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Resumen 

 

Los métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM), 

han avanzado de manera acelerada en años recientes. Muchos 

autores han hecho notable el manejo de la incertidumbre 

involucrada en los problemas MCDM, como una constante 

para tomar la decisión más adecuada entre las alternativas 

planteadas. Por esta razón, se ha integrado la lógica difusa a 

la MCDM logrando nuevas metodologías híbridas. Estas han 

logrado aumentar la capacidad de toma de decisiones, lo que 

permite manipular información no difusa (cuantitativa) y 

difusa (cualitativa). El principal objetivo de este artículo 

presenta el análisis comparativo del método de evaluación 

conjunta basada en la distancia (CODAS) bajo ambiente 

pitagoreano difuso con la finalidad de examinar las ventajas 

y diferencias en comparación al método de optimización 

multi-objetivo sobre la base de análisis de proporción 

(MOORA) bajo conjunto difuso pitagoreano. El análisis, en 

este sentido, mostrará un nuevo panorama para la selección 

de la mejor metodología de toma de decisiones, de las aquí 

presentadas, aprovechando sus ventajas y logrando así un 

mayor beneficio en aplicaciones de problemas reales. Se 

presentará un caso ilustrativo, resuelto con la metodología de 

optimización multi-objetivo sobre la base de análisis de 

proporción bajo ambiente pitagoreano difuso (PF-MOORA), 

para ver los resultados respecto a CODAS bajo ambiente 

pitagoreano difuso (PF-CODAS). 

 

CODAS, MOORA, Conjuntos Difusos Pitagoreanos 

 

Abstract 

 

Multi-criteria decision-making methods (MCDM) have 

accelerated in recent years. Many authors have made 

remarkable manipulation of the uncertainty involved in 

MCDM problems as a constant to make the most appropriate 

decision among the alternatives proposed. For this reason, 

fuzzy logic has been integrated into the MCDM, achieving 

new hybrid methodologies. These have managed to increase 

decision-making capacity, allowing us to manipulate 

nonfuzzy (quantitative) and fuzzy (qualitative) information. 

The main of this paper presents the comparative analysis of 

the Pythagorean Fuzzy CODAS method in order to examine 

the advantages and differences in comparison to MOORA 

Pythagorean Fuzzy Set method. The analysis, in this sense, 

aims to present a new scenario for the selection of the best 

decision-making problem, taking its advantages and thus 

achieve a greater benefit in real problems applications. An 

illustrative case will be presented with the MOORA-PFS 

methodology, to see the results obtained with Pythagorean 

Fuzzy CODAS. Besides, this comparative study to academics 

to choose more operative methods for solve MCDM 

problems. 
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Introducción 

 

Los problemas de toma de decisiones 

multicriterio o por sus siglas en ingles MCDM 

(Multiple Criteria Decision Making) son 

definidos como: “la tarea para evaluar, comparar 

y clasificar un conjunto de alternativas, opciones 

o elecciones finitas con respecto a un conjunto 

de atributos finitos” [1]. En general, estos 

métodos están diseñados para ayudar al 

interesado a elegir la mejor opción entre todas 

las alternativas factibles sobre la base de dos o 

más criterios [2]. 

 

Los métodos MCDM, han avanzado de 

manera acelerada en años recientes. Muchos 

autores han hecho notable el manejo de la 

incertidumbre involucrada en este tipo de 

problemas, como una constante para tomar la 

decisión más adecuada entre las alternativas 

planteadas. Por esta razón, se ha integrado la 

lógica difusa a la MCDM logrando nuevas 

metodologías híbridas. 

 

La aplicación de la lógica difusa puede 

darse en procesos complejos, cuando ciertas 

partes del sistema son poco conocidas, esto 

quiere decir que pueden existir errores posibles 

en su evaluación o cuando el ajuste de una 

variable puede producir desajuste en otras. En 

general, su ventaja por excelencia es contribuir a 

representar y operar conceptos que tengas 

imprecisión o incertidumbre. Esta área también 

muestra otros beneficios en aplicaciones en 

tiempo real, como menor complejidad, tiempo 

de procesamiento rápido y es fácil de entender 

[3]. El rápido desarrollo de estas técnicas 

impulsa a investigadores a mejorar las 

debilidades de métodos existentes y reforzar sus 

fortalezas, lo cual lleva a realizar comparativas 

entre ellos para conocer sus características y 

puntos de mejora. 

 

El principal objetivo de este artículo es 

presentar el análisis comparativo del método 

CODAS bajo ambiente pitagoreano difuso con la 

finalidad de examinar las ventajas y diferencias 

en comparación al método MOORA bajo 

conjunto difuso pitagoreano. El análisis, en este 

sentido, pretende presentar un nuevo panorama 

para la selección de la mejor metodología de 

toma de decisiones, de las aquí presentadas, 

aprovechando sus ventajas y logrando así un 

mayor beneficio en aplicaciones de problemas 

reales. 

 

El articulo está organizado de la siguiente 

manera. En la sección 1, la metodología de 

ambos métodos es presentada, así como sus 

antecedentes. En la sección 2, la comparativa de 

los métodos es mostrada en un desglose de siete 

subsecciones. La sección 3 presenta el ejemplo 

ilustrativo con la finalidad de mostrar las 

diferencias entre los métodos; La sección 4 

muestran los resultados obtenidos por ambas 

técnicas. Finalmente, en la sección 5 las 

conclusiones son presentadas. 

 

Descripción del método. 

 

a. MOORA bajo ambiente difuso 

pitagoreano (PF-MOORA) 

 

El método MOORA en su versión clásica fue 

introducido por Brauers y Zavadskas en el 2006 

[4]. Diversos autores han utilizado las ventajas 

de esta técnica y a partir de él han desarrollado 

nuevas versiones como MULTIMOORA [5, 6], 

MOOSRA [7] y Fuzzy MOORA [8]. La lógica 

difusa ha trasformado este método y actualmente 

se conoce una nueva versión llamada MOORA 

bajo ambiente difuso pitagoreano desarrollada 

por Pérez-Domínguez et al [9]. Los pasos de esta 

técnica se describen a continuación. 

 

Definiciones previas:  

 

1. Se tiene un conjunto de alternativas el 

cual se denota como 𝐴 =
{𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑖 , … , 𝐴𝑛} 

2. La colección de criterios, los cuales serán 

evaluados, son representados por 𝑥 =

{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑗 , … , 𝑥𝑚} 

3. Un numero difuso pitagoreano se denota 

como 𝑃𝐹𝑁 = {𝜇, 𝜈, 𝜋}, en donde μ 

representa un valor real, ν es un valor no 

real y π es un valor de incertidumbre.  

4. Cada decisor será representado por 

𝐷𝑀𝑘 = {𝜇𝑘,𝜈𝑘,𝜋𝑘} el cual es un PFN. 

 

Paso 1. Establecer un equipo de decisores 

(DM) y capturar las preferencias de cada uno. El 

grupo de decisores será denotado como 𝐷𝑀 =
{𝐷𝑀1, 𝐷𝑀2, … , 𝐷𝑀𝑘 , … , 𝐷𝑀𝑙}. Tome en cuenta 

que las preferencias de los DM se evalúan a 

través del mapeo de términos lingüísticos por 

PFN. La escala PFN es mostrada en la Tabla 1. 

  

Luego, el peso equivalente de cada DM 

se calcula usando el concepto de aritmética 

ponderada difusa pitagoreano representado por 

la ecuación (1). 
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𝛿𝑘 =
(𝜇𝑘+𝜋𝑘(𝜋𝑘/(𝜇𝑘+𝜈𝑘)))

∑ (𝜇𝑘+𝜋𝑘(𝜋𝑘/(𝜇𝑘+𝜈𝑘)))𝑙
𝑘=1

                         (1) 

 

Donde ∑ 𝛿𝑘 = 1𝑙
𝑘=1 . 

 
Significado PFNs (𝜇, ν) 

Aprendiz (Ap) / Muy insignificante 

(VI) 
(0.10, 0.90) 

Estudiante (Lr) / Insignificante (I) (0.35, 0.60) 

Capaz (Ct) / Promedio (A) (0.50, 0.45) 

Hábil (S) / Imperativo (Im) (0.75, 0.40) 

Dominante (D) / Muy Significativo 

(VS) 
(0.90, 0.10) 

 
Tabla 1 Escala de evaluación para las preferencias de los 

criterios 

Fuente: Pérez-Domínguez, L. et al (2018) 

 

Paso 2. Indicar las preferencias de los 

criterios. Por lo tanto, todas las opiniones o 

preferencias deben ser consideradas y 

fusionadas en una sola. Para evaluar los criterios 

de preferencia de cada DM, se puede usar la 

escala lingüística mostrada en la Tabla 1. Para 

esta evaluación utilice las ecuaciones (2) y (3).  

 

𝜔𝑗 =  𝜆1𝜔𝑗
(1)

⊕ 𝜆2𝜔𝑗
(2)

⊕ … ⊕ 𝜆𝑙𝜔𝑗
(𝑙)

  (2) 

 

𝜔𝑗 = 𝑃[∑ 𝜆𝑗𝜇𝑗
𝑛
𝑗=1 , ∑ 𝜆𝑗𝜈𝑗

𝑛
𝑗=1 ]  (3) 

 

Donde 𝜔𝑗 = {𝜇𝑗, 𝜈𝑗} y ∑ 𝜔𝑗 = 1.𝑚
𝑗=1  

 

Paso 3. Crear la matriz de decisión difusa 

pitagoreana, la cual denota la evaluación de 

acuerdo con las preferencias de los DM. La 

escala utilizada para evaluar cada alternativa es 

mostrada en la Tabla 2. Para la creación de la 

matriz utilice (4) y (5). 

 

𝑥𝑘𝑙 =  𝜔1𝑥𝑘𝑙
(1)

⨁  𝜔2𝑥𝑘𝑙
(2)

⊕ … 𝑥𝑘𝑙
(𝑡)

  (4) 

 

𝑥𝑘𝑙 = [∑ ((𝜔 ⋅  𝜇𝑘𝑙
(𝑧)

), (𝜔 ⋅  𝜈𝑘𝑙
(𝑧)

))
𝑗
𝑘=1 ] (5)  

 

Paso 4. Calcular la matriz de decisión 

difusa pitagoreana ponderada combinada 

denotada por 𝑅′. Los elementos de 𝑅′se calculan 

mediante la ecuación (6). 

 

𝑅′ = 𝑅 ⋅ 𝜔 = {〈𝑥, 𝜇𝐴𝑖
(𝑥) ⋅ 𝜇𝜔(𝑥), 𝜐𝐴𝑖

(𝑥) +

𝜐𝜔(𝑥) − 𝜐𝐴𝑖
(𝑥) ⋅ 𝜐𝜔(𝑥)〉|𝑥 𝜖 𝑋}   (6) 

 

 

 

 

 

Significado PFNs (𝜇, ν) 

Enormemente malo (EB) / 

Extremadamente bajo (EL) 

{0.10, 0.99} 

Muy malo (TB) / Muy poco (VL) {0.10, 0.97} 

Malo (NG) / Poco (L) {0.25, 0.92} 

Medio malo (MB) / Medio pequeño 

(ML) 

{0.40, 0.87} 

 Regular (F) / Mediano (M) {0.50, 0.80} 

Medio Bueno (MG) / Medio Alto 

(MH) 

{0.60, 0.71} 

Alto (T) / Grande (B) {0.70, 0.60} 

Muy grande (VB) / Muy alto (VT) {0.80, 0.44} 

Excepcional (E) / Tremendamente 

Alto (TH) 

{1.00, 0.00} 

 

Tabla 2 Escala de evaluación para alternativas. 

Fuente: Pérez-Domínguez, L. et al (2018). 

 

Paso 5. Calcular la suma de 𝑁𝑥𝑖 y 𝐶𝑥𝑗. 

En consecuencia, (7) denota la suma de los 

criterios de beneficio y (8) denota la suma de los 

criterios de costo. 

 

𝑁𝑥𝑖 = ∑ (𝜇𝐴𝑖
′(𝑥𝑖), 𝜈𝐴𝑖

′(𝑥𝑖), 𝜋𝐴𝑖
′(𝑥𝑖))

𝑔
𝑖=1    (7) 

𝐶𝑥𝑗 = ∑ (𝜇𝐴𝑖
′(𝑥𝑗), 𝜈𝐴𝑖

′(𝑥𝑗), 𝜋𝐴𝑖
′(𝑥𝑗)) 𝑚

𝑗=𝑔+1  (8) 

 

Paso 6. Desfucificar 𝑁𝑥𝑖 y 𝐶𝑥𝑗 por medio 

de (9) y (10). 

 

𝑁𝑥𝑖 = (𝜇𝛼𝑥𝑖
)2 − (𝜈𝛼𝑥𝑖

)
2

    (9) 

𝐶𝑥𝑗 = (𝜇𝛼𝑥𝑗
)

2

− (𝜈𝛼𝑥𝑗
)

2

             (10) 

 

Paso 7. Calcular el valor de 𝑁𝑦𝑖. Se 

obtiene por medio de (11).  

 

𝑁𝑦𝑖 =  𝑁𝑥𝑖 − 𝐶𝑥𝑗              (11) 

 

Paso 8. Clasificación óptima de 𝐴𝑖. Las 

alternativas se ordenan en orden descendente a 

través de los valores dados por 𝑁𝑦𝑖.  

 

b. CODAS bajo ambiente difuso 

pitagoreano (PF-CODAS). 

 

El método CODAS fue desarrollado por 

Ghorabaee en 2016 y surgió como un método 

que ha considerado debilidades presentadas en 

métodos anteriores y ha mejorado sus 

características tanto en eficiencia como en 

actualización metodológica [10, 11]. 
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Figura 1 Diagrama de flujo del método PF-MOORA. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el 2018 Bolturk desarrollo CODAS 

bajo ambiente difuso pitagoreano, una nueva 

metodología hibrida. Este nuevo método ofrece 

resultados significativos y es útil cuando la 

información es vaga, incompleto o incierta [12].  

 

A continuación, se detalla la serie de 

pasos de este método. 

 

Definiciones previas:  

 

1. 𝑁𝑏 representa al conjunto de criterio de 

beneficio y 𝑁𝑐 al conjunto de criterios de 

costo.  

2. 𝜔𝑗 representa al peso normalizado dado 

para cada criterio.  

 

Paso 1. Construcción de la matriz de 

decisión denotada por 𝑋 de 𝑛 alternativas por 𝑚 

criterios. Utilice (12) para crear la matriz.  

 

𝑋 = [𝑋𝑖𝑗]
𝑛𝑥𝑚

= [

𝑥11 𝑥12 ⋯ 𝑥1𝑚

𝑥21

⋮
𝑥𝑛1

𝑥22 ⋯ 𝑥2𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛2 ⋯ 𝑥𝑛𝑚

]            (12) 

 

Donde 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛} y 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑚}. 

 

 

Paso 2. Calcular la matriz de decisión 

normalizada. Se usa normalización lineal para el 

rendimiento de los valores. De acuerdo al tipo de 

criterio utilice (13) y (14). 

 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑏  |  𝜂𝜇𝑖𝑗
=

𝑥𝑖𝑗

max𝑖 𝑥𝑖𝑗
, 𝜂𝜈𝑖𝑗

=
min𝑖 𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
       (13) 

 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑐  |  𝜂𝜇𝑖𝑗
=

min𝑖 𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
, 𝜂𝜈𝑖𝑗

=
𝑥𝑖𝑗

max𝑖 𝑥𝑖𝑗
         (14) 

 

Paso 3. Calcular el peso normalizado de 

cada criterio, para ello utilice (15). Los valores 

obtenidos deben estar entre cero y uno y la suma 

de todos los pesos debe ser igual a uno según 

(16).  

 

𝜔j =
(μk+πk(πk/(μk+νk)))

∑ (μk+πk(πk/(μk+νk)))l
k=1

               (15) 

 

0 < 𝜔𝑗 < 1 ;  ∑ 𝜔𝑗 = 1𝑚
𝑗=1              (16) 

 

Después de obtener el peso construya la 

matriz de decisión ponderada a través de (17).  

 

𝑟𝜇𝑖𝑗
= √1 − (1 − 𝜂𝜇𝑖𝑗

2)𝜔𝑗  , 𝑟𝜈𝑖𝑗
= (𝜂𝜈𝑖𝑗

)
𝜔𝑗

   (17)

     

Paso 4. Determinar la solución ideal 

negativa. Según el criterio utilice (19) y (20).  

 

𝑛𝑠 = [𝑛𝑠𝑗]
1𝑥𝑚

                          (18) 

 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑏 |  𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑟𝜇𝑖𝑗
 ,   𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑟𝜈𝑖𝑗

            (19) 

𝑆𝑖 𝑗 ∈  𝑁𝑐 |  𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑟𝜇𝑖𝑗
 ,   𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑟𝜈𝑖𝑗

            (20) 

  

Paso 5. Calcular la distancia euclidiana,  

denotada por 𝐸𝑖 (21) y Taxicab, denotada por 

𝑇𝑖 (22) de las alternativas de la solución ideal 

negativa.  

 

𝐸𝑖 = √∑ (𝑟𝜇𝑖𝑗
− 𝜂𝜇𝑖𝑗

)
2

+ (𝑟𝜈𝑖𝑗
− 𝜂𝜈𝑖𝑗

)
2

𝑚
𝑗=1       (21) 

𝑇𝑖 =  ∑ |(𝑟𝜇𝑖𝑗
− 𝜂𝜇𝑖𝑗

) + (𝑟𝜈𝑖𝑗
− 𝜂𝜈𝑖𝑗

)|𝑚
𝑗=1           (22) 

 

Paso 6. Construir la matriz de evaluación 

relativa. Utilice (23) y (24).  

 

𝑅𝑎 = [ℎ𝑖𝑘]𝑛𝑥𝑛               (23) 

ℎ𝑖𝑘 = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) × (𝑇𝑖 − 𝑇𝑘))   (24) 

 

Donde 𝑘 ∈  {1,2, … , 𝑛} y 𝜓 denota la 

función umbral para reconocer la igualdad de la 

distancia euclidiana de dos alternativas. Se 

sugiere que este parámetro sea ajustado entre 

0.01 y 0.05. 
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Paso 7. Calcular el puntaje de evaluación 

de cada alternativa. Siga la ecuación (25).  

 

𝐻𝑖 = ∑ ℎ𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1                (25) 

 

Paso 8. Ordenar las alternativas de 

acuerdo al decrecimiento del puntaje de 𝐻𝑖. La 

alternativa con el mayor 𝐻𝑖 es la mejor elección 

entre las alternativas.  

 

 
 

Figura 2 Diagrama de flujo del método PF-CODAS. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Comparativa entre método 

 

a. Optimización multiobjetivo. 

 

Los métodos multicriterio en general 

contemplan en su definición que la mejor opción 

de entre todas las alternativas tiene la base en dos 

o más criterios, lo cual es tan solo un punto 

partida. Sin embargo, los problemas de 

optimalización implican que para problemas 

prácticos debe haber más de tres criterios [13]. 

 

Si bien no existe un número máximo de 

criterios, pero siempre se debe considerar que los 

objetivos (criterios) deben ser finitos y estos 

pueden ser de costo y beneficio, y siempre están 

sujetos a restricciones [14, 15].  

 

 

Existen autores que en sus publicaciones 

han optado por presentar ejemplos ilustrativos 

con un numero de criterios más extenso, por 

ejemplo 34 criterios contra 5 alternativas [16] y 

53 criterios contra 10 alternativas [11].  

 

El número de criterios solo definirá el 

tiempo de cálculo matemático; una cantidad de 

criterios reducido, tardará un tiempo reducido en 

calcular la mejor alternativa.  

 

b. Construcción de la matriz de decisión 

 

PF-MOORA antes de comenzar con la 

construcción de la matriz, establece la 

preferencia de los decisores; en este paso se 

evalúan las capacidades de los expertos y se 

otorga un término lingüístico a cada persona. 

Esto permite ponderar las futuras opiniones o 

preferencias en base a su experiencia y 

conocimientos.  

 

Además, los decisores establecen sus 

evaluaciones de los criterios. A partir de este 

paso se comienza la construcción de la matriz 

difusa pitagoreana, donde los expertos 

comienzan con una comparativa de las 

alternativas frente a los criterios propuestos.   

 

Como ya se ha observado, uno de los 

requisitos de esta técnica es que de manera 

previa se debe formar un equipo de miembros a 

los cuales se les denomina decisores. Estos son 

personas con un alto grado de especialización en 

el tema abordado y se encargan de evaluar los 

criterios, como realizar comparativas de las 

alternativas frente a los criterios planteados. De 

manera general, este equipo emite sus opiniones 

especializadas en términos lingüísticos, que 

posteriormente el método trabajara como datos 

cuantitativos. [17] 

 

PF-CODAS a diferencia de MOORA no 

requiere tener un equipo de expertos para la 

creación de la matriz de decisión. Aquí, 

simplemente se requiere tener una persona que 

asigne de manera directa una opinión o 

preferencia en la comparativa de las alternativas 

frente a los diferentes criterios. Este decisor 

también indicará que criterios serán de costo o 

beneficio. Comúnmente se tiene acceso a 

información de cada alternativa y en base a ello 

se concede una evaluación. [18] 
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c. Normalización 

 

La normalización se utiliza para eliminar las 

unidades de funciones de criterio, de modo que 

todos los criterios son números adimensionales, 

esto quiere decir que no tienen una unidad de 

medida especifica [19].  

 

En el caso de PF-MOORA la 

normalización solamente abarca la evaluación 

de los criterios, la cual se realiza a través de la 

raíz cuadrada de la suma de todos los elementos 

del número difuso pitagoreano al cuadrado. 

Mientras que en PF-CODAS interviene el tipo 

de criterio; si el criterio es de beneficio debe 

seguir la ecuación (13) y si es de costo debe 

utilizarse la ecuación (14).  

 

En la normalización ponderada PF-

MOORA multiplica el peso obtenido por la 

evaluación de los decisores, por los valores 

difusos pitagoreanos de la matriz de decisión 

pitagoreana. Para más información puede 

consultar el artículo de Pérez-Domínguez et al 

[9], e identificar esta información en los 

ejemplos ilustrativos. Mientras que PF-CODAS 

involucra el peso normalizado de cada criterio, 

para luego construir la matriz de decisión 

ponderada. 

 

d. Preferencia 

 

La preferencia hace referencia a la ponderación 

que se le da a cada criterio. Este se otorga para 

expresar la importancia relativa de los diferentes 

criterios. Para ambos casos el peso de estos es 

obtenido por una misma ecuación. 

 

  Para el caso de PF-MOORA la 

ponderación de cada criterio es obtenido en base 

a la evaluación del grupo de decisores. Cada uno 

de ellos establece un término lingüístico para 

cada criterio, los cuales pasan de valores difusos 

a valores numéricos y son trabajados en la 

ecuación (1) del método.  

 

En cambio, para PF-CODAS la 

ponderación de los criterios solamente considera 

necesario que el encargado de la aplicación de la 

técnica asigne un término lingüístico y después 

obtenga el peso del criterio a través de la 

ecuación (15) del método. 

 

 

 

 

e. Determinación de resultados 
 

Las marcadas diferencias de los dos métodos 

propuestos residen en la determinación de 

resultados de cada uno.  

 

En el caso de PF-MOORA, a partir del 

paso 5 se lleva a término la diferenciación entre 

el criterio de costo y beneficio. Se comienza por 

realizar la suma de los criterios, primero los de 

beneficio, luego los de costo.  

 

El paso 6 se encarga de desfucificar los 

criterios. De manera detallada este paso es el 

puente para trasladar los números difusos 

pitagoreanos (trabajando solamente su valor real 

y no real) a la obtención de un único valor para 

el criterio de beneficio denotado por 𝑁𝑥𝑖 y el 

criterio de costo denotado por 𝐶𝑥𝑗. 

 

Para poder realizar la clasificación de las 

alternativas es necesario obtener 𝑁𝑦𝑖. Este valor 

es obtenido de la resta del valor único del criterio 

de beneficio contra el de costo, el cual se obtiene 

a través de la ecuación (11). Las alternativas son 

ordenadas en orden descendente y aquella con el 

valor 𝑁𝑦𝑖 mayor positivo es la solución óptima.  

 

En el caso de PF-CODAS, el rendimiento 

general de una alternativa se mide por la 

distancia euclidiana y la distancia de taxicab. 

Estas distancias se calculan de acuerdo con la 

solución ideal negativa.  

 

Si la distancia euclidiana de dos 

alternativas está muy cerca una de la otra, se usa 

la distancia de taxicab para compararlos. El 

grado de cercanía de las distancias euclidianas se 

establece mediante el parámetro de umbral 

denotado por 𝜓. Por lo tanto, la alternativa que 

tiene mayores distancias es más deseable. Por 

ello en este proceso la distancia euclidiana se 

considera como una medida primaria y la 

distancia de taxicab se considera una medida 

secundaria [10].  

 

El uso de dos tipos de distancias en el 

proceso de evaluación ayuda a aumentar la 

precisión de los resultados de clasificación [11]. 
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f. Áreas de aplicación 

 

En la literatura puede encontrarse variedad de 

aplicación de ambas metodologías. MOORA en 

su versión clásica como en su versión difusa, ha 

sido aplicado para resolver problemas complejos 

de toma de decisiones en entornos de fabricación 

[13], optimización de procesos [14], selección de 

maquinaria [7], selección de material [5, 15], 

ubicación y diseño de instalaciones [20], 

selección de sistemas de tecnología avanzada 

[21] y selección de proveedores [8, 22], solo por 

citar algunos.  

 

De igual manera, CODAS tanto en su 

versión clásica como difusa tiene aplicaciones en 

la selección de proveedores [12], resolución de 

problemas de mantenimiento de procesos 

industriales [23], evaluación de segmentos del 

mercado [24] y selección de tecnología para la 

generación de energía [25]. 

 

g. Aspectos destacados 

 

En el caso de MOORA investigadores destacan 

la simplicidad del método y lo posiciona como 

una técnica fácil de implementar [14]. Por otro 

lado, la cantidad de cálculos matemáticos 

permite un rápido tiempo de cómputo para 

encontrar la solución del problema [22]. 

Además, el resultado obtenido es de naturaleza 

estable. Por estas razones expertos consideran 

este método como una metodología que cubre la 

debilidad de métodos más antiguos [8]. 

 

CODAS al ser un método realmente 

reciente en la literatura tiene algunas 

propiedades intrínsecas que lo hacen atractivo y 

prácticamente útil. Por ejemplo, ayuda a 

estructurar de manera adecuada los problemas, 

ofrece un proceso que conduce a decisiones 

explicables y justificables [10]; además la 

integración de CODAS con PFS puede 

proporcionar una poderosa herramienta de 

decisión en condiciones de incertidumbre [16]. 

 

Caso Ilustrativo 

 

Se retoma un caso ilustrativo propuesto por 

Ghorabaee [26], el cual será analizado en los dos 

ambientes propuestos con anterioridad 

(MOORA-PF y CODAS-PF). Este se describe a 

continuación.  

 

 
 

Figura 3 Robot industrial automotriz (figura ilustrativa) 

Fuente: Automotive News México 

 

Una compañía automotriz desea 

seleccionar un robot adecuado para su proceso 

de producción. Se tienes ocho candidatos como 

alternativas (𝐿1 a 𝐿8) de los cuales se desea 

seleccionar al mejor.  Los tomadores de 

decisiones tienen acceso a folletos y datos de 

estas alternativas (robots). Siete criterios 

subjetivos son considerados por el equipo de 

toma de decisiones para la evaluación de 

alternativas: 

 

‒ Inconsistencia con la infraestructura (C1) 

‒ Interfaz hombre-máquina (C2) 

‒ Flexibilidad de programación (C3) 

‒ Contrato de servicio del vendedor (C4) 

‒ Apoyar el rendimiento del socio de canal 

(C5) 

‒ Cumplimiento (C6) 

‒ Estabilidad (C7) 

 

Todos los criterios anteriores son de 

beneficio, excepto "Inconsistencia con la 

infraestructura". 

 

Resultados 

 

a. De acuerdo a PF-MOORA 

 

Para este propósito, formaron un equipo de tres 

miembros para tomar una decisión sobre el 

problema. Los tomadores de decisiones se 

denotan por D1, D2 y D3. 

 

Como se puede observar, la Tabla 3 

muestra la importancia otorgada a cada decisor. 

Para el caso ilustrativo en específico se ha 

optado por tratar a todos los decisores con la 

misma importancia, obteniendo pesos iguales.  
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Decisor D1 D2 D3 
Termino lingüístico S S S 

Numero PFN 
{0.75, 

0.40} 

{0.75, 

0.40} 

{0.75, 

0.40} 

Peso 0.333 0.333 0.333 

 

Tabla 3 Importancia de los decisores según PF-MOORA.  

Fuente: Flores Ruvalcaba, A. (2018). 

 

Para una evaluación natural de los 

criterios, se ha trabajado la importancia de los 

pesos de los criterios, evaluados por los 

decisores a través de términos lingüísticos, los 

cuales son mostrados en la Tabla 4.  
 

DMs C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

D1 Im A D Im D S D 

D2 Vs A Im Vs Im D S 

D3 Vs S D Vs Im D S 

 

Tabla 4 Importancia de los pesos de los criterios.  

Fuente: Flores Ruvalcaba, A. (2018) 

 

El paso crítico del método se centra en la 

construcción de la matriz difusa pitagoreana, la 

cual surge de la evaluación de las alternativas 

respecto a los criterios. Estas evaluaciones son 

otorgadas por los decisores y para cada uno de 

ellos se crea una tercera parte de la matriz como 

se puede ver en la Tabla 5.   A partir de los datos 

de la Tabla 5, se realizan los pasos de la 

metodología. Finalmente se obtuvo la 

clasificación de las alternativas. Se tiene pues 

que 𝐼1 > 𝐼4 > 𝐼5 > 𝐼3 > 𝐼8 > 𝐼2 > 𝐼6 > 𝐼7. 

Como se puede observar la  𝐼1 ocupa el primer 

lugar de la clasificación, esto quiere decir que es 

la mejor alternativa, la cual satisface los criterios 

planteados con anterioridad. 

 
DM 𝑰’s Criterios 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

D1 

𝐼1 VL VT M MH MH E TH 

𝐼2 VT L ML M VT MH M 

𝐼3 B ML L M ML ML MH 

𝐼4 ML M VT VT M MH M 

𝐼5 E VL ML VL L M ML 

𝐼6 VL MH VB M E E VB 

𝐼7 VB ML L ML L VL ML 

𝐼8 TH L L VL L ML ML 

D2 

𝐼1 L E MH MH VB VB VB 

𝐼2 E ML L ML VB M ML 

𝐼3 MH L ML ML M L VB 

𝐼4 L ML MH MH ML M ML 

𝐼5 B L ML VL L ML L 

𝐼6 VL B B ML E ML E 

𝐼7 E M L M ML L L 

𝐼8 B VL L L VL M ML 

D3 

𝐼1 L E M B MH VB E 

𝐼2 B ML ML M MH VB M 

𝐼3 MH L L M M ML MH 

𝐼4 ML M B VB ML M M 

𝐼5 LE VL L VL ML ML ML 

𝐼6 EL MH MH L ML MH VB 

𝐼7 E MH ML M L VL ML 

𝐼8 E VL ML M L ML L 

 

Tabla 5 Evaluación de las alternativas respecto a los 

criterios 

Fuente: Flores Ruvalcaba, A. (2018). 

b. De acuerdo a PF-CODAS 
 

El primer paso del método indica que debe 

construirse la matriz de decisión denotada por X. 

La Tabla 6 muestra esta matriz en términos 

lingüísticos (PFN).  Recuerde que los 

significados de los términos aquí empleados se 

encuentran en la Tabla 2 con su respectivo PFNs.  

 
 Criterios 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

L1 L VT M MH MH VB VB 

L2 B ML ML MH M MH M 

L3 MH L L F M ML MH 

L4 ML M B VB ML M M 

L5 L VL ML VL L ML ML 

L6 VL MH B MB VT VB VB 

L7 VB M MB M L VL ML 

L8 VL VL L ML L ML ML 

 

Tabla 6 Matriz de decisión (X) para PF-MOORA. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se identificó en la sección anterior, 

el eje central de este método parte a través de la 

identificación del tipo de criterio, pudiendo ser 

de beneficio o de costo. A partir de esto, se 

realiza la obtención de los pesos. Esta 

información puede ser encontrada en la Tabla 7.  

 
 Criterios 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Tipo Costo Beneficio 

PFN VB M MH ML L ML M 

Peso 0.243 0.14 0.175 0.112 0.072 0.112 0.143 

 
Tabla 7 Ponderación de los criterios según el tipo.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

La solución ideal negativa y la obtención 

de la distancia Euclidiana como Taxicab se 

muestran en la Tabla 8. A partir de estos datos se 

realizó la clasificación de las alternativas.  

 
Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7  

Solución 

ideal 

negativa 

0.062 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.062  

L’s L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

Ei 1.24 1.84 1.96 1.56 2.20 1.42 2.02 2.11 

Ti 1.63 4.48 4.76 2.84 5.25 0.18 5.04 5.30 

 

Tabla 8 Calculo de la solución ideal negativa por criterio, 

y distancia Euclidiana - Taxicab por alternativa.   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se tiene pues que 𝐿1 > 𝐿5 > 𝐿4 > 𝐿3 >
𝐿8 > 𝐿2 > 𝐿6 > 𝐿7. Como se puede observar la 

 𝐿1 ocupa el primer lugar de la clasificación, esto 

quiere decir que es la mejor alternativa, la cual 

satisface los criterios planteados con 

anterioridad. 
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La comparativa de clasificación de las 

alternativas es mostrada en la Tabla 9. Aquí se 

hace notar que bajo las tres metodologías la 

mejor alternativa que satisface los criterios 

planteados es la primera denotada como  
𝐼1 en el caso de PF-MOORA o 𝐿1 para el caso de 

PF-CODAS.  

 
Alternativa Clasificación 

PF-

MOORA 

PF-

CODAS 

Ghorabaee 

(interval type-2 

fuzzy sets) 

𝐼1 1 1 1 

𝐼2 4 5 4 

𝐼3 5 4 5 

𝐼4 3 3 3 

𝐼5 8 8 8 

𝐼6 2 2 2 

𝐼7 6 6 6 

𝐼8 7 7 7 

 

Tabla 9 Comparativa de clasificación de los métodos 

propuestos: PF-MOORA y PF-CODAS 

Fuente: Elaboración propia con base en Flores 

Ruvalcaba, A. (2018) 

 

Variable Alfa-Cronbach’s 

PF-MOORA 0.988 

PF-CODAS 1.00 

Ghorabaee 0.988 
 

Tabla 10 Evaluación de coeficiente alfa de Cronbach’s. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La Tabla 10 muestra el coeficiente alfa 

de Cronbach’s, el cual se muestra arriba del valor 

aceptable que es 0.7. Como se puede visualizar 

todas las variables presentan un coeficiente 

arriba de 0.9, lo cual muestra que los métodos 

propuestos son consistentes para determinar el 

ranking deseado. 

 

 
 

Gráfico 1 Gráfico de correlación de los métodos. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

El Gráfico 1 indica la tendencia de las 

correlaciones, de tal modo que la evaluación 

muestra una alta correlación de los resultados 

obtenidos por los métodos PF-MOORA, PF-

CODAS, y el propuesto por Ghorabaee. 

 

Métodos PF-MOORA PF-CODAS 

PF-CODAS 0.976 1.000 

Ghorabaee 1.000 0.976 

 

Tabla 11 Matriz de correlación de los métodos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente, la matriz de correlación que 

se observa en la Tabla 11, confirma si existe alta 

correlación entre los resultados obtenidos por los 

diferentes métodos aquí presentados que se 

consideraron para evaluar las alternativas contra 

todos los criterios. 

 

En resumen, como se muestra en el 

análisis estadístico, los métodos de comparación 

que se utilizaron, arrojan un resultado de alta 

correlación.  

  

Además, como se puede apreciar, en 

ambos casos el ranking de las alternativas sigue 

un patrón similar, demostrando que puede 

trabajarse con diversos métodos MCDM y puede 

llegarse a una solución similar. 

 

Conclusiones 

 

La toma de decisiones multicriterio es un factor 

clave para lograr el éxito en cualquier área, 

especialmente en aquellas que se requiere una 

decisión justificable. Estas tareas involucran una 

variedad de factores y aspectos que deben ser 

considerados, a fin de encontrar la mejor 

solución. La integración de métodos híbridos 

proporciona una valiosa herramienta de decisión 

en condiciones de incertidumbre. Una gran 

cantidad de estudios apuntan al hecho de que 

estos modelos proporcionan resultados 

significativamente mejores, en comparación a 

los métodos clásicos.  

 

El método PF-MOORA se posiciona 

como una técnica simple y fácil de utilizar. 

Además, se caracteriza por su rápido tiempo de 

cómputo para encontrar la solución del 

problema. Por otro lado, PF-CODAS es un 

método reciente que ayuda a estructurar de 

manera adecuada los problemas y ofrece un 

proceso que conduce a decisiones explicables y 

justificables. 
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Se ha presentado un caso ilustrativo 

obteniendo resultado por ambas técnicas y 

haciendo la comparación de la clasificación de 

sus alternativas. Con esto se ha demostrado la 

validez y estabilidad de los métodos aquí 

mencionados.  

 

Este análisis muestra que ambos métodos 

en su versión difusa pitagoreana son 

completamente consistentes con los resultados 

de otros métodos híbridos.  

 

Investigaciones futuras pueden abordar 

otras características aquí no mencionadas. 

Además, estos métodos pueden aplicarse a 

muchos otros problemas MCDM con 

aplicaciones como la selección de proveedores, 

selección de proyectos y la selección de robots 

solo por mencionar algunas, para observar el 

comportamiento de las metodologías.  
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