V.l: METODO DE ELEMENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
JERARQUIAS. '

"RESUMEN.

El establecimiento y andlisis de estructuras jeférquicas’ puede Ser fuhdgtnehtal ‘en el

restricciones mnecesanas o
elementos que a contmuacxon

DEPENDERAN DEL CO}
AL PROBLEMA Y- DE Lt

miembros del conjunto’
inicialmente determmado
condiciones necesarias para’ el gro.del’ objenvo deseado, ademas pueden obtenerse
una gran cantidad de mformacxon sobre el conjumo de elementos_]erarqmzados en el
contexto planteado. B T g
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INTRODUCCION.

En 1969, D. Wilson' ("Forms of: hlerarchy a selected blbhooraphy",~ 51st vo] 14 pp:r L

3 15, 1969), senalab

Pero si sucedid ésto
teérico que los utiliz

desde antes, numeros
grificas como un:ins

detalle de las posibilidades de desarrollo.
plantear un procedimiento formal que libere. al: md1v1
pueda resultar en el desarrollo de jerarqufas yenel arre010 de us estructura

LOS TRES CONCEPTOS PRINCIPALES DE UNA JERARQUfA ON

Los elementos que se van a disponer en una jerarqufa, 0 a rearreglar si.ya existe un

arreglo no satistactorio; el contenido y la direccidn de la - relacidn_ entre: cualquxerv; o

pareja de estos elementos. Dado que cualquier relacién jerdrquica es dxreccxonal se
podrd denominar "relacién de subordinacién". Despuds de haber ‘identificado un
conjunto de elementos y haber determinado las relaciones de subordinacién, queda
por resolver el problema de representar de manera efectiva las relaciones.
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El propésito fundamental de este capitulo es el de describir e xlustmr procedlmxentos
formales para la: construcc:on de presentaciones grdficas. de arreglos jerdrquicos, -
basados en la mformac:on ‘necesaria contenida en la relacidn de cada’ elemento con
cada uno de los demas. Los procedxmxentos permiten el desarrollo sxstemzmco de la
estructura ﬂraﬁca que expresa la Jerarqma. L

En un sentido " técni
construcmon de orah

especificar, para cada’ par de elementos uno de ellos esta subordmado al otro 0.no
(lo relativo al nivel 'de laJerarquxa correspondxente) : ;

PRINCIPIOS DE ASOCIACION.

La representacién de -una* estructura )erarqulca implica la vmculacton de “los
elementos y el establecmuento de relaciones. Esta labor se realiza medlante la
asociacion de una sena] de alguna clase a cada elemento y de otra a cada relamon
Se puede intentar. esto inventando sefales distintas para cada - glemenio y: cada
relacién, las cuales podrian ser descripciones verbales de sus elementos 'y sus
relaciones. Esto ultimo es lo que podria esperarse en una representacwn que.
pretendiera comunicar asuntos especificos de alguna j Jerarqma pamcular. e

E! planteamiento abstracto de las jerarquias tiene ventajas '"deéde ' l punto de. v:st'lf"

prictico, por ejemplo, la de poder entender.los fundamentos de_la formacién de.una

swuwenles

Jerarqula fuera de un contexto pamcuhr _Este enfoque utilizaz
principios de asociacion: o

1: Todos los elementos se asocmr'm con um sena.l o marca denominada. vértice y se
asignard a cada verllce un numero pam representar el'eleme S

: A todas las relacnoncs se les '1soc1ara una senalvo marca; ‘denominada ansm (mmn)
y cada arista se le aszonara una lctra para representar um relamon" pamcular

3: A cada arista (0 rama) se: le asociard- un senudo que‘es ablecem 'ﬂcum drsunmon
explicita entre los dos elementos coneciados por la arista. " ’
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Estos principios: de asocxaczén le ad_pudlcan una 1mportancxa a la forma de la
jerarquia, en oposmxon al contemdo 1mpllc1to El contenido casi’ stempre puede‘
disociarse de la: Jerarquxa, pero ‘no parece que. haya posxbxhdad de dlsocxarle la
estructura y lograr. hacer una’ representacwn de ella : v

FORMACION DE LA MATRIZ DE SUBORDINACION DEL SISTEMA.

Hay otras actividades fundamentales que se realizan para desarrollar una jerarqufa.

1: Identificar el conjunto relevante de elementos y. relaciones.

2: Reola del—l pa}a las componentes de doble indice

Si. el elemento i.estd. subordinado, al” elemento j, ‘escn'base un’l en'la posxc:on e
1 consecuencia, - el element "J no, estaré subordmado al elemento i; debxendo
scnbxerse un Q'en'la posxcxon ej, :
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3: Regladela cemponente mﬁltiple:

Si un elemento i estd’ subordmado a un elemento j (de.tal manera que eXJ = 1), y si
el elemento j esta subordmado a los elementos K), Ko. : (deﬁtal manera que

gk = ejkp =
elementos Kl, Kz,

ik ’~-¢jkm S
Ky, Ko, o

€iky = Gika = .-

procedimiento puede
determmado y como

procedimiento se 1mc1a con:la'matriz dad Moy ’consta de tres etapas que’ pueden:
realizarse mediante una computadora' : L Lo

ETAPA 1: IDENTIFICACION DE LOS CONJUNTOS DE NIVEL SUPERIOR Y
DE NIVEL INFERIOR :

1).- Elementos no subord ‘ i T
2).- Elementos que no subord lumn SR

3).- Elementos mslados (renolo f'sé’eliminan)‘

ETAPA 2: DETERMINACIO DE SUBCONJUNTOS DE LA GRAFICA DEL
' IVE SUPERIOR

En esta etapa se xdent:f'can los: e]ementos “de. m\el mfenor rehcnomndolos y los
conjuntos de nivel supenor A Aw -
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ETAPA 3: DERIVACION DE MATRICES CONEXAS DE SUBORDINACION

Se determinan las,'_i:rvla:t_l e subor
bloques A! a través de-las tres operaciones'b

a) Efectuar la sum: b )
indices del bloque

b) Multiplicar el vector
de las columnas de la matriz:

¢) Eliminar de la

es el complemento de Cl En el caso

rqu1cas "de maneraA :
evitente. ad :

Ehmlnacnon de columnas reoulares (esndos 6 8 y 10 de la Foura l), columnas
con solamente un uno.
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Se sigue un procedimiento andlogo al de eliminacién de renglones:

=RiRY;

Aqui, se elimina el renolon i-€simo’ de’la mamz y cualqmer ren°lc'>n 0 columna~
con ceros, y se marca la subordmacwn del e]emento 1é51mo con el elemento _]-’
€simo : : Pl

3.-Particién de renglones (estado 5 de la. ﬁcura 1), en'e caso de'” ue no: haya
renglones o columnas reoulares, puede partlrse un: renvlén en varlos renglones
regulares. ; T

REPRESENTACION GR)’\FICA DEM™

Una vez hecho los pasos antenores se.estd en condncxones de: hacer- una
representacion grdfica de M™; total o: parc1al dependlendo del orden y comple_]ldad
de ésta. Los resultados pueden ‘ser venﬁcados mediante la reconstrucmén de-la
matriz M™ a través de un anﬁhsw de la gréﬁca : :
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Capitulo V

Dada una
matriz conexa
N

S+l

Escribir los indices
de nivel superior
en la grifica formantd
para N

Estado 1

Estado 2

Estado 3

Algin renglén
regular
Estado 4
- Alguna columna

acer particiones
del renglén
de menor orden
en renglones
regulares

Estado 5

ado 6

Reducir N mediante
eliminacion de

columnas regulures
Estado

Agregar indices
interconectados a
la grifica formante

Estado 10

Eliminaer renglones

Estado 11

Estadn 7
Reducir N mediante
eliminacion de
renglones regulares

Estjdn 9

Agregar indices
interconectados a
la griftica formante

P v columnas de orden (mm————————————
u la matriz '

Esdiado 12

Figura 1: Procedimiento para la formacion de graficas conexas a partir de matrices de

subordinacion.
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METODO DE ELEMENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO Y GRAFICADO
DE JERARQUIAS. ALGORITMO L

1. ESTABLECIMIENTO DE _JERARQtjiA;S} '

1.1. Se forma la matriz de subﬁ)rdihé%:i&ﬂMLf o

1.2. Se detectan los elementos aisla&és“\ (cq!ui'nﬁ’a‘ y renglén de ceros).

Se marcan la columna y el” renolén

‘ceros, 'y se”eliminan de’la’ matriz ‘de
subordinacién. S Sl N

1.3. Se identifican los elementos superiores e inferiores. -

2.1.1.  Se establece la‘ subord acién del ele
una  nueva columnaj C J, dond

to Vcb’ryi-el-’eler‘néﬁtovj,‘ yse forma

%ACJ'C."'i si exlste, é _
5j = Cj si Cj noexiste
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2.1.2. Se elimina el i_e;néldn i-ésimo y cualquier renglén o columna con puros ceros,
y se marca la subordinacion del elemento i-ésimo con el. elemento j-ésimo’.

2.2. Se identiﬁcari

COMPLEMENTO: Las sngulentes reolas son de operacxones algebralcas del
complemento booleano . : L mmia e :

0 =311
1 >0

PRODUCTO: Las siguientes reglas sbn de‘la muiﬁplfcacién b‘c'\oleana.y

0%0=10
0*1L=0
1%0=0
1*1 =1

w
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SUMA: Las siguientes reglas son de la suma booleana.

0+0=0"
O+1=1_
I40=1"

1+1=1."
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V.2. LA CLASIFICACION JERARQUICA.

La clasificacién jerarquica es una técnica matematica usada para la taxonomizacion
y descripcion factorialista de los datos en estudio. EL objetivo principal de la
clasificacion es el de obtener una representacion esquematica simple de una tabla
rectangular de datos. Existe también otro objetivo, mas 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 jerarquia es representada con la ayuda de un diagrama de arbol (o arbol
jerarquico, st la clasificacion es de este tipo).

Figura 1.- Resumen esquema ico de ol Jerarqmco a b cy d representan el
grado de asocxacxon entre las vanables -

los nodos (a, b, c. 'y 'd): 51mbol|zan las subdmstones de -la-muestra. - Los
componentes de tales subdivisiones: snempre en la‘parte’ mfenor de las ramas del
arbol jerarquico, son los objetos (mdmduos o variables) en estudio. i '
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En relacién a los problemas que . los. méodos. de clasxﬁcacxén presentan es
necesario comentar que la eleccién: del cnteno para'evaluar la- fidelidad de la

ue ‘procede por dicotomia

bla“de datos transformados
como a una tabla factorial ‘de la-eleccién del algoritmo de
construccién ya que segtin’ el aloontmo elegxdo sebcalculara la distancia entre
elementos con coordenadas f; konales oe tr clases de elementos y la afectacién de
una masa o peso. -

Dentro del andlisis estadistico: mulndlmenswna] la c]asxﬁcactén ya sea jerdrquica o
no jerdrquica, ttene una gran presenm La: clasxﬁcacxén s’ muy utLhzada en
Psycologia, o

que una representactén gréfica’
elegida.  Sus puntos’de’unid ‘ )
altura de los nodos representan o el va]or de la dlstancm entré 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 aqui se manifiesta la principal dificultad del proceso; ella
consiste en la buena eleccién:“de la férmula a usar en el recdlculo de las
distancias a partir de la:fusion-de. elementos.  Para comprender esto lltimo
partamos de tal recdlculo de distancias.

Sean iei' €1 dos elementos (mdwlduos 0 variables) ysea m otro elemento del |
conjunto en estudio, la dlstancna mﬁs pequena entre (i, i)'y m es el minimo de
las distanciasde i-a m yde i' : SRR

4 U i, m) = "mfni"d(i,;m>

Verl L salto muumo

a tal proceso se le conoce como el de aarevacuo mediz
md pequena de las

debido a que la fusién de dos grupos se basa en el cdlculo de
distancias intergrupales. :

Si queremos calcular la distancia meix:
elementos deberd hacerse a través de:’

a este proceso se le denomina- de agregac
definicién del didgmetro del grupo ‘en ‘estudi
de los elementos del grupo.

Claro que si se decide por un valor promedxo
valor medio de las distancias: ;

4G U i, m) = (i), m) + 86, mI) + Q)

Hei,
A este
proceso se le conoce como el de aOreoacmn medmnte la dlstancxa promedxo :

'55 '



Las estructuras jerdrquicas . Capitulo V

INVERSION JERARQUICA.

El principal problema que se presenta en la construccion de jerarquias (ya sean
ascendentes o descendentes) es el conocido como fenémeno de inversion jerarquica.
Recuerde que en cada paso de la construccién jerarquica se calcula el valor de la
distancia para la fusion de dos nodos o elementos, pero para que tales nodos puedan
registrarse se necesita que los niveles superiores sean mas grandes en valor que los
que ya han sido creados; es decir, se debe cumplir que:

diut,m) 2 d(@,i)

si ello no se cumple se presenta entonces el menmonado fenomeno deinversion
Jerarqulca, su expresion grafica se muestra en la’ ﬁgura 3 para el caso de inversion
jerdrquica ascendente. :

NHFG GRAD LICE REGI ASEA

Figura 3.- Esquema del fendmeno de inversién jerérquica ascendente.

A continuacion »eremos la teoria para clastﬂcar ascendentemente usando el criterio de
la maximizacion del momento central de ordendos de una particion.”
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CONSTRUCCION JERARQUICA DEL MOMENTO DE ORDEN DOS.

Se parte de una tabla de’ datos formada por los factores F asociados a los
elementos de I (o a las variables de J) en'la’que consxderan solamente cardinal-A
elementos, esdecir { F(i)/|'i _E ‘ Sl( no se'le quiere dar Ia misma
importancia a los factores considerad ﬂxvzar la-siguiente ecuacién de
distancias entre elementos - .7

.19 = | ((Fo ()-Fe ()

y por el criterio de agreoacuSn eleoxdo se calcula/ el 1nd1ce de mvel de la
clasificacién. e ‘ .

B f. L T :
v(n) = '"'~":—' |F (1) F (1 |2 “¥in e Nodo

donde f representa la suma de pesos o masas . marginales- de  los elementos
involucrados en la part1c16n inicial. “:L'a suma de: mdlces de nivel: dos’es xoual a
la suma de valores - propios correspondxentes al numero de factores consxderados,
es decir: SO :

Tn€Nodovm = L a€A Mo

pero si se les quiere dar la mxsma lmportancm a’ ]os factores se’ mtroduce en: la
parte derecha de la ecuacxén el mverso del correspondlente valor proplo, esto es:

di i) = 101 |2 = oA (1/Me) (Fa () -Fq ()2

teniendo que construir el siguiente: indice de nivel
R 57
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v (n) = _‘_'.7.---:.

Con o que Ia cardinalidad de los elementos es la su
nodo es decir: R S

12 -

Na (Fq@-Fy(@i'))2 ¥ n € Nodo

v

DTES ADMN INVE THNP THSG

OTA HARP HADE HFSG

Figura 4: Clasificacién jerdrquica a partir de datos brutos.
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:aloontmo de
usqu da’ del"minimo

construccién de dicha clasxﬁcacxé f
de la tabla de datos, agregacién'y puesta’ al dia’de una.nueva’ pamcxon“ recélculo
de las distancias entre el modo X de Jy-diferente a'i'e i
usando la férmula de dlstancxa ntre: clases:hasta que no ueden "mas que dos clases
para agregar, pasos que ecesaria_ la conservacién, en
memoria central de las computadora e miles é’eleméhtos cuyo manejo complica
y desacelera el proceso. LR

CLASIFICACION JEﬁARQUICA—DEstENDE&TE.

El ‘
dicot6mica; es decir, en p
tiene necesidad “de aplicar

ii) la forma de seleccién d tos a cada. una de las subclases.” -

La eleccién de la clase se reahza medlante l subdxvxslon de la clases que
contienen el valor 0. efectwo ‘mds grande ¥: si: “dos clases. con el mismo
i tros aloontmos donde ‘en
lase” de mayor didmetro,
r valores mds alejados del
ue en el caso de los algoritmos
k y 1 a clase ~aquf también se elige
farbxtranamente alouna de las. dos clases que tenaan el- mismo valor mds grande,
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[ &M

HS IR EAH HH NR. EHr
AE CA GDN SF VA GF
42 53 422 23 24 24-"

Figura 5. Clasificacién Jerérqulca de las clases (La mAemotécnia se Iée de arriba
hacia abajo). Casanova'del Angel; Franc1sco Estudxo Factonahsta de Ia Seccién. de

Graduados ESIA del IPN 1983

60



Las estructuras jerdrquicas Capitulo V

Un modo de seleccién de los objetos a las:subclases fue propuesto en 1959 por
W. T. Williams y J. M. Lambert en un articulo denominado "Multivariate
methods in plant ecology. I. Association analysis in plant communities", publicado
en el nimero 47 de larevista Ecology. - El' ‘método es bastante pesado y opera
sobre variables cualitativas. Selecciona una de las variables como criterio de
seleccién y todos los elementos que presenten, para la variable, la misma
modalidad son acomodados en la misma clase. De aqui, si_ las variables
pertenecen a mds de dos modalidades el nodo correspondiente tendrd mds de dos
ramas. La variable retenida es aquella que, en la clase considerada, es la mds
correlacionada a las otras. El trato de variables cualitativas requiere del uso de la
Ji-cuadrada de contingencia de todas las variables dos 2 dos y se retienen aquellas
en las que la suma de sus Ji-cuadradas es mdxima,

CLASIFICACION DESCENDENTE SEGUN EL MOMENTO DE ORDEN DOS.

El método de Williams y L.ambert
tabulares que contienen: 1 it
cualitativas. La tabla
rapida de obtener. .

Partiendo del criterio de e
intra-clase, que difierede to
respecto a la nocién de dist
una particién en dos clases

Iq M @

@) +v4‘/1‘\12:;'(q)g') e U ¢}

que:
M2(q U q') =M2( + M2(q') + flig)d (2.8'q) + f(ig)d? (3.8'q)
de donde q U q' ‘esla unién de-las dos clases q y q'. El momento intra-clase

representado por los dos dltimos términoS'dé la’suma-es:’
' R T8l :
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(fiq) ' ) / (Fig) + fli'gq' ) &2 (gq +8'q) o @

cuando las dos clases son los elementos de una partlc:lén ésta expresién’ representa
el aumento del momento intra-clase que’ sucedena si se’ fuswnaran las dos clases’ q

yq

La idea en la que se basa el
simultdneamente la clase para la ¢
clase permiten inducir la particid
una clase cualquiera no son conocic
Por lo anterior, es mejor tomar un
gravedad por dos valores de-la’ clase
partidas. Para la afectacién’ tem'
cuenta sus distancias a cada‘
que de i serdn atribuidos:
determinan asi las masas  f(i;

Bibliografia.

Andlisis Multxdlmensxonal de Datos Editorial LOGICIELS, ‘ Casanova del Angel,
F., 1990. S ; : e o
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VI. APLICACION DE JERARQUIAS.

VL1 EL METODO DE SAATY PARA LA TOMA DE DECISIONES.

El método parte de una: jerarquizacion iamente: : eétaﬁlece con la
participacion de un grupo de exp
alcanzar forman niveles de diferer

E! procedimiento se inicia con'gla.,. e r
(ﬁgura 1) de acuerdo a Ia prioridad

establece las 1mportanc1as
mismo objetivo del ni
determinando los dema

del nivel adyacente supenor

Del mismo modo se’ hacen las comparacnones de los elementos_ del’ siguiente estrato"
respecto de un objetivo del nivel mmedlato supenor se calcula su valor y vect r proplo y-
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al final se forma la matriz asociada con cada uno de los vectores caracteristicos de ese
estrato.

O O, O3 ... O, Objetivos

Ay Ay Ay Ap Alternativas .

| : Nivel 1
o o', Objs. principales
2 2 2 2
1 0O 2 O 3 eeenasen O p Nivel 2
3 3 3
0% 03, o’ 0%y Nivel 3
ok, ok, Nivel k
k+1 k+1
AT A Nivel k+1
Alternativas

Figura 1. Estructuracién de los obj¢tivo'sfy alternativas en niveles 0 estratos.

s -los. .
dlstmtos .

estratos y normalizando se obllene lo que e conoce como relevancn t tal (ﬁgura 2). -
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Okp A} Ay Az Ay
prm——— : ey
Ay 1 b2 b13 e - by
Ay /b2 o » b23 SR : bZt
A3 173 17633 :" 1 j b3t
A RLE Mgy o Wbzy il ] _J

MATRIZ I. Matriz de comparaciones entre pares de - alternativas respecto. del objetivo

o', 0% e O W=Vl V)

Otra forma que propone Saaty para calcular la relevancxa de los’ ObjethDS a partir de la
matriz de comparacnones esla sxguxeme : s
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la.. Para cada par de matrices de comparaciones, multipliquense entre si {os elementos de
la matriz por renglones. Si por ejemplo se tuviera una estructura jerarquica de la forma

Oll objetivo principal (nivel 1)
02 02 L .
1 2 objetivos (nivel 2)
Ay Ay A alternativas (nivel 3)

y se tuviera una matriz de comparaciones B de la alternativa A; y As respecto del
objetivo 02]

— =
Al b by
B = Ayllb, 1 ba3

entonces al multiplicar los elementos de,lzi matriz: por.ren
de la forma R

66




Sistemas jerdrquicos de metas y niveles maltiples Capitulo VI

1b. Obténgase la raiz cibica

_ (blﬂbxs) S I
b = (bzsfblz)“’ :' = ;,,»cz‘ff
("bnbzz)“’

le. Multipliquese cada elemento deﬁ'vestﬁ
componentes y multipliquese por100.

en’porciento. *

Relevancia =

1.Calcilese los vectores
caso de 0“2) y fo

objetivo pnncnpal o! 1 del ler mvel
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3. Para obtener el vector-de relevancia global de cada una de las alternativas
respecto del objetivo pnncnpal multlphquese la'matriz’ de relevancia del 2o0. estrato por el
vector de relevancia del ler.” mvel y normahc;ese el vector resultante respecto a la
suma de todos sus componentes ' i por 100 %.

VL1.1. ESTRUCTURA JER. TALMENTE CONECTADA.

ivel estén conectadas con todos los
alculando las relevancias del 20. estrato
respecto del objetivo pnncnpa > en forma sucesiva se van obteniendo las
relevancias de los objetivos de gunentes estratos "que estén conectados, Para ilustrar
un poco mas el método consnderemos el esquema de la sngunente figura. (figura 4).

En el caso de que no tod’zis_‘
del nivel inmediato superior

Fig. 4 ESTRUCTURA ARBOREA NO TOTALMEVTE CONECTADA

Donde: las P;(i= 1,2,.,9). son_ las- nondades opreferenmas de los objetivos de
los estratos respecto ‘delo bjetivos del mvel adyacente supenor Satisfaciendo:
Py +P) +Py =1, 0<Pi< 1;i=1,23.,9
Py +Ps =17 P6+P7 “’8 =liPy=1.
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Las relevancias de cada uno de los objétii/os, respecto del objetivo principal son:

R (0%)) =P, R(0%)=P; RO%)=P;
R(O°)=P,P)  R(0%)=PsP|
R (0%;)=PyP, : ‘R;(034‘)':=P’7P2' R(O351)=P3 P2

R (0% ) =Py P,
Notese que:

R(02] ) +R(0% ) + R(0%) = P +P2 +P3 =1

R(03]) +R(035) + R(0%; )+ R(0% >+ R(o3sv) + R(o35 )=

= (P4 + PS)PI‘ (Ps + P7 + Ps)Pz + P9Pz =

: —Pl +P7 +P~

VI.1.2: FUNDAMENTOS DEL METODO

El objetivo del método es en on éescal_ii’de"valdréS' :
1.uno -de. Ios h estratos que mdlquen la
! .de "un - estrato * 4 “cada objetivo  del- nivel -
inmediato superior; a la ninar las 1mportan' as'globales 'de los elementos de
cada estrato consnderando todos Ios ObjethOS de mveles supenores

le wJZ, an =

Figuras 3a. , 3b. y 3c..
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0, Objetivo
Principal
2 2 2 . h-1
.................... T
ovl,  ofl, o, Nivelhl A o A
Ay Ay An Nivel h I=1 ...k
i=1,..,h-1
.’ bt IR h (i ¢))
Fig. 3a. Representacion gréﬁcay de una Fig. 3b. Comparacion entre pares de alternativas
estructura jerarquica de h estratos de un nivel, respecto de un objetivo de
nivel inmediato superior.
1
o
T

o", o 0" o o™,

Fig. 3c. Evaluacion global de los elementos de un estrato consxderando todos los ob)etlvos
de un nive! superior. :

Los W, se caracterizan por tener‘la siguiénte proplédad

a) W /WJ es apro‘(lmadamente lgual aa ‘(comparamones entre pares de alzemamas)

b) Ser estable, pequenas alte cxones en las evaluacnones onnman pequenos camblos enla
escala de valores W; : SE . , :

¢) Las preferencias no ‘nece'sériamente son transitivas.
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En el caso de que las evaluacnones personales au sean ewactas entonces se cumplen las
siguientes relac:ones SRR g .

e ="Wi'/,Wj': (Cohsistenéia dela métfiz de comparaciones)

o cual implica que: ﬁaijajk' =(Wi /WJ)WIWI._=W1 /Wk faik'z‘ o

por lo tanto:

0 sea que:

: (I/a,] )aU = aU /a,] ¥ - significando

: e‘comparacmnes) qu { r
pueden ser determmados s:i’nplemente a-partir. de los elementos del p i
consecuerncia - el rango, ¢ lar matru A es: uno Y por ‘o tanito’
caracteristico asociad )

cualquier columna de

Y en este caso: aIJ = a,’]‘,aU:

Notese que al mulnphcar a,J por WJ ‘se tlene au WJ lW, /W )W A, :
por lo tanto el prodiicto del | esxmo renf’lon de la matriz: ‘Arpor: el vector W
..,Wp) resulta: . : G

ajj W] +a'>J W') +anJ \Vn —k' Y] aIJ W) —n\V,
e =1

lo que implica que AW n\V Por lo tanto - obtener los valores W, es equnvalentea :
obtener el vector caractenstlco Wi de fa ecuacion’ “anterior,’ Pero;ﬂ observese que “este "
caso sblo es posible cuando gsev.f, cumple la transmvxhdad' las ‘evaluaciones ‘son’
exactas, [o que en la practlca rarci vez ocurre; = e
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Por lo tanto al dejar de lado’la transmwdad se. deberan -proporcionar - todos - las

_ comparaciones ajj correspondnentés a los'e mentos_de la mamz tnangular superior (o
inferior) y el resto de los elementos ‘de Iz ‘m trizi s calculan con los. recnprocos de: los
vectores sxmetncos ' ’ :

En el caso de que la transmvxdad ‘s0lo " se de apro'nmadamente las. aij - seran
: 'nW 8 cambxarapor AW =
W es‘necesano resolver la ecuacxon

unos), es el inico valo
el caso de que’m

entonces existe un’ umco
caracteristico ' W mayor que

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

elementosa x = (x 1,<\7. i kn ) K el cual esta completame‘te dommado pc
de otro estrato: y (yl, 5 ym

-los elementos

+SiWesla pnondad de X,‘ i= L 2,50 en Y W es. la: prioridad” dey j=1.
Y, emonces se presupone que el snﬂmeme smtema e relaciones lineales se satisface:
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lo que establece quei la priori l o absoluta “elemento_X; ‘en’ un estrato es
una combinacipn-line i ’ '+ los mentos Yl en el
estrato mmedlato st

La generalizacion del método’ c ks h elementos
en el estrato k queda en 8 s

donde cada :

a todos los

donde Wy, es el vector de pnondades del estrato k -ésimo - y A;\ la matriz_de
coeficiente correspondlente que e\presan la dependencna lineal de Wk en termmos de-
Wi v ; : : .

En particular, para una jerarquia de h estratos:.

Wi = Ah Ah e AW

Al planificar las acnvxdades de una
presenta el problema: de” tener que eleccnonar de;un: conjunto de proyectos a un
subconjunto de éstos, dado el presupuesto hmltado de que se dlspon . . .
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A continuacion se presentan alguna propuestas para un cnerto tlpo de problemas que
dependen de ciertas caractenstlcas de este para su solucion; it

Consideremos el caso de que se 'cuenta con'una cartera con n: proyectos y:-se dxspone
de un determinado presupuesto restringido. 'S c “1os* costos de cada uno de los’
proyectos y de una escala: de valores de un: conjunto de mdxcadores prewamente
seleccionados (cuadro 1). : . )

Proyectos

Indicadores

Costos e e e

'CUADRO 1. Escalade valores :de un cdnjuqr‘tprde;indjc:adgries:_de n proyectos. .-

Vi:2.1. METODO DE sAATY ,,

L. Considerando el esquema del metodo de Satty, antenormente descnto el
procedimiento seria el sxguxente .

1. Se define la estruct‘ukrav jerérquiéa‘(g}éﬁééfsj
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ol oBJET_xvo RRINCIPAL

02 0%, 0% oansnvos SECUNDARIOS

la de valores de razén o
‘ proyectos) respecto
cto: P_, respecto.a’‘la.
L0 decxsor) que -

2. Tomando en cuenta

proporcion para las
de cada uno de los ob
alternativa Ay con
estara en funcion de los.

3. Una vez asignada la
a los distintos objetiﬁ%
altemativas y :

P ,‘tqkl’.‘lkn’)* S Wk
Py ----- f(q;\o,qkn Lo Wkyy
A= wee|
Py ot Wk

MATRIZ 1] a. Matrlz de comparac:ones respecto del objetivo’ OL k= 1 ... y.vector
caracteristico asociado a la matnz A
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—
1 2 k
wl, W2, o LA
wl,, Wl Wk,
1 2 . k
wl W2, o wE

MATRIZ II b. Matriz de vectores caracteristicos.

atributos respecto del ObjethO central Se calcul i

asociado.

seleccmn de los proy
el método.

ntonces - Aw= W y. el problema se reduce

1 “Pero en el caso de no darse. la transmvxdad o
sea que las valora ‘(acta (que no cumpla conla ecuacion - a,J Wiluds
entonces la ecuacion v = debera sustituirse por - Aw =" max W Dado que
max > n  (Satty, T. L.,:1980) -y ‘con el fin"de:tener un mdxcador de la cahdad de las
valoraciones, se dehnc el indice de consistencia de los datos por :
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endonde Apgay.esel valor caractenstlco méximo’ de la matnz de comparacxones ynes la
dlmensu)n del problema A medlda que el indice” se‘apro'qma a_cero, swmﬁca ‘una mayor
“los ' medlda que Amav se aleja del

La razon del indice de consxstencxa (CI) y el indice promedlo (RI) correspondlente segiin
¢! orden de la matriz, es llamado la razon de consistencia (CR) Cr=CI'/RI:“Una razon

de consistencia de.;10°0: menos es. ()nsnderada aceptable si: no es a51 es convemente :
revisar el proceso y las oplmon £ & ;

ANTECEDENTES msT’Q,Ri’cds}DEVL METODO AHP DE SAATY.

En 1971, Thomas Lorie Saaty se encdntrab;i trabajarndoép ptgﬁblqmés dékplaneacién de

77



Sistemas jerdrquicos de metas y niveles multiples Capitulo VI

contingencias militares y es ahi donde inicia ‘el desarrollo de su proceso de jerarquizacién
analitica (AHP). En 1972, realiza un‘e'st'u la'National Science Foudation, donde
aplica el proceso de jerarquizacion analitica 1:racionamiento de electricidad a las
industrias de acuerdo con su contribucién al bi ar de la Nacion (Saaty, T. L y Mariano
R., 1979). En ese mismo afio, en 1972, en el Egipto, Saaty trabaja sobre efectos de
la "No paz, no guerra” sobre el estatus economico, politico y militar de Egipto. De dicho
estudio surge la escala que relaciona las opi on los nimeros.

yse principalmente debido a la gran
sien¥1973, realizé un estudio sobre el
te realizo trabajos sobre anilisis
ictos como el de Irlanda del
ndadés ~de  interés pnvado

. En los afios siguientes, la teoria ﬁJe enn
cantidad de estudios que Saaty emprende
transporte en Sudan (Saaty, T. L., 1977a
de terrorismo (Saaty y Bennett, J. P
Norte, Distribucion de recurso:
gubernamental e internacional, prob

Desde entondes, una gran cantldad
practlcos hasta contnbuclones ted

En la parte final del trabajo
extensiones y refinamiento
referencias al respecto. :

0

V122, METODO. DEVLA A OPTIWZACI()N'

DE LOS NDICADORE

Considerando el caso d
valores de los indicadores q

‘previamente: seleccionados; el problema planteado'y de.
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acuerdo a la informacié disponible el modelo matematico es el siguiente:

T max P q‘l X, i=1,2,..,n
sujeto a las restricciones:
n
ZCJXJ<P Xje{01}; j=L2..n
j=1 .

donde: P es el presupuesto total disponible.
Xj las variables de decision
Xj =0, significa que el proyecto j no se realiza, -
Xj=1 que el proyecto j si se realiza.

sujeto a:

ZcJXJ sp >(Je{01}J L2n
j_‘ . o

Otra forma de resolver el problema consnste en seleccnonar uno_de los mdxcadores para
optimizarlo y especificar valores minimos M- para los restantes mtegrandolos como
restricciones al problema; ésto es:

n.oo
max T qj Xj
=1

sujeto a: S 7 ESTR TESIS 8 BIBE
O SHIR B LA BALETECH
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n
) q,JXj M, iy i=L2,.,k
=t . .

§]‘ 6 Xj. sPrXe{01}

Nota: : o
1) Para mas detalles sobre j jerarquxzacxon de proyectos ver Fuentes Maya Sergio,

DEPF.I-UNAM, 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 Petroleos Mexncanos y bajo el: marco normatlvo de la Ley de :

Adquisiciones esta empresa paraestatal contrata servcccos a traves de la reahzamon de

concursos. Sin embargo ‘en - ecasnone :
satisfactorios ya que se- c i
presente trabajo. se prop
jerarquizacion de 0bjétN6’s‘ y ia aplicacién de:la.técnica:AHP. (Analytic Hlerarchy Process)
de Thomas L. Saaty (1988)”'
perfaracion de un pozo potrolero en Ia Sonda Mar(na de ‘Ca peche

La aphcamon‘del

etodo propuesto se.hace

uqbrqyec;to de
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DESCRIPCION

Bajo el marco de la Ley de Adquxsnclones v Obra Pubhca vmente ven cumphmlento de las polmcas de apertura

dictadas por el Gobierno Federal en la Subdlre' cxon dc Perforacnon V. \kmtemmlento de Pozos de PEME‘(

E\ploracnon -Produccion se contramra una companm perfora ora para re 'zar fos trabajos correspondlentes a la

mano”, esto es, que la

Derivado de la convocatoria’ mtemacnonal.. se rec:bneron l’p puestas de las‘cuales solo 6 de ellas (las

presentadas por las compaiiias:: PROTE\A, VME\ICO CEVTRAL F-\J-\ ‘DE ORO EP\I SO\MT v
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TRITON) cumplicron con los requisitos minimos de las bases del contrato y seran las que se evalten técnica,
administrativa y econémicamente para clegir la opcién que presente  las condiciones ‘mas ventajosas para

PEMEX.

METODOLOGIA.

Para la eleccion anterior sc empleara la tecmca de Jcrnrqmzamon analmca de objetwos (AHP) propuesta por

pueden diferir en la resolﬁcn
de valor TKJ.

superior (1 (\Incl 2) v asi suceslvnmentu . ;g”" Lo
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1.- Objetivo
princial

2.- Evaluacion
econémica
administrativa del

contratista respecto a

- alas bases del

“-concurso.

3.- Evaluacién técnica

“(contratista y

propuesta)

4‘5 Alternativas

Niveles de referencia




Intensidad de Definicién Explicacién o criterios de calificacion
importancia ‘ e T ;
1 Igual importancia * 0% de | Dos~actividades o’ alternativas " contribuyen

cumplimiento de’ parametros.

igualmente a un objetivo,

3 Ligera importancia de’

2,4,6y8 Valores " intermedios

calificaciones adyacentes.”

Existe compromiso entre dos valores."

Reciprocos de los | Si - la actividad
valores anteriores

diferentes de cero.

comparada con

Tabla 1. Escala de calificaci

correspondiente:

establecimiento de la,

to a: los. del nivel superior -

Nivel de referencia 3.- Evéglu:i,ci_érifecbrfémicn-ndniinis(rativn‘, del.contratista” respecto a las bases del

concurso:

Capital social.




Monto declarado del capital social.

Modificaciones de capital social de los tltimos 3 afios.

Cumplimiento de ‘la t'émza ésfabldcfdil p'or’PEMEX para el contrato.
Estado de resultados ﬁnancleros . ' '

Capacidad de pago oy

Rotacion.

Rentabilidad.

Productividad.

Estructura financiera v estab lida

Nivel educativo del person 'admmlstratlvo : i

Promedio de escolandad del personal de apo‘ 0,

Promedio de escolandad del personal eJccutlvo.f

Infraestructura admnmstratlva ter cst local
Oficinas admlmstrat_l
Area de talleres'y almacén:

Apoyo Logistico.

Equipo marino,
Equipo aéreo.
Equipo terrestre. -

Respeto ecologico v scgurid_:ﬁd bihd_uv,striral.

Cumplimiento del marco legal..

Registro de opcrac:ones reali das sm detenoro del ecosnstcma

Uso de combustnbles \ lubrlcant;s hmpxos

Adecuado snstx.ma dc recupera

Indice de accldentcs labor;lus [

Indice de accidentes labomles cn tallcres v almucenr.s

Regulaciones mtemas de s:.gundad |ndustnal
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Nivel de referencia 2.- Evaluacién técnica (contratista y propuesta):

Experiencia del personal operativo.
Aptitud para realizar los trabajos contratados.
Actitud hacia el trabajo.

Trabajo en equipbo.A i

Procedlmxentos operanvos. :

Aplicacién de herral leﬁtas de la cahdad

Equipo propuesto.

Caracteristicas de la plzitaformaf g

Caracteristicas del equipo de perforaclot :

Capacidad para o

Herramicentas de mfonnacnon en ncmpo rcal.

Tecnologia de fluidos dc pt;rfor:;cnoq‘

Trayectoria como empresa en la rama; ==
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Experiencia internacional.
Numero de pozos perforados y porcentaje de éxitos.
Ubicacion en el mercado nacional e internacional.

Alianzas estratégicas.

RESULTADOS.

Aplicando la técnica de convergencia TKJ, para la cnhﬁcacnon comparativa de-las dlferentes altemntwas y:

objetivos se contd con la pamcxpaclon dc 3 e\pertos qulcncs pnmero e\prcsaron sus callﬁcnmoncs en forma

particular y aislada. Posterlomxente ‘se mtegraron Ias cahﬁcacnones mdwnduales procedlendo de la slgulentc
manera: ' :

e Caso 1. Una sola califica

inmediato superior. En l'x caso d-., hs altcm'ltw'\s, a los \cctorcs asi obtemdos se les llamo b dondc fres, el

objetivo del nivel mmcdmto supenor
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Piramide de objetivos y su porcentaje de relevancia con respect
al nivel inmediato superior (AHP)

2

Principal

3

02,1
02,2
02,3
02.4
02,5
02,6

4

GLOBAL
03,1 021
03,2 022
03,3 023

034
024
Q3,5 025
. 028




Se continuo con la metodologia hasta obtener los resultados especificados en las figuras 4 y 3, los cuales se

resumen en la ldmina 2.

Como se puedc aprcclar en la lamma 2 la‘ altcmama AS (compama EPN- SONAT) obtuvo sin lugar a dudas

antcriormente,
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-~ 032 02

Pirdamide de objetivos y su porcentaje de relevancia con
respecto al nivel inmediato superior (Algoritmo de Saaty)

2

Prinipal.

3

02,1
02,2
02,3
02,4
02,5
02,6

GLOBAL
03,1 02,1

03,3
034 023

035 024
025
02,6

[Lamina 3]



CONCLUSIONES

1.~ Cualitativamente, la seleccion determinada por.la mc.todologm en ambos casos, comclde amphamente con la

selecciion particular que hubieran heho los’ e\penos cahﬁcadorcs sin utlhzar la mctodologla, pero con la ventaja

adicional de que este procedmuento proporcxomima}ores elementos de apoxo para l ‘adecuada toma de

decisiones vy el anélisis espec1f co por sub-ochtlvos‘con lo que sc. puedc tener un p'moram'l mas ampho del caso

analizado.

2.- El proceso de callﬁcacnon reahzado se baso 'clusnamente en aprccxacnoncs cuyo alcance no mcluyo Ia

resultados son altamente confi ablcs
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7.- Las ventajas de la mctodologm aqui presentada y la facilidad de los calculos neccsarlos hacen recomendablc

el uso de la misma en sntuacxones donde la scleccnon de la altematlva mas adecuada mcluva la consxderacxon de

maltiples parametros No obstantc Ia metodologla debera completarse con la ad cuada y oportuna dxspocxsxon :

de mformacnon para haccr las caht' c cloncs dc.l grupo de ex ertos men

como resultado un alcntamxento del proceso prmcnpalmente‘ uando haya que dlSCu[ll' acerca de callﬁcacxones

que presenten dos tendencxas marcadamente opuestas
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Tubulador

JERARQUIZAC[ON DEL TABULADOR DEL PERSONAL ACADEMICO DE
UNA INSTITUCION" EDUCATIVA EMPLEANDO EL METODO ‘DE
ELEMENTOS. :

No es ningiin secreto que er
mermando consnderablement

imponiendo a raiz de una polm
algunos afos. :

Bajo esta perspectiva-y:
competitividad, al trabajad
algunos ingresos extras, el 1

clara orientacién par.
objetivos prioritarios para
instrumento apuntar !
programas.

Lo anterior nos llev

buladores éh:’fun;toq de

Con el objeto de mostrar como. podna estructurarse _)erarqmcamente un tabulador se -
decidid aplicar el método de Elemento un Umen 0. tlpo, que sin pretender que-
el estudio fuera tomado como deﬁmtlvo o concluyente sino”‘mds - biencon .la
intensién de mostrar las ventajas de 1a Jerarquxzacxon y la sencxllez del metodo
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Tabulador

Se tomd para ésto el tabulador de'la Umversxdad Auténoma Metropolltana para la
promocién de su personal academlco, ya que este documento es del tipo de otros,
con fines similares para’la’ propla Umvemdad o blen para otras’ 1nst1tuc10nes de
educacién superior en el pms 2 -

formaron seis clases: 1) docenma ( . 1), 2),

Para la jerarquizacién del tabulador
dlfu51én de la cultura (1 3y, 4) actlvxdades' :; :

investigacién (1,2), 3) presentacién
académico-administrativas *
profesional o técnica (2),._’
éstas mostraba una fuerte'i
poca o muy débil entre la
conexa de subordinaci

una estructura simple;
en su luoar se graﬁ

-'Con la misma 1nten51on de no hacer demasiada amplia la exposnc1on ‘unade’las
clases se formé con la unién de otras clases: academlca (1 4), admmlstratwas (1,5)
y artisticas (1, 6). -
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Tabulador

El estudio inicia mostrando el tabulador para la promocién del personal académico
de la Universidad Auténoma Metropolitana, de donde se seleccionaron un conjunto
de elementos de cada una de las clases, aquellos que se consideraron m4s relevantes
y representativos. A continuacién se formd la matriz de subordinacion de cada
clase y se les aplic6 el método de Elementos obteniéndose las grdficas jerarquizadas
por niveles correspondientes, las cuales pueden ser sometidas a un sinnimero de
andlisis entre sus elementos, o bien, entre dreas de sintesis a las que pertenezcan, o
se pudieran ubicar de acuerdo a los propésitos del estudio
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Tabulador

TABULADOR PARA LA PROMOCION DEL PERSONAL ACADEMICO DE

Los factores se 1 P
tres y los subgrad

1 Experiencia zicyademlca’tr

1.1 Docencia

1.1.1 Imparticion dc cursos s

1L.1.1.1 Cursosa nncl lxcencnlum *
1.1.1.2 Cursos a nivel posgrado *x
L1t r : R ¥
L1.14 Cursos de actualizacion ivel licenciatura : : hd
1.1.1.5 Cursos de actualizacion a nivel posgrado s : ST kR
1.1.1.6 Ascsoria de prowclos tcrmmalcs ;_ ) : 020 210 .
1.1.2  Elaboracién o modtt‘ cacmn dc plancs progr'mms de cstudxo
1.1.2.1 Elaboracién de prognm'ls dc uu e aa a ni el hcencmlura : 220 i 450

1.1.2.2 Elaboracién de programas de uu.ce.aa, a rmc de posgmdo 220 0 430

1.1.2.3 Elaboracién de plan de licenciatura ; 750.--:°1,500
1.1.2.4 Elaboracion de plan de cspccmhmcxon 750, ¢ 71,500
1.2.5 Elaboracién de plande maestria 750 © 1,500
1.2.6 Elaboracién de plan de doctorado 750 1,500

1.
1.
1.
L.
1.
1.
1.
1.

1.2.7 Modificacién de programas de uiLee.aa. a nivel de hccncmtum LI 450 :
1.2.8 Modificacion de programas de uu.ee.na nivel de pos rado o S0 4500 B

1.2.9 Modificacion de plan de licenciatura 110 1.500
1.2.10 Modificacion de plan de espcc:alwxcnon LR 110 1,500
1.2.11 Modificacion de plan de maestria o 1o 1,500
1.2.12 Modificacién de plan dc doctorado 110~ 1,500
1.1.3  Preparacion de maten.lles djdacucos

.1.3.1 Paquete dxdzicllco (manunl) : : 22050 7660
.1.3.2 ' Notas de curso normal’ s ) ) 22077 L660°
133 Notas de curso especial . . : 220 71,100
(134 Aamologlas comentadas - . ; : 110 97660 -
.1.3.3 Libros de textor i ) 2200 e 600
:1.3.6 . Documentales (audiovisual. videos, cine fotografia v diaporamas) . .o 2200505 660 i
:1:3.7 - Equipo de laboratorio (modelos tridimensionales. discio ¥ construccnon) 660 --1.980
:1.3.8 "Desarrollo de paquetes computacionales L6607 6,600 -

.1.3.9 Traducciones publicadas de libros 9% . . DR 660"




Tabulador

10 Traducciones publicadas de articulos ° 020 110 .

1.1.3.
1.1.3.11 Traducciones pt‘valica'das de documentales . 020 110
0.1.14 Direccion de fesis.

1.14.1 Licenciatura®: =" 5 5 220 220

1.1.4.2 Especializacién 70 o5 ; ; ; 330 330
1.1.4.3 Maestria ST R 3 : SO0
1.1.4.4 Doctorado e ‘ - ; 880 - 880

1.1.4.5 Participacion como Jurado emmcn profesxonal 0 posgr. : ~060 060 -

0.0.1.2 Investigacion

0.1.2.1 Participacion en programas y provcctos de inv esngacxon comumcados
idoncamente PR ]
1.2.1.1 Reporte de investigacion o tecmco ;
1.2.1.2  Articulo especializado de investigacion; an
introduccién critica, edicién criticadel lxbro capltulo cn hbro cicntific
1.2.1.3 Libro cientifico : :
1.2.1.4 Patentes, Registro y aceptacion de forma para solicitar e\amen dc novedad
1.2.1.5 Expedicion del titulo de patente e
1.2.1.6 Trabajos presentados en eventos espccmluados -
1.2.1.7 Confercncias magistrales invitadas, presentadas en eventos espccmhzados

110 330

3300
- 6600

1.2.1.8 Desarrollo de prototipos o modelos innovadores 880003300
1.2.1.9 Desarrollo de paquetes computacionalcs ; 660 . 6600 :
0.1.2.2 Ascsoria de proyectos de investigacion 110 -:330-
0.0.1.3 Preservacion y difusion de la cuitura . e

0.1.3.1 Cursos de cducacion continua : : L Rk
0.1.3.2 Diplomados . : : FB bk
0.1.3.3 Conferencias lmpamdzls ' 02075020
0.1.3.4 Articulos de divulgacién - : . . 11055330
0.1.3.5 Articulo periodistico o reseiia de libros - 20200 20200 - ¢
0.1.3.6 Asesoria de servicio social - . F IR T ‘ S 20201522000

0.1.3.7 Libros de divulgacién: 880 23300 "

0.1.3.8 Traduccion publicada de aruculos e ‘ £020- 0110~
0.1.3.9 Coordinacién de congresos, simposios o coloqulos de caracter acadcmlco Co#1000330

0.1.3.10 Participacion en comités cditoriales® S0 110
0.1.3.11 Direccién de publicaciones pcnod:cas 1107 7330
0.1.3.12 Edicion de libro colectivo S G ; R 110 -330:
0.1.3.13 Arbitraje de articulo cspccmlundo dc investigacion - : 2020110 =
0.1.3.14 Arbitraje de libros . O 7060 .. 220
0.1.3.15 Traduccién publicada de libros L S0 66077
0.1.3.16 Traduccién editada de documcnlnlcs L 02007020
0.0.1.4 Coordinacién o direccion académica’

0.1.4.1 Coordinacién de programa de doccncm . 1100 1100
0.1.4.2 Coordinacion de programas de'i invi cstlgacnon : B 1100 1100
0.1.4.3 Coordinacion de programas de prcsenac:on v difusion de la cultura 1100 .. 1100
0.14.4 Coordinacion de la gestion universitaria- - 1100 1100

0.1:4.5 " Dircccion de programas de doccncta : 100 1650 1650



Tabulador

0.1.4.6 Direccion de progmmas de invi esugncxon 1650 1650
0.1.4.7 Direccion de programas de prcscnacnon y difusion de la cultura . 1650 ... 1650
0.1.4.8 Direccién de la gesuon umversnmna e : . 1650 ~ - 1650

.5 Participacion uni
1 Participacion con

noo",.f ‘1100,
880 880
: 330 R e

: '220 6600 i

0.1.6.3 Traduccxon literaria pubhcada (libro de pome.ls libro de cucntos, noxelas ensa\o
de creacxon htemna ; bero de relalos, obra teau‘nl) : 1107 3300 .
0.16.4 i . 20+ =+ 680
0.16.5 o 1220 2 6600 :
\ i :

2.1 profesnon 0 carrera lecmc’l
0.2.1.1 Realizacion de trabajos que requieren conocumen!os elemcnmles F 220 - 220
0.2.1.2 Realizacion de trabajos que requleren conocnmlcnlos ‘elementales normales’: . 880 ' - 880
0.2.1.3 Realizacion de tmbaJos el \ames ode,especml lmponzmcm A 72200 772200

2.2 Direccién St o : T S 12200 22200

3 Escolaridad

Los puntos acumu]ados at:tor de esco]andad a pamr de ¢ su: ltima
promocidn se hard secun la snvulente tab]a de puntaje o 4

ESCOLARIDAD ULTIMA PROMOCION . . ESCOLARIDAD ACTUAL - PUNTOS
Titulo de licenciatura . \0 % crednos Maestria . 1100 -
- g Especializacion” - 2200
100.% créditos Maestria . 3300
Grado Maestria 6600
50 % créditos Doctorado * 8800
100 % de créditos Doctorado. " 11000
Grado doctorado 15400
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Tabulador

1,100 .

50 % créditos macstria Especializacion
100 % créditos maestria 2,200
Grado macesiria ; 5,500
50 % créditos dactorndo” 7,700
100 % créditos’ docloradc . 9,900
Grado doctomdo Gl 14,300
100 % créditos maestria EspccmhLacmn“ : 1,100
Grado macstria 03,3007
50 % crcdllos docmrado 5,500 : :
~.100 %crcdnos doc 47,700
12,1007 -
Grado maestria So1100°
2,300
: 8,800
6600
100% créditos doctorado = 4,400 ©
Segunda licenciatura ) 300
Segunda licenciatura “Titlao ™0 L 100
Scgunda maestria 100 % crédslos 1100
Segunda macstria ',;Grado O e RN S Jv 1) S
Doctorado  Segundo doctorado G rloo%crcdnos el TR T B00 7 L b
Doctorado  Segundo doctorado 2 Vi F'“Grado o o R3,700 7

Cursos de actualizacién a nivel hcenc:alum
Cursos de actualizacién a nivel posgrado =

2 pumos por hora
3 pumos por hora

Dominio de cada idioma (excepto espaiol) . a0

En el caso de técnicos académicos se tomard en cuenta ademas de Ja tabla anterior:

-
Por cada 25 % de créditos de. llccncxat
Por la abtencion del utulo de licenciatt

710 por el nimero de: \cccs que s¢ ml‘parte el modulo por 1.5 porel
coc(’cnemc dc pamcxpacnon g
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Tabulador

El cocﬁcwn(c dc parucnpacmn dc los’ dos apanados anteriores, y el de

los talleres de apoyo 10 determinard el Director de division de acuerdo
conla mformacmn que le’ proporcxoncn las instancias respectivas, cn
atencion del tiempo invertido por el miembro del personal académico
enla lmparucmn "del curso.” La'suma de los coeficientes de participacion
en un curso no podm e\ceder de Lo

**% 3 puntos por hora/curso .
*++% 3 puntos por hora/curso
**kex 4.5 puntos por hora/curso
**&k5% 3 puntos por hora/curso
*ks+4xx 3 puntos por hora/curso

ARTICULO 8.

Para aphcar la tabla de punta_]e vcontemda gen el amculo 7, Ias COl'HlS]OﬂeS !
( : f g9 h J, k"'

3. Al personal academxco de tlempo parc1a1 un 100 %
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EXCELENCIA

A\ R
m »

PROMOCION DEL
PERSONAL ACADEMICO

Nivel nd+ed

ACTIVIDADES
- * TABULADOR JERARQUIZADO * ADMVAs.E

Nivel 34«2

Nivel 2o

Nivel 1eey

N
ACTIVIDADES ACADEMICAS 7/

ESTRUCTURA JERARQUIZADA
"Promocion Académica”
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DOCENCIA {1.1)

Cursos Lic. {l.1.1.1)=dl
Cursos Posgr. {1.1.1.2)=d2
Cursos Act. Lic. {1.1.1.4)=d3 . ...
Cursos Act. Posgr. (1.1 )'d4, e
Progr. Lic. {1.1.2.1)=d5 -
Progr. Posgr. {1.1.2.2)= d
Planes Lic. {1.1.2.3}=d7.
Planes Posgr. {1.1.2.5)=d8’
Notas curse (1.1.3.2)=d9:
Libros texto (1.1.3.5)= =du
Docunentales (1.1.3.6}=dl
Modelos tridim. (1.1.3. 7)-d12
Paquetes comp. (1.1.3.8)=d13 7 =
bir. tesis Lic. (1.1.4.1)=d14 -
Dir tesis Maestr. (1.1.4.2)=dl5
Dir. tesis Doct. {1.1.4.3)=dl6

INVESTIGACION {1.2) -
Participacidn en programas y proyectos

de investigacidn conunicados -idéneamente: -~

Reporte de invest. o tée. (1.2.1:1)=iL
Art. especializado de inv. (1.2:1:2)=i2°
Libro cientifico (1.2.1.3)=i3: " v
Conferencias nagistrales {1.2,1:7)=i4 =
Desarrollo de prototipes {1.2,1.8)=i5:
Desarrollo paquet. comp. (1.2.1.9)=i6:
Desarrollo proy. de imv. (1.2.2.1)=i7

.

.

Tabla 1: Matriz de subordinacién de docencia

" di'd2 d3 dé ds d6 a7 d8 d9 d10 ALl A1 d13 14 dl5 g6

R

14070 {o:levfor 10 {0 000 L0 0
o:o:{0°}0:40:|o.joto {-0°1.0. |0 “Hoof
01041 qozloTjo oo 10 fo 0 .00
ofo-fo jofeforfo {0 |0 |0} 0; oot
0:{o:fo-jo°fo j1 fo-jo j-o.fio {0 e
o'loso fo-fotofi-fo fojiei) o R
o“lo-fo.fofo-jo (o o 1.0 1:0:]:0: 1ot
o'fo jo'fo-lo foje jo 000 0
o:fo jojofo jojojo |10 }0.

o0 {o o {o fojojo [0t 0|0

oo Jo o jo jofofo o0l

oo {o-{o {o-{o {0 40-].0-]0:]:0
olofojojojolojofoloye

0 {0 fofofofoifjojor} 0:f0 s

00 o |0 jojo{0.{0:]:0:4 01

0 {6 jo o o o joto-fof0k

Tabla 2: Hatriz de subotdinaqiéh de iﬁvestiqacién

115211 15 46 47

pjrjijoryryo
o(ofriojotiyog
010401007010
[ ORE R [N S I R
00000t 1}.0
6j0 000010
gfrjryojrrito
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Tabla 3: Matriz de éubordinagién

PRESERVACION Y DIFUSION DE LA CULTURA (1.3) Lo e ;
St pLu2ydpd g5 pf p ph po plo pll

cursos de educacién continua (1.3:1)=pl
Diplonados (1.3.2)=p2
Conferencias (1,3.3)=p3
Articulos de investigacidn'(l. 3, 4
Articulos periodisticos’ (1.3.5)= p
Libros de divulgacién (1.3.7)%ps:
\ Coordinacién congresos (1:3.9
Participacién Comites Edit. (
Edicién libros (1.3.12)=p9 -
Arbitraje Art. Esp. Invest.'( 3 13)=
Arbitraje libros (1.3.14)=pll:. -

oo oo o

coococoooooo!

‘o_r‘-"o‘o o

- Tabla 4: Hatriz de subordinacién

ACTIVIDADES ADMINISTRATIVAS Y-
ARTISTICAS 1.4, 1.5 Y 1.6

al a2 a3 a4 as a6 a7 a8 29.al0 all al2

e

i
i

SCocoocoocoo—oo

Coordinacidn progr. docenc1a (1‘
Coordinacién progr.”inv. (1:4:2)=a2
Coord. progr. dif. cult, (1.4.3)=a3-
Direccidn progr. doc-ens. (1.4.5)= a4
Direccién progr. inv. (1.4.6)=a5" :
Dir. progr. bres. y. dif. cult.(1 4 7)za6°
" ‘Miembro conision dictaminad.(1.5.1)=a7
‘Particip.” organos: colegiados(1.5.4)=a8
bra:propia exp. al piblico:(1.6: 1)=a0"7
Publicacién act.-artisticas (1.6, 2)=al0
raduccmnes literarias(1.6.3)=all :
)ir. yed. cine, radio'y tv (1.6.5)=al2

Soococooooo o oo :
GG
EEEEEREEEERETS
COoOO0O00O0O0 OO0
OO0 O00 00000 MO:
CO0ODO0OOQOOO0O0O00COO
EEEEEEEEEEEEEEEEE -
OO OO OoOOOOO
coocoocococoo00 oo
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Tabla 5: Matriz de subordinacién

EXPERIENCIA PROFESIONAL O TECNICA:{ 2)
Empleado o ejercicio libre de la profesxon

o carrera técnica. e s
(2.1:1)(2.1:2)¢(2.1.3)

Realizacién de trabajos que requxeren N T IE I 1
conocinientos elementalest( SO S R

Realizacién de trabajos que reqmeren S [N P
conocinientos normales (2.1. 2) g W e e

Realizacién de trabajos que requlereri S T R T o 0
de conocinientos especiales(2.1.3)". o B . "
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EXCELENCIA

N\
/

/ v 1 A, ACADTADMVAS.
/S,ESCOLAR. /;EM
12 INVEST.
PROMOCION DEL
PERSONAL ACADEMICO
Nivel ndeed
- | * TABULADOR JERARQUIZADO " A ITvAs S
’ﬂ
Nivel 34 +23 g
Nivel 24++ B
Nivel 14003 :
N

ACTIVIDADES ACADEMICAS 7

ESTRUCTURA JERARQUIZADA
"Promocion Académica"
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601

T mviaay o

1135, 1LL33.
LIBROS D) TEXTO DES. PAQ.
2200-6600 COMPUT.
HOOGON0
A NIVEL(IH)
| RN L1.2.5. 1.1.4.3.
PLANES NIVEL, PLANES NIVEL DOCTORADOD
LICENCIATURA POSGRADO #80
750-1500 T50-1500
) N
e R e e e o
‘ i ' A NIVEL(6)
] 1 [}
3 H 1
[NEXN 122 1132 1136, 1442
PROGR. NIVEL PROKGR. NIVEL NOTAS CURSD DOCUMENTALES MAESTRIA
LICENCIATURA POSGRADO 220660 220660 446
220-450 220450

1112 LIS, .
NIVEL POSGRAIX) ACTUALIZACION
. NIVEL POSGRAIRD
eeoee
o LY
1] 1)
» 1]
1 ]
114 INRES
NIVEL ACTUALIZACION
LICENCIATURA NIVEL LICENC,
« asse

IMPARTICTON DE
CURSOS

IRERN
LICENCIATURA

20

[N -5
ELAB. Y MODIF.
PLANES Y PROGR,
DE ESTUBIO

LLL3.

DOCENCIA

PREPARACION BE
MATHERIALES
IIDACTICOS

RN
DIRECCION DE
TESES

Grifica 1. Arbol Jerarquico de Docencia



Caso: Arborescencia jerirquicn de Investigacién

Capitulo VI
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 4 NIVEL(15)
12,13, 1.2.19.
LIBRO CIENTIFICO DESARROLLO DE
PAQUETES
2200 . 6600 L7 COMPUTACIONALES
”
A P 660 . 6600
] -
i . £ 2
________ L.._._._..._.._,_.._.__._.._.._._._....__.._._._._.-:-L.-.--—-.._—-..-—--_._.__._.._.1.._..__.__._
' L 4 VNIVEL (12)
: .” :
1.2.1.2, . 1.2.1.8,
. ”
ARTICULO et DESARROLLO DE
ESPECIALIZADODE | * PROTOTIPOS O MODELOS
INVESTIGACION ¥ P £4 INNOVADORES
b : N -7 ‘
380 . 3300 NN e e 8800 . 3300
~ - T
N o R T i
N ~ N ieE e »
. R Vi T
________ .L.____.—_______~-______._=\_'_.§.\~ e e et e n e e i e e i ot e e e e
! PERRNaS 4 INIVEL (3)
12,11 R IEEN2 o 1.2.2.
REPORTE DE - gl CONFERENCIAS “~ _ ] ASESORIA DE PROYECTOS
INVESTIGACION O 5 MAGISTRALES *s]  DE INVESTIGACION
TECNICO ~. -
S 110,330 e 110.330
110 330 N
S X >
~ 7’
A i P
- 3 Pl
.y .
b, V-4

1

2.0

PARTICIPACION EN PROGRAMAS Y PROYECTOS DE
INVESTIGACION COMUNICADOS IDEONEAMENTE

INVESTIGACION

Grifica 2. ARBOL JERARQUICO DE INVESTIGACION.
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1l

4 NIVEL(IY)

13.7.
LIBROS DI
IMVULGACION

2 ~ el
’ £80-3300 S~
’ ~ -~ ~
______________________________ '________‘.._..______._.___:_\.___"_“_.,_____._________.________.___..
’ S S~ A NIVEL(3)
'l ~ - - ~ -
L . ~
1.34. 1.3.9. 1312, 1.3.14.
ARTICULOS DI COORDINACION EDICION DE LIBRO ARBITRASE DE
DIVULGACION CONGRESOS, E¥C. COLECTIVO LIBROS
110-330 110-330 60-220
% r Y
e L\ . U _,_______...-._:___.._._____.-:__._
[ . H A NIVEL(I)
! } t
[ 1 )
4 13.10. 13.13.
[ PARTIC. COMIIES ARBITRAJE ARTS,
! EDITORIALES ESPECIALIZADOS
; 110 20-110
: Fud .4
1, ’, ’
k 4 . s
KX 132, 1.3.3. 135. e -
CURSOS EDUC DIPLOMADOS CONFERENCIAS ARTICULO ’ 7’
CONTINUA sessers 20 PERIODISTICU /' P 4
vosas 20 , -
T AN . X S L
Il * N ! ’ ’ d
”
‘\\ ~ N \ { V] ’
-~ ~ \ [} rd I
N 7 -
- ~ 1 P
-~ o -~ ~ N ' ’ Pl
- -~ ¢ 7
-~ ~ -~ \ ) V4
~_ .~ \ R
S . |
=S

PRESERVACION Y DIFUSION
DE LA CULTURA

Grifica 3. Arbol Jerirquico de Preservacién y Difusién de la Cultura



2t

161,

220-3300

OIRA PROPIA
EXPUESTA PUNL.

1.3,
DIREC, PROGR.

DOCENCTIA

1650

1.6.2.
PUBLICACIONES
ARTISTICAS
220-66(H)

1635,
DIREC. Y EDIC.

CINERADIO YTV,

1.6.3.
TRADUCCION

LITERARIA
HO-3300

A NIVEL(15)

A NIVEL(12)

147,
DIREC. PROGR.
7

(KNS
COORD. PROGR.

146, .
DIREC. PROGR.
INVESTIGACION

1650

PRES. Y DI, CULY,
1650 .,
L) : [
o

———

4
LS.
MIEMBRO COMI-

220-6600

4 NIVEL(I1)

A NIVEL{ )

\

‘ 4.
t
v !

143,
COORD. PRGR.
i

1.4.2,
COORDY PROGR.

INVESTIGACION
1100

DXOCENCIA
10

1100

PRES. Y DI CULT.
1 /

/
SION DICTAMINA.
100

-

~—

TR NIVEL (D)

14, 15 16,
ACTIVIDADES ACADEMICO
ADMVYAS. Y ARTISTICAS

Grifica 4. Arbol Jerirquico de Actividades Académico Administrativas y Astisticas.

1.5.4.
PARTIC. ORGANOS
COLEGADOS

o




Caso: Arborescencia jeriirquica de Investipacion

Capitulo VII

4 NIVEL(11)

2.1.3,
REALIZACION DE TRABAJOS RELEVANTES O DE
ESPECIAL IMPORTANCIA
2200
5
————————————————————————————————— l ————— — —— — T — — o f— — T —— —— T —— f—n W ——
H 4 NIVEL(8)
! /
2.1.2.

REALIZACION DE TRABAJOS QUE REQUIEREN
CONOCIMIENTOS NORMALES
830 ‘

4 NIVEL(2)

2.1.L

REALIZACION DE TRABAJOS QUE REQUIEREN
CONOCIMIENTOS ELEMENTALES
220

L

2L

EMPLEADO O EJERCICIO LIBRE DE LA PROFESION O
CARRERA TECNICA

2.

EXPERIENCIA PROFESIONAL O
TECNICA

Grifica 5. ARBOL JERARQUICO DE EXPERIENCIA PROFESIONAL O TECNICA.
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pil

GRADO IXOC- GRADO DOCTO-
TORADO 15400 RADO 14300 GRADO DOCTO-
1008 CRED IXKC- 100 % CRED. DOC- RADU 12100
TORAIXH 1006 TORADO 9900
K K.
_____ LT
! ]
[] ' '
[| 5 (]
30 % CREDUTOS 50% CREDTTOS 100 % CREDITOS

DOCTORADO 8300 | § DoctorADO 7700 | § DOCTORADO 7700
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6600 5500 DOCTORADO 5500
f Y [ Y
e e -
‘ ' !
] ' 3
1
'
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MAESTRIA M
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————— .__.—._._.__,_.__.___..__._.___—._
]
1 '
1 1

100 % CREDITOS
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ESPECIALIZACION

ESPECIALIZACION

A NiviEL(2D)

LICENCIATURA

Hoo 1100 1100
[
' ¢
i :
oo 100 % CREDITOS

MAESTRIA

A NIVEL(18)

A NIVEL(I3)

A NIVEL(I1)

4 NIVEL(10)

GRADO
DOCTORADOGO00 B §. .
IRADO
DOCTORADO 6600
e . U,
H }
‘
' !
)
100 9% CREDITOS : GRADO
BOCTORADO ) DOCTORADO
4400 ‘ 4300
S | ST S
H T !
' ' :
3 ' 1
50 % CREDITOS 100 % CREDITOS '
DOCTURAIDO DOCTORAIO) {
2200 2200 ]
{
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[
1] 1 H
[ ]
] t
ESPECIALIZACION | 1
] ]
100 1] ]
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- '
'
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MAESIRIA
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Ultima Promocion

Grifica 6. Arbol Jerdrquico de Escolaridad
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Caso: Clasificacion jerarquica . Capitulo VII

VIL3. CLASIFICAC[ON JERARQUICA DEL DESEMPENO ACADEMICO DE
UNA SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

VIL3.1: Introduéuéfr}.r : -

A inicios de reahzé un e corte estadlstlco-i

investigacién (qu
la administracién

Serfa conveniente

pracncan Dichos’ esn
necesarios para cubnr
el apoyo econdmlco

“ns”




Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo VII

En diciembre de 1991, la admmxstracuﬁn en funcxones presemo un informe -~ de
actividades para el periodo diciembre de 1990 a - dlcxembre “de. 1991 En el ulnmo
pdrrafo de la presentacién de.tal mform ‘ gIC dos, y
aunque el texto presenta un gran niim
confrontacién de informacién: que’ pe
ciertos o irreales tales logros. -+

sta donde son:

y mformamén
‘de Posgrado e

A continuacién analizaremos,:*
de corte académico de 105‘va0
Investigacién (SEPI) . de 1 fa. .y Arquitectura
(ESIA), Unidad Adolfo Lépez. olitécnico' Nacional
(IPN). Para el andlisis estadxstlco de" los datos se'hxz ) uso'delr‘paquete S’I’AT ITCF
version 6.0. —_ e L

VIL3.2: La informac én.

Los datos anallzados han sxdo extraxdos del mforme’de acnvzdades 'd1c1embre 1990 -

actualmente recxbe Las va.nables en anéhsl 50!

DO?2 = Nimero de_
HRS = Nlimero“de\

Horas de investigacién
PR2 = Niimero de

Alumnos en el perfodo po proorama :
ALU = Ntmero'de alumno oyectos de investigaci6n por proorama '
AL2 = Niimero de. amm n el propedéutico de cada programa::
AL3 = Niimero de aliimnos en 10s cursos curriculares por proorama
CAN = Niimero de candidatos al grado por programa
ALG = Niimero de alumnos graduados por programa 116



Caso: Clasificacion jerarquica Capitulo V11

Tesistas y becarios en: 199lpor programa
TES = Niimero de alumnos tesistas por programa
BEC = Nimero de alumnos becarios por programa

Distribucién de horas por actividad por programa =
HIN = Niimero de horas investigacién por programa:
HAA = Nimero de horas académico/administrativas por proorama ,
HOA = Niimero de horas en otras actividades complementanas por proarama

VIL.3.3: Descripcion académica de d'oce'nfés

En 1992, afto de captura d

nes ntrz‘gbén fi'kfuncioﬁan'do siete
programas de posarado en Ia EPL-ESIA’ 1o queson: = i e :

Administracién.y. Economia’ de los:Hidrocarburos
Estructuras :
Geologia, con dos pcxones minera.y petrolera ; S
Hidrdulica, con: tres opcmnes genefal ‘costera y. portuana
Ingenierfa Amblental‘ con ' ua, aue y suelo
Mecdnica de Suelos; y - S
Planificacién; en el étea urbano reoxonal e




Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo VII

El siguiente blogue de; vanables connene la mformacnén de’ ‘los docentes adscntos y
las horas totales de la planta docente por procrama 0 maesma ofrecxda +.El pérrafo
relativo al personal:doce : dlg:lembrg :
1991 de la SEPI-ESIA"A !

"Las caracteristicas " del
ultimos afios. La crisis
calidad de la planta.
promedio 7.14 Profe
programa tiene, también en

Otro bloque de variablvesve‘sﬂ
impartidas por programa:’ :Cad
tiempo completo, que no'es na

investigaci6n fortalece y estxmula Tal
informacién anterior ‘es demasiado pobre
Geologia 18.0 hrs., que representan el 32:7..%
20.5 hrs., que representan el 26.6 % de s
hrs., que representan el 13.4 % de'su total

los Hidrocarburos 29.0 hrs.; -que re [
Hldr‘éulxca 45.0 hrs - que: e

anterior destacan los proora
dedicadas a la investigacion
dedicadas a investigaci
investigacién es deploréble; .

Siempre se ha mane_;ado que~. a
o fracaso.
propedéuticos es engafioso;’ 402
Administracién y Economla de: v {
solo 190 alumnos en propedeunco porque recxbe alumnos anualmente s

18



Caso: Clasificacion jerirquica Capitulo VII

La maestrfa que muestra mayor desercxén es Plamﬁcacmn (115 alumnos) y la que ‘

40.4 por programa, son estos dos ultlm
de candidatos 21 y 75, respecnvamente'

becado, respectivamente,

Tabla 1: Estadisticas de las vanables de med1c1on del desempeno académico de la
Seccién de Estudios de Posorado € Investxoamén de la ESIA Umdad Adolfo Ldpez
Mateos..

Variable Minimo 7. Maxinio- '~ Media ;. " Desv, Estindar. -
PRO 1.399 .
HR1 '3.160..
ASI 2,294
HR2 6.349
CRE <4140
DOC ©2294
HR3 7 81,566
HR4 6468
DO2 CITA1.829
HR3 “123,078
HR6 19441
PRO 3.817
DO3 3.251
ALU +.712
AL2 112.753
AL3 86.201
CAN 17.911
ALG 5.287
TES 5.682
BEC 3.806
HDO 23.078
HIN 19,441
HAA 14.262
HOA +41.139




Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo VI

El dltimo gran bloque_de vanables contlene la 1nformac10n relatxva a’ la dlstnbucxon de

contaba). En cuaig
contraste, ya que si:

Del total de horas: asignadas’
ineficiencia en su aplicaci6

necesario buscar un mejor balance
labor.

Y de la misma forma, las:horas
complememarias) muestran ' 'una-.- aberrant
Planificacién asigné a esas otras’ acu
que 1144.0 hrs!.

VIL.3.4: Desempeiio a}cadémi,éo

En esta seccién veremos la mterpretacmn y lectura de resultados que. arro;an los
andlisis multldlmensmnale aphcados a'la‘informacién. La descnpc10n teénca de ]os
andlisis aplicados, se encuentran descntos en [ 3]. :

VIL3.4.1: Conelacién‘ aéa émica.

La correlacién académlca reahzada encuentra correlacwnes ‘ denomin@idaS' “casi
perfectas": Gl e

con 0.970  estdn el numero,de alumnos en proyectosd sin stwacnon y el
nimero de, docentes en proyectos de’ mvesnoacwn por. proorama el numero
de alumnos en los: cursos - prog 'deunc sy‘el numero de alumnos en 105'
cursos cumculares por\proorama E e e

120




Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo VII

con 0.950 o mds, estd nimero de horas totales y- el numero de docentes
tiempo-completo por programa asi. mism ;\conf’ el num ' horas ‘en’
actividades complementarias, el nimero’de yecto
numero de horas academlcos admlmstrati

39 % &
‘en los propedéuncos
oras ¥i do_centes dg

= los e)es pnncnpales) .y..las
contribuciones a la. mercxa otal (que son los porcentajes exphcados por: los ejes
principales), se encuentran en la: tabla 2 . g

Tabla 2: Valores y contnbumones del andlisis en componentes principales: del
desempeiio académlco de la SEPI ESIA ‘ALM.. ~ R

Ler. eje “20. eje 3er eje ; ,{4§'.iieje" ff' 5o, eJe 5
Valor propio.0.0420 ~ 0.0139 . 0.0109 -~ 0.0061  0.0027
Contribucién ~ 54.2%.  17.9%  140%  7.9%  3.5%

121



Capitulo V1I

Caso: Clasificacidn jerdrquica

Nam. de astgnaturas,

curriculares :
Nam de astgnaturas en
propedéuticos.

Nim. horas de
“investigacién
‘Docentes de
““tiempo-compl

‘Horas.en activ.
complementarias
44 .87

3
>

Ct
Horas en cursos
impar tidos

Docentes por
programa

Horas en curSos
curriculares

Figura 1: Primeras dos componentes del desempefio académico de laSEPI ES{A

La figura 1 contiene la descripcidn grdfica de las™ pnmeras dos ~ componentes -

académicas de la SEPI de la ESIA umdad ALM del .IPN.
122 :



Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo VII

VIL.3.5: Jerarqufa académica. . -

El método de clasxﬁcacxon Jerarqmco unhzado es de, corte ascendente ::y ha sido--
aplicado a los pnmeros cmco’factores ‘obtenidos’ después de yun andlisis facto al' L
correspondencias hecho a’'la’tabla original;” bajo el algoritmo. ¢ Jis cnadrada con

erarquia ascendente.

La lectura e interpretacién:

la ESIA-ALM., durant
no tienen casi relacié

123



Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo V11

Proyectls de Investig..

horas para ‘la’ administ,
docentes Y alumnos en.’
nvestlgaclon

Horas{y asign. Candldator
en cursos all
prop. y currlc.

PRO HR1 ASI THR2 CRET ALaTnocT ‘HRS 2Tites' T pr2Toos T
HR4 ALZ; | CAN HR3 SHINT o SALGH: BEC T HAAT ALY

vFig’ura 2.- Estructufajerér'qﬁica’ del desémpéﬁo'acade‘mico de la SEPI ESIA.
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Caso: Clasificacion jerdrquica Capitulo VI
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Conclusiones Capitulo VI

VIII. CONCLUSIONES.

Tres métodos para generar y/o anallzar estructuras Jerarqulcas son’ desarrolladas a lo
largo de este trabaJo e ,étod de’ Elementos, el’ método de Cla51t' cacion Jerzirqulca;
y el proceso de Jerarquxzamén Analitica‘de’ Saaty s i . v

Estos métodos que puede
procedimientos para gene

Considerando lo antenor una manera‘de aphcar conjuntamente los métodos descntos
seria la siguiente. i . E e _

Primero aplicar el metodo de Elementos para estructurar Jerérquxcamente los
objetivos, en seguida con et procedxmxento AHP de Saaty medlr las reelevancias de
los objetivos de niveles L ecundanos respecto de los niveles. superiores mcluyendo al’:
principal y finalmente al hacer la’Clasificacién Jerarqmca qued 4 establecxdo, lo '
que estadisticamente estd prevalencxendo y-de acuerdo a. ésto,
de subordinacidn 'y -la pnonzamon de “los - ob_)etlvos planteados,
consecuencia instrumentar:una: serie de medidas que estimulen o
todos los agentes que 1nterv1enen para que contnbuyan de 1a meJor manera a loarar
los objetivos trazados.
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Conclusioncs Capitulo VI

El andlisis e interpretacion de los resultados’ obtemdos al aphcar cualquxera de los-
métodos de manera separada o conjuntamente, dependerd del contexto ‘enique se
defina el problema y de los criterios de subordinacién elegidos, "y desde luego del ™
conocimiento que se tenga del problema por parte del experto 0 gmpo de expertos y

del interés que se tenga al respecto. . :
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ANEXO A

(Calculos para el método de valores ¥ vectores caracteristicos)
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Nivel..4 Objetivo...1 Experl‘e'mladel rsorral operativo

at
a2
al
ad
a5
a6

Nivel.4 Objetiva.2

at
a2
a3
a4
as
aé

Nivel.4 Objetivo.d A

at
a2
a3
a4
as
aé

at
a2
a3
ad
as
as

Nivel..4 Objetivo..5 1

at
a2
a3
a4
as
aé

|
|

|

|
|

at
1.000
1.826
0.158
0.333
6.176
3.000.

al

1.000
4.444
0.444
2.400
3.000
2,400

at

1.000
0.267
0.167
2667
1.087
1.000

a2 a3 - a4 a5 i aé
0.548 6.333% :3.000: 0,162 0.333 -
1.000 - 7.000° ©,0.389 ’

=3b1

0.396 S
yb3-

-1.000";

0.286 i

1.200° " cRs

4.008 70,029

2824 R
S7.33% 0]
- 12.06% .| =} b4
o 4B8% [
771803% |7 CR=
©32,56% | 0.031
L 2537% | s i
19.48% |7 S
©:7.28% .| —}bs
L387% | s
. 2042% .| 'CR=

31.22% |7 0.068
ATT% | e
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Nivel..3 Objetivo..1 Capital social

03,1
03,2
033
034
Q3.5

Nivel..3

03,1
Q3,2
03,3
034
03,5

03,1
032
033
034
03,5

03,1
032
usd
034
03,5

03,1
032
033
034
03,5

03.1
1.000
6.432

031

2500 -4 02
4.688 7
| 4545

Q3.2

0.185

1000771,

0714

1364
1.622

03,1
1.000
0.600
11411
0.938
0.7689

0.833° "2,

Relevancias

033 034, 035 _  __ A=51107 ; _
0400 0213 0220 0.097 , 4.94% ~}011
4000 1450 . 0.667: | - | 0580 . [ f [-3012% .} o °
. 025700273 ) . RE L UL S S
10005 10007 | T 126711% - [ CR=
-30,35%

0.025

"—}013
34.95% | - CR=
18.04% =i

£.0024°

T 37.65%
755% -
21.51%

[~} 015

“CR=

11926% 7 |15 :
©1404% " |-.,0.035 .
ad hdustrial y Respeto eca
1033 103,4:7035" el
0.900: 2259% ;| =} 016
1.100 17.32% :
1.000° ©2515% ©
0.558" 16.11%" | CR=
0.556 . 0.028

+18.83%
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Nivel..2 Objetivo principal: Selecck mejor propuesta para PEMEX Relevancias

P

o1 oz o3 o4 05 06 e
o1 1.000- 0.225.- 2467 0767 0900 . 0203 i 8.16% :
o2 4440 1.000 ~2.200..0.867 0340 © 0178~ 7 1317%
o3 0.405 04551000 1000 . 0297 0157 546% . [ =}0"1
04 © 1304 1.15407:.1000771.000 1021070178 [ " L 7.80% f
o5 1411 2,941 . 337147621000 - 0.700 2352% 7| . cR=
06 4918 5607 - 6.364 . 56071429 1,000 "J-A"U.BO% : _10.109 i
6 x 6" : '
Tabla de Indices aleatorios promedio (RI) L Nomenclatura
para matrices deorden:t al 15 (n). i}.-77 )
n RI - o 7\max Valorcaracterlshcoma)amo dela mati
1 0.00:: |CR= Razon de consistencia Igual aCl/RI :
i ggg : < Indice de con5|sten0|a|gual a(>\max n)/(n 1)
a 090 n= Rango dela matnz :
s b1, b2 b3, b4 y b5
T nomalizades de . las™ matii
g ;33 i altemativas def cuarto nivel res
9 145 . tercer nivel. o
10 {149 o11, 012, 013, o1'4,j_i 015
11 1 151 caracteristicos - normalizados
12 | 149. : comparacién de los objetivos d
13 1.66 los del segundo nivel.
14 1.57 T
15 | 182 B1 = Matriz formada por los
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R1=B1*011=

R°2=B1*012=

R°3=B1*013=

R4=B1*014=

R5=B1"015=

R'6=8B1*016=

11.20
27.19
289
7.64

31.90;

733
12,06
4.65

18,03
9256

19.48 |
7.28
3.87

2042

31225

139

494
30.12
849
2611
23035

™ 113202
1509.35
45035

.315107:7
arzesi ]

179131 |
305247

T 11.32% |

Relevanciay

15.09%

450%
£17.91%
730.52%




Relexancia de cada una de Las altermativas con respecto al objetivo principad :

R={R1,R2,R3,R4,R5R6)* 0=

PROTEXA 1.3

MEXOO 1509

CENTRAL 450

FAJADECRO 17.91

EPN-SONAT 30.52

TRITCN | 2084
Fig &

10.74
155
428
1698
31.38
2137

996
1484
423
1872
3198
228

1.6
1363
427

1768
3137
2110

1023 -
1796
389.
1453 |-
38 |
2141

140

916
1317

63447
980,14
24594
$68.50
1867.39
126250

1072%
1805%. |
41F%
1621%

3154%

| 21.3% |

B SRR Y N



ANEXO B

(Calculos para el método alternativo)
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Relevancias

Nivel..4 Objetivo..1 Experienciadel personal operativo
af a2 ;a3 :..ad - - I a6

at 1.000 0548 6333 . 3000 0162 0333 ~-11.98%

a2 1.826 10000 7000772000 0389, 5000 2530% [0
a3 0158  0.143 : :1332% ‘~}b1
a4 0333 0500, 871% i .

a5 6.176. = 2571 '

a6 3.000

Nivel..4 Objetivo..2
at

at 1.000
a2 4.444
a3 0.444
a4 2,400
a5 3000
a6 2.400

Nivel.4 Objetivo..d. 4
at )

at 1,000
a2 2526
a3 0.444
ad 3.871
as 5217
a6 5.000

Nivel..4 Obfetivo..4

at 1.000
a2 2.000
a3 0.571
a4 4.211
as 3.429
asé 2.526

Nivel..4 Objetivo..5
at

at 1.000
a2 0.267
a3 0.167
a4 2.667
as 1.067
a6 1.000

[ Figura1-S]

yb2

b3

£3513%"
126,25%

L7.29% ..
£012.32%
L4T8%
~17.81%
"L 32.67%
25:13%

b4

5 19.41%"
764%
#14.10% -
119.21% -
31.02%
18.62%

Ca3bs
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Nivel.3 Objetivo..1 Capital soclal
03,1 03,2 03,3 Q3.4 035

03,1 1000 0455 0400 0213 0220 4.93%

032 6432 1000 4000 1450 0667 | 3074% ,
03,3 2500 0250 1000 0357 0273 - 8.48% .| —}OM
034 4688 06907 S 26.30% :
03,5 45457 | 30.15% °

Nivel..3 Objetivo..3. Est

“Lyo12:

-3} °>13

[ 1012% 1.
032 1519 " 13.15% e
03,3 1411 -937% 7 —1 o4
034 4688 ,’ A249%° 1
035 1.759

Ladre

03,1

03,1 1.000

03,2 0.200 O
033 0.455 : Jr=}015 "
03,4 0417 £19.01% 0 L :
035 0556 ;

13.78%

031 f
T 22.84%

031 1.000

03.2 0.600 17.14%

033 1111 ©25.00% ~yo1é
034 0.933 . 16.32% i
035 0769 S 18.70%
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Nivel.2 Objetivo principal: Seleccianar mejor propuesta para PEMEX
o1 o3 4 5 6

o1
Q2
03
04
os
Q6

1.000
4:440

0.405 - 0.
13047 10

1.1

-4.918°

oz
0.225 = 2467

1.000 - . 2.200

B 1.000
© 2,941 33717

| 5.607 . 6364

1.0007 "

0.767

0.867

1.000
1.000
4762
5,607

144

0.900
0.340
0.287
0.210
1.000

1.429

0.203
0.178
0.157
0.178
0.700

1.000 _

0.654
0.895
0.453
0.619
1.823
3347

8.39%
11.49%
5.81%
7.95%
23.40%

42.96%



R1=B1*011=

R2=B1*012=

R'3=B1*013=

R'4=B1*014=

R5=B1*Q15=

R'6=B1*016 =

11.98
25.30
332
8.71
31.73

3.32
8.71

3173

"18.97

. 7.89
2662

5.09

16.60
2581

1123.93 11.24%
] o1seass i | 1584%.

145764 4.58%
727440 1 )
13026.84 "

1536.25' 1

e S i3580 |l 1 31.58%
1862 | o a0 218624 ) | 21.56% ]
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Refevanicia de cada una de |as altemativas con respecto a objetivo principal :

1=

R=(R1,R'2 R'3 R4, R R'6)" O
PROTEXA 1124
MEXICO 1584
CENTRAL 45
FAJADECRO 177
EPN-SONAT 30.27.
TRITCN 20.81

-1081%
5.7 18.21%
| 431%
+1661% |
S 3164%
S2152%

N = aio wyoi
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