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Resumen 

El uso de protocolos de semáforo para la gestión de riesgos actualmente es 

ampliamente utilizado en todo el mundo por gobiernos, organizaciones no 

gubernamentales y empresas privadas. Un ejemplo de esto es la implementación de 

semáforos para administrar los riesgos de la pandemia COVID-19. El objetivo de esta 

investigación fue aplicar el método FlowSort como una alternativa distinta a la 

metodología actualmente usada por la Secretaría de Salud México. Se concluyó que 

es factible la utilización del método FlowSort, con la posibilidad de enriquecer la 

participación de los tomadores de decisiones mediante el uso de distintas funciones 

de preferencia. 
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Abstract 

Traffic light protocols for risk management are currently widely used throughout the 

world by governments, non-governmental organizations, and private companies. An 

example of this is the implementation of traffic lights to manage the risks of the COVID-

19 pandemic. The objective of this research was to apply the FlowSort method as a 

different alternative to the methodology currently used by the Mexican Ministry of 

Health. It is concluded that the FlowSort method is feasible, with the possibility of 

enriching the participation of decision-makers through the use of different preference 

functions. 
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Introducción 

Hoy en día la gestión de riesgos mediante protocolos de semáforo se utiliza 

ampliamente en todo el mundo por distintos tipos de organizaciones que incluyen: 

gobiernos, organizaciones no gubernamentales y empresas privadas (Kao et al., 

2016). De igual modo, su aplicación abarca una gran variedad de actividades, ejemplo 

de estas son: riesgo clínico (Jones et al., 2021), salud mental (Juárez, 2020), 

sismicidad inducida por fracturación hidráulica (Shultz et al., 2020), estudios de la 

pobreza (Cavana, 2019), etiquetado nutricional (Ducrot et al., 2016) educación 

(Pinzón, Gómez & Romero, 2015), amenaza de erupción volcánica (De la Cruz-Reyna 

& Tilling, 2008) y, recientemente, en el tema del COVID-19 (Vizcaychipi et al., 2020). 

Generalmente, su uso tiene el objetivo de clasificar distintos niveles de una amenaza 

en particular para, en función de ello, diseñar respuestas que incluyen un conjunto de 

acciones específicas. 

Derivado de la pandemia COVID-19 que actualmente padece el mundo, la inmensa 

mayoría de los países han implementado protocolos de semáforo para administrar los 

riesgos asociados. Algunos ejemplos son: los países miembros de la Unión Europea 

(European Centre for Disease Prevention & Control, 2021), Argentina (Rojo et al., 

2020), Ecuador (Shakya et al., 2020) y México (Fajardo, 2020). 

El semáforo epidemiológico que actualmente aplica la Secretaría de Salud de México 

consiste en cuatro colores (Secretaría de Salud, 2020): Verde (riesgo bajo), Amarillo 

(riesgo moderado), Naranja (riesgo alto) y Rojo (riesgo máximo) que se usan para 

definir un conjunto de medidas restrictivas, o permisivas, para gestionar los riesgos 

que se derivan de la pandemia. El grado de permisibilidad más alto corresponde al 

color verde y disminuye sucesivamente; esto es, Verde > Amarillo > Naranja > Rojo. 

Los colores se asignan a cada entidad federativa de acuerdo con las estadísticas 

reflejadas en un conjunto de indicadores. 

La metodología reportada por la Secretaría de Salud de México para la asignación de 

los colores del semáforo utiliza 10 indicadores, de los cuales cuatro se expresan como 

tasas, tres como porcentajes y otros tres como tendencias.  

1. Tasa de reproducción efectiva (Rt) de COVID-19. 

2. Tasa de incidencia de casos estimados activos por 100 mil habitantes de 

los últimos 14 días (Ti). 
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3. Tasa de mortalidad por 100 mil habitantes (Tm). 

4. Tasa de casos hospitalizados por 100 mil habitantes por 100 mil habitantes 

de los últimos 14 días (Th). 

5. Porcentaje de camas generales ocupadas en los hospitales dados de alta 

en la Red IRAG (PCg). 

6. Porcentaje de camas con ventilador ocupadas en los hospitales dados de 

alta en la Red IRAG (PCv). 

7. Porcentaje semanal de positividad al virus SARS-CoV-2 (PSp). 

8. Tendencia de presentación de casos de síndrome COVID-19 por 100 mil 

habitantes (TCs). 

9. Tendencia de la tasa de mortalidad por 100 mil habitantes de los últimos 14 

días (TTm).          

10. Tendencia de personas hospitalizadas por IRAG en hospitales de la Red 

IRAG (TPh). 

Una vez que se tienen los valores reportados y estimados de los distintos indicadores, 

cada uno de estos es convertido a una escala numérica del 0 al 4, de acuerdo con el 

rango de valores reflejados en estos, tal como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Rangos y valores asignados a los indicadores en la escala 0-4 

Indicador Rango 
valor 

asignado 

1. Tasa de reproducción efectiva (Rt) de COVID-19 

≥ 2.5 4 

2.0 - 2.49 3 

1.5 - 1.99 2 

1 -1.49 1 

≤ 0.99 0 

2. Tasa de incidencia de casos estimados activos por 100 
mil habitantes de los últimos 14 días (Ti) 

≥ 100 4 

75 - 99.9 3 

50 - 74.9 2 

25 - 49.9 1 

≤ 24.9 0 

3. Tasa de mortalidad por cien mil habitantes (Tm) 

≥ 10 4 

7.5 - 9.99 3 

5.0 - 7.49 2 

2.5 - 4.99 1 

≤ 2.49 0 

4. Tasa de casos hospitalizados por 100 mil habitantes 
por 100 mil habitantes (Th) 

≥40 4 

30 – 39.9 3 

20 – 29.9 2 
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11 -19.9 1 

≤10.9 0 

 5. Porcentaje de ocupación camas generales IRAG (PCg) 

≥70 4 

60 – 69.9 3 

50 – 59.9 2 

40 – 49.9 1 

≤39.9 0 

 6. Porcentaje de ocupación camas con ventilador (PCv)  

≥70 4 

60 – 69.9 3 

50 – 59.9 2 

40 – 49.9 1 

≤39.9 0 

 7. Porcentaje de semanal de positividad al SARS-COV-2 
(PSp) 

≥50 4 

40 – 49.9 3 

30 – 39.9 2 

20 – 29.9 1 

≤ 19.9 0 

8. Tendencia de presentación de casos de síndrome 
COVID-19 (TCs) 

≥0.200 4 

0.05 a 0.199 3 

-0.05 a 0.049 2 

-0.200 a – 0.049 1 

≤-0.21 0 

  

  

9. Tendencia de mortalidad por cien mil habitantes 
(TTm) 

≥0.0200 4 

0.005 a 0.0199 3 

-0.005 a 0.0049 2 

-0.0200 a – 0.0049 1 

≤-0.021 0 

10. Tendencia personas hospitalizadas por cien mil 
habitantes (TPh) 

≥0.200      4 

0.05 a 0.199      3 

-0.05 a 0.049      2 

-0.200 a – 0.049      1 

≤-0.21     0 

   

Fuente: Secretaría de Salud, 2020 

Sobre la ponderación utilizada en los indicadores la información es incompleta. En la 

aplicación del semáforo se destacan dos etapas. La primera etapa ocurrió con la 

utilización de cinco indicadores, sus pesos de importancia se distribuían de la 

siguiente manera: PCg (30 %), PCv (¿%?), PPs (10 %), TPh (30 %) y TCs (30 %). 

Para la segunda etapa se agregaron otros cinco indicadores, pero no se reporta 

información sobre la redistribución de los pesos respectivos. 
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Finalmente, la clasificación de riesgo epidémico resulta de la sumatoria de los valores 

asignados a los distintos indicadores determinados con base en el rango en el que se 

ubican, como se muestra en la tabla 1. Adicionalmente, con base en precisiones y 

diálogos mantenidos con los gobiernos de las entidades, se hacen ajustes en los 

puntos finales y se determina el color del semáforo que se asigna a cada estado de la 

república.  

El objetivo de la presente investigación fue utilizar la información proporcionada por la 

Secretaría de Salud (SS) del Gobierno Federal Mexicano para aplicar el método 

multicriterio FlowSort, como una alternativa distinta a la usada por la SS, para la 

clasificación de los estados de la república en los colores del semáforo epidemiológico 

COVID-19.  

 

1. Materiales y métodos 

La información de los criterios (indicadores) utilizada en este estudio, corresponde a 

la publicada el viernes 25 de septiembre de 2020 por la Secretearía de Salud, la cual 

se usó para determinar los colores asignados a cada estado, vigentes en el periodo 

28 de septiembre – 11 de octubre de 2020 (tabla 2). 

Tabla 2. Desempeño de los estados de la república en los distintos criterios, 

publicados el 25 de septiembre de 2020. 

Estado Rt Ti Tm Th 
PCg 
% 

PCv 
% 

PSp 
% TCs TTm TPh 

Aguascalientes (𝑎1) 0.93 19.0 4.3 9.19 22.61 40.20 27.4 -0.7378836 -0.022937864 -0.1445319 

B. California (𝑎2) 0.96 11.8 3.7 6.84 25.31 27.47 43.1 -0.2181356 0.002960546 -0.0932719 

B. California Sur (𝑎3) 1.06 89.5 3.1 12.7 27.82 22.62 31.0 1.08696978 -0.027675468 -0.0873613 

Campeche (𝑎4) 0.64 7.2 1.7 4.24 4.61 3.62 17.4 -0.0544489 -0.043058126 -0.2168219 

Chiapas (𝑎5) 1.00 1.1 0.1 0.59 5.91 4.56 20.5 -0.0395808 -0.001259624 -0.0063801 

Chihuahua (𝑎6) 0.69 14.0 1.6 5.55 21.79 24.37 48.2 -0.1586209 -0.009276188 -0.0576669 

Cd. de México (𝑎7) 0.96 68.5 4.6 23.94 43.75 41.42 27.7 -0.4442578 -0.015561405 -0.0768346 

Coahuila (𝑎8) 0.74 28.7 5.7 8.85 27.43 35.39 31.3 -0.4363621 -0.020834106 -0.3164481 

Colima (𝑎9) 0.67 39.0 7.3 14.73 51.52 31.78 59.2 -0.2304296 -0.052336965 -0.2412446 

Durango (𝑎10) 1.10 30.8 2.2 6.59 30.46 25.51 38.9 -0.2474263 -0.005448674 -0.1900953 

E. de México (𝑎11) 0.94 18.4 2.5 6.52 35.51 28.76 36.5 -0.166671 -0.001176787 -0.0490668 

Guanajuato (𝑎12) 0.96 38.7 2.3 5.22 22.85 8.98 40.5 -0.187112 -0.008712904 -0.1398614 

Guerrero (𝑎13) 1.26 27.6 1.9 5.36 36.79 15.73 58.2 0.04179949 -0.01198285 0.08985987 

Hidalgo (𝑎14) 0.80 17.9 4.1 8.53 36.83 18.02 54.4 -0.123473 -0.005901818 -0.108764 

Jalisco (𝑎15) 0.98 19.2 3.9 7.64 21.30 21.39 50.4 -0.1566443 0.001439996 -0.07377812 
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Michoacán (𝑎16) 0.96 23.4 3.1 6.81 35.06 24.72 47.6 -0.0697948 -0.012847524 0.0498594 

Morelos (𝑎17) 0.81 7.7 1.2 4.96 21.27 13.92 32.5 -0.1193039 -0.013815215 -0.04293254 

Nayarit (𝑎18) 0.81 20.6 4.3 8.28 53.72 14.48 63.1 -0.0989438 -0.011328736 -0.0209038 

Nuevo León (𝑎19) 0.93 46.4 5.1 17.73 46.86 38.84 49.4 -0.3303689 -0.016543705 -0.3800761 

Oaxaca (𝑎20) 1.01 15.7 1.4 3.34 24.75 22.67 72.5 -0.0255884 -0.005026884 0.0040646 

Puebla (𝑎21) 0.83 12.9 2.4 5.6 30.48 19.21 34.4 -0.1085223 -0.018249291 -0.0847535 

Querétaro (𝑎22) 0.99 19.3 4.7 8.12 23.13 27.21 54.9 -0.2598809 -0.02501685 -0.1714441 

Quintana Roo (𝑎23) 0.81 19.1 4.6 8.34 22.35 23.35 45.5 -0.21102848 -0.003843903 -0.0435285 

San Luis Potosí (𝑎24) 0.84 29.2 4.5 11.6 22.97 24.07 37.3 -0.0998267 -0.015793225 0.03624858 

Sinaloa (𝑎25) 0.91 14.3 3.5 9.8 26.17 20.62 48.8 -0.2180448 -0.019071952 -0.1089947 

Sonora (𝑎26) 0.93 18.6 1.2 4.04 16.96 10.94 32.5 -0.2281091 -0.023295292 0.02241898 

Tabasco (𝑎27) 0.83 32.3 2.3 6.76 23.09 17.37 31.6 -0.229321 -0.010112001 -0.0548443 

Tamaulipas (𝑎28) 0.97 22.3 2.4 10.06 24.80 15.81 36.8 -0.1622378 -0.023429086 -0.2534232 

Tlaxcala (𝑎29) 0.80 9.0 2.0 4.39 16.42 17.65 28.4 -0.2847353 -0.004020489 0.02024348 

Veracruz (𝑎40) 0.94 13.3 1.9 6.15 33.96 21.65 53.5 -0.0740543 -0.003602682 -0.070627 

Yucatán (𝑎31) 0.90 40.9 2.8 11.52 19.85 15.11 43.2 -0.0114609 -0.001102987 -0.3288958 

Zacatecas (𝑎32) 0.99 30.7 4.7 6.97 26.85 28.93 48.4 -0.198517 0.000973388 -0.0847093 

Fuente: Secretaría de Salud del gobierno de México 

 

El método FlowSort 

FlowSort (Nemery & Lamboray, 2008), es un método de clasificación multicriterio 

basado en la metodología PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method 

for Enriched Evaluation), (Brans & Vincke, 1985), que asigna alternativas en 

categorías predefinidas y completamente ordenadas (Pelissari et al., 2019). Su 

utilización incluye una amplia cantidad de importantes actividades tales como: la 

evaluación de agilidad de respuesta por parte de hospitales en manejo de desastres 

(Moheimani et al., 2021); evaluación de capacidades de innovación y exportación de 

pequeñas y medianas empresas (Enjolras, Camargo & Schmitt, 2020); la asignación 

de alternativas en clusters individuales o de intervalo (Sarrazin, De Smet & Rosenfeld, 

2018); la priorización de los factores causantes de fallas en la planificación de recursos 

empresariales (Rahmanimanesh et al., 2017) y la evaluación de cadenas de 

suministro (Sepúlveda & Derpich, 2014). Hasta ahora, no se sabe que en la literatura 

del tema se reporten aplicaciones del método en la clasificación de colores en 

protocolos de semáforo. 

La utilización del método FlowSort hace uso de los siguientes componentes: 

Un conjunto de alternativas a categorizar 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑛}. 

Un conjunto de criterios de desempeño de las alternativas 𝐹 = {𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝑚} 
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Un grupo de perfiles de referencia 𝑅 = {𝑟1, . . . , 𝑟𝑘+1}, utilizados para definir cada 

categoría, donde �̇�𝑖 = 𝑅 ∪ {𝑎𝑖} es el conjunto extendido de los perfiles, considerando 

cada alternativa 𝑎𝑖. 

Un grupo de funciones de preferencia (Brans y Vincke, 1985), de las cuales se 

seleccionan aquellas que satisfagan las preferencias del tomador de decisiones. 

Un conjunto K de categorías predefinidas  𝐶1, 𝐶2, . . . , 𝐶𝐾, donde la categoría 𝐶1 es la 

mejor y la categoría 𝐶𝐾 es la peor. Cada categoría es predefinida mediante perfiles 

límite o perfiles centrales. En el primer caso, cada categoría se define a partir de un 

límite superior (𝑟𝑗) y un límite inferior (𝑟𝑗+1). En el segundo caso, las categorías se 

definen por un elemento central o centroide (𝑟𝑗
∗). 

Un conjunto de pesos asociados a cada criterio, 𝑊 = {𝑤1, . . . , 𝑤𝑚}. donde ∑ 𝑤m
𝑞
𝑚=1 =

1. 

El método FlowSort, utiliza las metodologías PROMETHEE. Esto es, mediante la 

relación de superación (outranking) se contabilizan las preferencias entre cada una de 

las alternativas con el conjunto de perfiles definidos mediante comparaciones 

pareadas. Con base en esas comparaciones se estiman los flujos positivos (𝜙�̇�𝑖

+ ), 

negativos (𝜙�̇�𝑖

− ), y netos (𝜙�̇�𝑖
) para cada alternativa, x en �̇�, mediante las ecuaciones 

(1), (2), y (3).   

𝜙�̇�𝑖

+ =
1

|𝑅𝑖
̇ | − 1

∑ 𝜋(𝑎𝑖, 𝑎𝑗)

𝑦∈�̇�𝑖

                                                 (1) 

 

𝜙�̇�𝑖

− =
1

|𝑅𝑖
̇ | − 1

∑ 𝜋(𝑎𝑗, 𝑎𝑖)

𝑥∈�̇�𝑖

                                                (2) 

 
𝜙�̇�𝑖

= 𝜙�̇�𝑖

+ + 𝜙�̇�𝑖

−                                                                   (3) 
 

𝐶𝜙+(𝑎𝑖) = 𝐶ℎ, 𝑖𝑓𝜙�̇�𝑖

+ (𝑟ℎ) ≥ 𝜙�̇�𝑖

+ (𝑎𝑖) > 𝜙�̇�𝑖

+ (𝑟ℎ+1)      (4) 
 

𝐶𝜙−(𝑎𝑖) = 𝐶ℎ, 𝑖𝑓𝜙�̇�𝑖

− (𝑟ℎ) ≥ 𝜙�̇�𝑖

− (𝑎𝑖) ≤ 𝜙�̇�𝑖

− (𝑟ℎ+1)      (5) 
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Donde 𝜋(𝑎𝑖, 𝑎𝑗) es el grado de preferencia que expresa la preferencia global de la 

alternativa 𝑎𝑖 sobre 𝑎𝑗 de acuerdo con todos los criterios. 

Posteriormente, se determina la asignación las clases a cada alternativa mediante las 

reglas de asignación (4) y (5). Cuando se presentan conflictos entre (4) y (5), se hace 

uso de los flujos netos (Sepulveda, 2014). 

Otra manera de ver el método FlowSort es que este simplemente prioriza el conjunto 

�̇�𝑖 para cada 𝑎𝑖, y la identificación de la clase correspondiente se determina a partir 

de la posición de 𝑎𝑖 entre los perfiles 𝑟ℎ y 𝑟ℎ+1 (Ishizaka & Nemery, 2013). 

En la aplicación del método FlowSort para la determinación de los colores del 
semáforo COVID-19, la información disponible se consideró de la siguiente manera:  

i. Las alternativas son los estados de la república 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎32}; 

ii. Los criterios de desempeño son los indicadores 𝐹 = {𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓10}; 

iii. La función de preferencia utilizada es la llamada usual (figura 1), donde la 

preferencia se define mediante las fórmulas en (6);   

 

 

 

 

 

 

   Figura 1. Función de preferencia usual (Brans and De Simet, 2016) 

𝑃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = {
0      𝑠𝑖     𝑓𝑘(𝑎𝑖) − 𝑓𝑘(𝑎𝑗) ≤ 0

1     𝑠𝑖     𝑓𝑘(𝑎𝑖) − 𝑓𝑘(𝑎𝑗) > 0
          (6)     

iv. Las categorías, o clases, equivalen a los colores del semáforo COVID-19, 

{verde, amarillo, naranja, y rojo};  

v. Los perfiles límite que determinan los colores son {𝑟1, 𝑟2, . . . , 𝑟4} (tabla 3), los 

cuales se basaron en los rangos especificados en el proceso de asignación de 

los valores de la escala 0-4 (tabla 1), Secretaría de Salud (2020).   

 

0 

1 

Diferencia 

Preferencia 
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Tabla 3. Perfiles que definen los distintos colores del semáforo 

Color\criterios Rt Ti Tm Th PCg PCv PSp TCs TTm TPh 

Verde ≤ 1.49 ≤ 49.9 ≤ 4.99 ≤ 19.9 ≤ 49.9 ≤ 49.9 ≤ 29.9 ≤ -0.049 ≤ -0.0049 ≤ -0.049 

Amarillo 1.99 74.9 7.49 29.9 59.9 59.9 39.9 0.049 0.0049 0.049 

Naranja 2.49 99.9 9.99 39.9 69.9 69.9 49.9 0.199 0.0199 0.199 

Rojo ≥ 2.5 ≥ 100 ≥10 ≥ 40 ≥ 70 ≥ 70 ≥50 ≥0.200 ≥ 0.0200 ≥0.200 

Fuente: Elaboración propia 

vi. Finalmente, para complementar la aplicación, los pesos de importancia 

𝑊 = { 𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤10}, asignados a cada criterio fueron:  Rt (0.10), Ti (0.15), Tm 

(0.10), Th (0,15), PCg (0.05), PCv (0.05), PSp (0.10), TCs (0.10), TTm (0.10), 

TPh (0.10). Estos se determinaron buscando un equilibrio con los que original 

y parcialmente se asignaron durante la primera etapa de la operación del 

semáforo. Asimismo, es relevante indicar que todos los criterios utilizados son 

a minimizar. Esto quiere decir que todos están orientados en la misma dirección 

(negativa), lo que implica que un valor grande de cualquiera de ellos contribuye 

a la asignación de un color menos permisivo; mientras que un valor pequeño 

contribuye en sentido contrario (Brüggeman & Patil, 2011).   

Con la idea de observar las diferencias entre el método utilizado por la Secretaría de 

Salud y el método FlowSort, se presentan la tabla 4 y la figura 2. 

Tabla 4. Comparación entre los procesos de clasificación de ambos métodos 

Método de la Secretaría de Salud Método FlowSort 

 

• Se establecen los indicadores. La 
orientación de estos es  minimizar. 

• Se normalizan sus valores en una escala 
numérica 0-4. 

• Se ponderan los indicadores de acuerdo 
con su importancia. 

• Se ejecuta una suma ponderada 
Resultado 

• Se obtiene una lista donde cada estado de 
la república obtiene una puntuación y se 
ordena de menor a mayor puntuación. 

• Se hace cortes en la lista de los estados de 
acuerdo con la siguiente puntuación 
obtenida: 0-8 = Verde; 9-18 = Amarillo; 16-
31 = Naranja; y 32-40 = Rojo. 

 

 

• Se establecen los indicadores. La 
orientación de estos es minimizar. 

• Se establecen los valores de los perfiles 
límite, para cada indicador, que definen 
cada color (clase). 

• Se ponderan los indicadores de acuerdo 
con su importancia. 

• Se realizan comparaciones pareadas entre 
los valores, en cada indicador de cada 
estado, con los valores definidos en cada 
color. 

• Se determinan las relaciones de superación 
(outranking) y se contabilizan en los flujos 
unicriterio y flujos globales. 

• Se aplican las reglas de asignación 
Resultado 

• La distribución de todos los estados de la 
república en los distintos colores del 
semáforo definidos. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2. Comparación entre los métodos de clasificación aplicados en la asignación 
de colores del Semáforo COVID-19. (La parte inferior de la figura es una 
modificación de la presentada por Ishizaka y Nemery (2013). 

 

2. Resultados y discusión 

Del análisis de las condiciones que cada estado presenta en sus indicadores (tabla 

2), sobresale que ninguno de ellos tiene la mejor de las condiciones en todos los 

indicadores, entendiendo como mejores condiciones aquellas donde se presenta el 

menor valor en los indicadores, ya que se deben minimizar. De este modo, el estado 

de Colima tiene el menor valor (0.67) en el indicador Tasa de reproducción efectiva 

de COVID-19 (Rt). Por su parte, el estado de Chiapas supera al resto de las entidades 

en los siguientes indicadores: Tasa de incidencia de casos estimados activos por 100 

mil habitantes (Ti = 1.1); Tasa de mortalidad por 100 mil habitantes (Tm= 0.10); Tasa 
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Estados 

 de la  

república 

Mexicana 

 

Estados 

 de la  

república 

Mexicana 

 

Método de la 
Secretaría de 

Salud 

Método  

FlowSort 

Puntuaciones 

Estado         valor 

Estado i        …   

     …               …  

     …               … 

     …               … 

     …               … 

     …               … 

     …               … 

Estado n        …

 

   

  

Verde 

Amarillo 

Naranja 

Rojo 

Verde 

Amarillo 

Naranja 

Rojo 

10

                                                       Vol. 12 No. 23 Julio-diciembre 2021



 

 

generales ocupadas en la red IRAG (conjunto de unidades hospitalarias del Sistema 

Nacional de Salud) (PCg = 5.91); Porcentaje de camas con ventilador en hospitales 

de la red IRAG (PCv = 4.56), y Porcentaje semanal de positividad al virus SARS-CoV2 

(PSp = 20.5). Sin embargo, este estado es superado por varias entidades en los 

indicadores Tendencia de presentación de casos de síndrome COVID-19 por 100 mil 

habitantes (TCs), Tendencia de la tasa de mortalidad por 100 mil habitantes (TTm) y 

Tendencia de personas hospitalizadas en hospitales de la red IRAG (TPh). Esta 

situación de no superación unánime es el caso típico de problemas multicriterio. 

La utilización del método FlowSort en la clasificación de los estados se desarrolló 

mediante el software Smart Picker y dentro de este proceso se estimaron las 

preferencias globales de cada estado con respecto a cada perfil límite,  

𝜋(𝑎𝑖, 𝑟𝑗), así como las preferencias globales de los perfiles límite con respecto a cada 

estado, 𝜋(𝑟𝑗 , 𝑎𝑖), (tabla 5). Estos valores nos sirven para identificar tres aspectos 

distintos que se presentan en el análisis de las relaciones de superación (outranking) 

entre los estados y el conjunto de perfiles límite y viceversa: indiferencia, preferencia 

e incomparabilidad (Ishizaka & Nemery, 2013). Cuando las preferencias son similares 

y con valores pequeños, < 0.5, (𝜋𝑖𝑗 ≈ 0 ≈ 𝜋𝑗𝑖), las alternativas comparadas se 

identifican como indiferentes. Cuando hay una diferencia alta entre las preferencias, 

|𝜋𝑖𝑗 − 𝜋𝑗𝑖| ≫ 0, entonces la preferencia está completamente definida.  La 

incomparabilidad se presenta cuando ambos valores son similares y grandes, 𝜋𝑖𝑗 ≈

0.5 ≈ 𝜋𝑗𝑖).   

Con base en lo anterior, se puede afirmar que la mayoría de las relaciones de 

superación entre los estados y los perfiles límite se encuentran definidas y no se 

identifican indiferencias. Se pueden observar algunas incomparabilidades, tal es el 

caso de los estados de Chiapas (𝑎5), Estado de México (𝑎11), Hidalgo (𝑎14), Jalisco 

(𝑎15), y Michoacán (𝑎16) todos ellos con respecto al perfil límite 𝑟1 (Cuadro 5). 

Generalmente, las incomparabilidades son prácticamente inevitables en las relaciones 

binarias de superación (Lariechev, 2001) y una de las resultantes es que pueden 

producir órdenes de prioridades incompletos. En este caso ese problema se elimina 

mediante la consideración de los flujos netos, (fórmula 3).  
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Tabla 5. Preferencias globales entre estados y criterios límite. 

Preferencias r1 r2 r3 r4 

𝜋(𝑎1, 𝑟𝑗) 0.65 1 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎1) 0.35 0 0 0 

𝜋(𝑎2, 𝑟𝑗) 0.6 0.8 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎2) 0.4 0.2 0.1 0 

𝜋(𝑎3, 𝑟𝑗) 0.2 0.65 0.75 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎3) 0.8 0.35 0.25 0.1 

𝜋(𝑎4, 𝑟𝑗) 0.9 1 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎4) 0.1 0 0 0 

𝜋(𝑎5, 𝑟𝑗) 0.5 0.7 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎5) 0.5 0.3 0 0 

𝜋(𝑎6, 𝑟𝑗) 0.6 0.9 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎6) 0.4 0.1 0.1 0 

𝜋(𝑎7, 𝑟𝑗) 0.2 0.7 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎7) 0.8 0.3 0 0 

𝜋(𝑎8, 𝑟𝑗) 0.55 0.8 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎8) 0.45 0.2 0 0 

𝜋(𝑎9, 𝑟𝑗) 0.45 0.75 0.9 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎9) 0.55 0.25 0.1 0.1 

𝜋(𝑎10, 𝑟𝑗) 0.45 0.9 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎10) 0.55 0.1 0 0 

𝜋(𝑎11, 𝑟𝑗) 0.5 0.8 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎11) 0.5 0.2 0 0 

𝜋(𝑎12, 𝑟𝑗) 0.45 0.9 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎12) 0.55 0.1 0.1 0 

𝜋(𝑎13, 𝑟𝑗) 0.35 0.7 0.8 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎13) 0.65 0.3 0.2 0.1 

𝜋(𝑎14, 𝑟𝑗) 0.5 0.9 0.9 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎14) 0.5 0.1 0.1 0.1 

𝜋(𝑎15, 𝑟𝑗) 0.5 0.8 0.9 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎15) 0.5 0.2 0.1 0.1 

𝜋(𝑎16, 𝑟𝑗) 0.5 0.8 0.8 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎16) 0.5 0.2 0.2 0 

𝜋(𝑎17, 𝑟𝑗) 0.6 0.8 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎17) 0.4 0.2 0 0 

𝜋(𝑎18, 𝑟𝑗) 0.45 0.75 0.9 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎18) 0.55 0.25 0.1 0.1 

𝜋(𝑎19, 𝑟𝑗) 0.35 0.8 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎19) 0.65 0.2 0.1 0 

𝜋(𝑎20, 𝑟𝑗) 0.6 0.7 0.9 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎20) 0.4 0.3 0.1 0.1 

𝜋(𝑎21, 𝑟𝑗) 0.6 0.9 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎21) 0.4 0.1 0 0 

𝜋(𝑎22, 𝑟𝑗) 0.7 0.9 0.9 0.9 
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𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎22) 0.3 0.1 0.1 0.1 

𝜋(𝑎23, 𝑟𝑗) 0.6 0.7 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎23) 0.4 0.3 0.1 0 

𝜋(𝑎24, 𝑟𝑗) 0.2 0.8 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎24) 0.8 0.2 0 0 

𝜋(𝑎25, 𝑟𝑗) 0.6 0.9 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎25) 0.4 0.1 0.1 0 

𝜋(𝑎26, 𝑟𝑗) 0.8 0.8 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎26) 0.1 0.2 0 0 

𝜋(𝑎27, 𝑟𝑗) 0.55 0.9 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎27) 0.45 0.1 0 0 

𝜋(𝑎28, 𝑟𝑗) 0.8 0.9 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎28) 0.2 0.1 0 0 

𝜋(𝑎29, 𝑟𝑗) 0.7 0.8 1 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎29) 0.3 0.2 0 0 

𝜋(𝑎30, 𝑟𝑗) 0.6 0.8 0.9 0.9 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎30) 0.4 0.2 0.1 0.1 

𝜋(𝑎31, 𝑟𝑗) 0.3 0.7 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎31) 0.7 0.3 0.1 0 

𝜋(𝑎32, 𝑟𝑗) 0.35 0.8 0.9 1 

𝜋( 𝑟𝑗 , 𝑎32) 0.65 0.2 0.1 0 

         Fuente: Elaboración propia 

La tabla 6 presenta los flujos estimados para cada entidad de la República Mexicana 

para los datos del 25 de septiembre de 2020. El flujo neto Φ𝑎𝑖 constituye el índice de 

evaluación general del desempeño de las alternativas (estados). Las alternativas más 

preferidas son las que tienen los flujos netos más altos, mientras que las alternativas 

con los flujos netos más bajos se consideran las menos preferidas (Spronk et al., 

2005). De este modo, observamos que hay 10 estados que representan los valores 

más grandes en sus flujos netos, todos ellos mayores a 0.7 y, por lo tanto, el método 

les asigna el color más permisivo, (Verde): Aguascalientes, Campeche, Chihuahua, 

Morelos, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Tlaxcala.  De todos ellos, 

sobresale Campeche con un flujo neto de 0.95. 

Una forma de visualizar la asignación de los colores es observar el valor del flujo neto 

del estado de interés. Los colores están delimitados por los flujos netos en los perfiles 

límite de la siguiente manera: a cualquier valor ≥ 𝑟1, le corresponde el color verde; 

para valores menores que 𝑟1 pero mayor o igual que 𝑟2, se les asigna el color amarillo: 

para valores menores que 𝑟2 y mayores o iguales a 𝑟3, el color naranja y para valores 

menores que 𝑟3 y mayores o iguales a 𝑟4, el color rojo. Como ejemplo, veamos el caso 

de Baja California cuyo valor de su flujo neto es de 0.65, el cual se encuentra entre 
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los valores de los perfiles límite 𝑟1 (0.7) y 𝑟2 (0.1). Estos perfiles delimitan el color 

amarillo, por lo cual a Baja California le corresponde dicho color. 

Tabla 6. Flujos positivos, negativos y netos 

Estado 
Conjunto 
ampliado 

Flujos r1 r2 r3 r4 Puntaje 
Color 

asignado 
Diferencia 

con SS  

Aguascalientes �̇�𝑎1 

 

0.8375 0.5 0.25 0 0.9125   
 

0.1625 0.5 0.75 1 0.0875   
 

0.675 0 -0.5 -1 0.825 Verde -1 

Baja California �̇�𝑎2 

 

0.85 0.55 0.275 0 0.825   
 

0.15 0.45 0.725 1 0.175   
 

0.7 0.1 -0.45 -1 0.65 Amarillo -1 

Baja California Sur �̇�𝑎3 

 

0.95 0.5875 0.3125 0.025 0.625   
 

0.05 0.4125 0.6875 0.975 0.375   
 

0.9 0.175 -0.375 -0.95 0.25 Amarillo -1 

Campeche �̇�𝑎4 

 

0.775 0.5 0.25 0 0.975   
 

0.225 0.5 0.75 1 0.025   
 

0.55 0 -0.5 -1 0.95 Verde -1 

Chiapas �̇�𝑎5 

 

0.875 0.575 0.25 0 0.8   
 

0.125 0.425 0.75 1 0.2   
 

0.75 0.15 -0.5 -1 0.6 Amarillo 0 

Chihuahua �̇�𝑎6 

 

0.85 0.525 0.275 0 0.85   
 

0.15 0.475 0.725 1 0.15   
 

0.7 0.05 -0.45 -1 0.7 Verde -1 

 

�̇�𝑎7 

 

0.95 0.575 0.25 0 0.725   
Ciudad de México 

 

0.05 0.425 0.75 1 0.275   

 

 

0.9 0.15 -0.5 -1 0.45 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎8 

 

0.8625 0.55 0.25 0 0.8375   
Coahuila 

 

0.1375 0.45 0.75 1 0.1625   

 

 

0.725 0.1 -0.5 -1 0.675 Amarillo 0 

 

�̇�𝑎9 

 

0.8875 0.5625 0.275 0.025 0.75   
Colima 

 

0.1125 0.4375 0.725 0.975 0.25   

 

 

0.775 0.125 -0.45 -0.95 0.5 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎10 

 

0.8875 0.525 0.25 0 0.8375   
Durango 

 

0.1125 0.475 0.75 1 0.1625   

 

 

0.775 0.05 -0.5 -1 0.675 Amarillo 0 

 

�̇�𝑎11 

 

0.875 0.55 0.25 0 0.825   
Estado de México 

 

0.125 0.45 0.75 1 0.175   

 

 

0.75 0.1 -0.5 -1 0.65 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎12 

 

0.8875 0.525 0.275 0 0.8125   
Guanajuato 

 

0.1125 0.475 0.725 1 0.1875   

 

 

0.775 0.05 -0.45 -1 0.625 Amarillo 0 

 

�̇�𝑎13 

 

0.9125 0.575 0.3 0.025 0.6875   
Guerrero 

 

0.0875 0.425 0.7 0.975 0.3125   

 

 

0.825 0.15 -0.4 -0.95 0.375 Amarillo -1 
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�̇�𝑎14 

 

0.875 0.525 0.275 0.025 0.8   
Hidalgo 

 

0.125 0.475 0.725 0.975 0.2   

 

 

0.75 0.05 -0.45 -0.95 0.6 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎15 

 

0.875 0.55 0.275 0.025 0.775   
Jalisco 

 

0.125 0.45 0.725 0.975 0.225   

 

 

0.75 0.1 -0.45 -0.95 0.55 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎16 

 

0.875 0.55 0.3 0 0.775   
Michoacán 

 

0.125 0.45 0.725 0.975 0.225   

 

 

0.75 0.1 -0.4 -1 0.55 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎17 

 

0.85 0.55 0.25 0 0.85   
Morelos 

 

0.125 0.45 0.725 0.975 0.225   

 

 

0.7 0.1 -0.5 -1 0.7 Verde -1 

 

�̇�𝑎18 

 

0.8875 0.5625 0.275 0.025 0.75   
Nayarit 

 

0.1125 0.4375 0.725 0.975 0.25   

 

 

0.775 0.125 -0.45 -0.95 0.5 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎19 

 

0.9125 0.55 0.275 0 0.7625   
Nuevo León 

 

0.0875 0.45 0.725 1 0.2375   

 

 

0.825 0.1 -0.45 -1 0.525 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎20 

 

0.875 0.575 0.275 0.025 0.75   
Oaxaca 

 

0.125 0.425 0.725 0.975 0.25   

 

 

0.75 0.15 -0.45 -0.95 0.5 Amarillo 0 

 

�̇�𝑎21 

 

0.85 0.525 0.25 0 0.875   
Puebla 

 

0.15 0.475 0.75 1 0.125   

 

 

0.7 0.05 -0.5 -1 0.75 Verde -1 

 

�̇�𝑎22 

 

0.825 0.525 0.275 0.025 0.825   
Querétaro 

 

0.15 0.475 0.725 0.975 0.15   

 

 

0.675 0.05 -0.45 -0.95 0.675 Verde -1 

 

�̇�𝑎23 

 

0.85 0.575 0.275 0 0.8   
Quintana Roo 

 

0.15 0.425 0.725 1 0.2   

 

 

0.7 0.15 -0.45 -1 0.6 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎24 

 

0.95 0.55 0.25 0 0.75   
San Luis Potosí 

 

0.05 0.45 0.75 1 0.25   

 

 

0.9 0.1 -0.5 -1 0.5 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎25 

 

0.85 0.525 0.275 0 0.85   
Sinaloa 

 

0.15 0.475 0.725 1 0.15   

 

 

0.7 0.05 -0.45 -1 0.7 Verde -1 

 

�̇�𝑎26 

 

0.8 0.55 0.25 0 0.9   
Sonora 

 

0.2 0.45 0.75 1 0.1   

 

 

0.6 0.1 -0.5 -1 0.8 Verde -1 

 

�̇�𝑎27 

 

0.8625 0.525 0.25 0 0.8625   
Tabasco 

 

0.1375 0.475 0.75 1 0.1375   

 

 

0.725 0.05 -0.5 -1 0.725 Verde -1 

 

�̇�𝑎28 

 

0.8 0.525 0.25 0 0.925   

Tamaulipas 
 

0.2 0.475 0.75 1 0.075   

 

 

0.6 0.05 -0.5 -1 0.85 Verde -1 

 �̇�𝑎29 
 

0.825 0.55 0.25 0 0.875   
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Tlaxcala 
 

0.175 0.45 0.75 1 0.125   

 

 

0.65 0.1 -0.5 -1 0.75 Verde -1 

 

�̇�𝑎30 

 

0.85 0.55 0.275 0.025 0.8   

Veracruz 
 

0.15 0.45 0.725 0.975 0.2   

 

 

0.7 0.1 -0.45 -0.95 0.6 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎31 

 

0.925 0.575 0.275 0 0.725   
Yucatán 

 

0.075 0.425 0.725 1 0.275   

 

 

0.85 0.15 -0.45 -1 0.45 Amarillo -1 

 

�̇�𝑎32 

 

0.9125 0.55 0.275 0 0.7375   
Zacatecas 

 

0.0625 0.45 0.725 1 0.2375   

 

 

0.85 0.1 -0.45 -1 0.5 Amarillo -1 

Fuente: Elaboración propia 

Analizando los resultados en términos de los colores asignados por el método 

FlowSort y la diferencia con respecto a los asignados mediante la metodología 

utilizada por la Secretaría de Salud, de la misma tabla 6, tenemos que solo se 

observan cinco coincidencias (diferencia cero), estos son: Chiapas, Coahuila, 

Durango, Guanajuato y Oaxaca. El resto de los estados presentan la diferencia de -1 

en el color, esto es, en apariencia, el método FlowSort les asigna a esos estados un 

color más permisivo que el que les fue asignado por la metodología de la SS. 

Sin embargo, hay que señalar que esta comparación entre los resultados de ambas 

metodologías no es del todo precisa. Adicionalmente a las diferencias de los 

fundamentos metodológicos de ambas, hay dos factores que inciden de manera 

fundamental en estos resultados. Por un lado, se encuentran las diferencias en las 

ponderaciones asignadas a cada indicador (o criterio), como ya se mencionó, no hubo 

manera de encontrar los valores de los pesos que la SS asigna el conjunto de los 10 

indicadores utilizados, esto dificultado aún más por el paro de labores derivado de la 

pandemia, en las distintas oficinas donde se podrían consultar los datos. Por otra 

parte, en la metodología de la SS se consideran ajustes a las puntuaciones de los 

distintos indicadores en los estados, procedentes de diálogos y precisiones 

mantenidas con las autoridades locales de las entidades. Tampoco hubo manera de 

conseguir los detalles numéricos de tales ajustes. 

Finalmente, no obstante las limitantes ya señaladas, se debe mencionar al menos una 

de las características relevantes del método FlowSort que pueden ser considerada en 

futuras aplicaciones y que pueden enriquecer el proceso de clasificación de las 

entidades en los colores del semáforo COVID-19: la metodología FlowSort ofrece la 

oportunidad de utilizar un conjunto de al menos seis funciones de preferencia que 
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permiten fortalecer la participación de los tomadores de decisiones mediante la 

definición de umbrales de indiferencia y preferencia (Brans & Vincke, 1985). En este 

trabajo se utilizó solo la función de preferencia más simple, función usual (figura 1). 

 

Conclusiones 

De los resultados obtenidos, queda demostrada la factibilidad de utilizar el método 

FlowSort, como un método alternativo, en la clasificación por colores del Semáforo 

COVID-19 proporcionada por la Secretaría de Salud del gobierno mexicano. 

Asimismo, además de ser una alternativa sólida respaldada por la amplia cantidad y 

variedad de aplicaciones útiles reportadas por la literatura científica, esta permite la 

posibilidad de enriquecer la participación de los tomadores de decisiones mediante la 

utilización de distintas funciones de preferencia en cada uno de los indicadores 

considerados. 
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