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Glosario

adagio. Del lat. adagium. 1. m. Sentencia breve y, la mayoria de las veces, moral.

axioma. Del lat. axidma. 1. m. Proposicién tan clara y evidente que se admite sin
demostracién. 2. m. Mat. Cada uno de los principios indemostrables sobre los que,
por medio de un razonamiento deductivo, se construye una teoria.

criterio. Del lat. tardio criterium. 2. m. Juicio o discernimiento.

modulo. Del lat. modiilus. 7. m. Geom. Longitud del segmento que define un
vector.

6ptimo. Del lat. optimus. 1. adj. Sumamente bueno, que no puede ser mejor.

proposicién. Del lat. propositio, -6nis. 7. f. Mat. Enunciacién de una verdad
demostrada o que se trata de demostrar. 8. f. Ret. Parte del discurso, en que se
anuncia o expone aquello de que se quiere convencer y persuadir a los oyentes [sic].

vector. Del lat. vector, -6ris 'el que transporta’.. 5. m. Fis. Toda magnitud en la
que, ademas de la cuantia, hay que considerar el punto de aplicacién, la direccién vy el
sentido. [Se refiere a vectores fijos, los corrientes (libres) estéan
aplicados en el origen de coordenadas.]
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Vectores corrientes

En un espacio métrico euclideo de D dimensiones, un vector es simplemente
una D-tupla, V= {z1,22,...,2p}, en el que cada coordenada z; puede
medirse con la métrica del espacio.

Alternativamente, un vector puede representarse por un segmento con origen
en el origen de coordenadas y término en el punto determinado por la D-tupla,
es decir un segmento orientado sobre la recta que pasa por el origen y por el
punto definido por la D-tupla.

Axioma 1. Dos vectores son idénticos si sus D-tuplas son iguales.

Estan bien definidas operaciones entre vectores como la suma, el producto
escalar, el producto vectorial, etc.
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Vectores corrientes

De estos vectores tiene sentido definir su médulo, es decir, la longitud del
segmento, con la misma métrica que sus coordenadas y el espacio.

Cada sumando z7 es un area en el espacio, pues ; es una longitud. Y por la
raiz cuadrada, el médulo V' es de nuevo una longitud. (Generalizacién del
teorema de PITAGORAS en 2D.)

Hay infinitos vectores distintos con igual médulo: se diferencian por su

orientacion en el espacio.

Proposicién 2. Debido a ello, salvo en el caso unidimensional (D = 1)
el conjunto de vectores no puede ordenarse con las relaciones binarias
habituales como > o <, ni siquiera recurriendo a su médulo.
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Problemas multicriterio

Un problema multicriterio puede definirse informalmente como aquel que tiene
diferentes soluciones aceptables, juzgadas simultaneamente por dos o mas
criterios. Estan por todas partes:

en ingenieria y arquitectura cuando disefiamos artefactos;

en biologia, por ejemplo, cuando se intenta explicar la diversidad de especies
que comparten un mismo nicho ecoldgico;

en ciencia politica cuando se intenta explicar porqué en nuestra actuales
partitocracias no existe ninguna mayoria satisfecha (MONTANES, 2000);

en economia monetaria, cuando se disefa algiin modo de distribucién de
rentas en las que todas y cada una de las personas obtiene un beneficio
monetario cuando la sociedad en conjunto también lo obtiene (PARETO, 1849);
en deporte, al decidir a qué modalidad atlética debe dedicarse una persona o,
en deportes de equipo, en qué posicién debe jugar;

en disefio urbano, cuando se estudia la tipologia de edificios y calles
(RAMON, 1982);

en la ciencia de la guerra, cuando los recursos son limitados y son varios los
objetivos a alcanzar (SUN Tzu (ca. VI a.C.; 1772!; 1910!)).

etc.
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Problemas multicriterio

La aceptabilidad de una solucién S para un problema P se define como una
U-tupla (U > 1) de valores-umbral que deben ser superados por los

correspondientes valores de S para que sea una solucién aceptable.
Y para comparar una solucién con otra se emplea una V-tupla (V' > 1) de

valores o magnitudes que pueden medirse en cualesquiera solucién aceptable
mediante protocolos bien establecidos.

Un problema P, queda definido por el conjunto de U funciones-umbral y sus
valores umbral; y V funciones de valor que puedan medirse en cualquier
solucién S imaginable, siendo S el conjunto de tales soluciones.
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Problemas multicriterio

En lo que sigue QT representa el conjunto de racionales positivos.

Proposicién 3. Problema P:
def

P = {{ula--'7uU}a{f1""7.fU}’{gla"'agV}};
tal que fiyg;:S — QF.

Adagio 4. Nétese que un problema no esta definido en un espacio
métrico, sino que cada funcién (umbral o de valor) esta definida en
su propio espacio métrico unidimensional.

Adagio 5. No hay restriccion alguna sobre las funciones f o g, salvo que
deben representar una magnitud fisica y, por tanto, tener un protocolo
y una unidad de medida bien definidas. No sirven pseudomagnitudes
como, por ejemplo, el valor monetario de cambio (precio en moneda)
(Georgescu-Roegen, 1971).
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Problemas multicriterio

Proposicién 6. Solucion S:

S={AS), ., fu(S)},{9:1(S), -, 9v(S)}};

un vector corriente de U + V' componentes.

Adagio 7. Debido al adagio 4, aunque desde el punto de vista
aritmético cada solucion es equivalente a unas U-tupla y V -tupla de
valores, equivalentes a su vez a vectores corrientes, no se pueden usar
sus médulos para ningin propdésito de medida: jno existe ni un espacio
métrico U-dimensional, ni tampoco uno V -dimensional!
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Problemas multicriterio

Axioma 8. Aceptabilidad:
S es aceptable si f;(S) > u;, Vi € [1,...,U]

f2 f2
f3 fi f3 N1
fa fa
Soluciones aceptables Soluciones inaceptables

Por ejemplo, ante un problema estructural, cada solucién debe cumplir con los
requisitos de resistencia, rigidez y estabilidad para que sea aceptable. Ademas puede
ser costosa o barata (en términos fisicos), bonita o fea (en términos estéticos), etc.

Tales requisitos estan bien definidos por los valores umbral del problema, y son
cuantificables para cualquier estructura imaginable (aunque siempre se trata de
modelos mateméticos aproximados).
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i Como elegir una solucién S del conjunto 7

i Cémo elegir una solucién S del conjunto 87

1) Obviamente, las soluciones inaceptables se descartan, y nos queda el
conjunto de soluciones aceptables, .A.

2) Si solo queda una aceptable: esa misma.

3) Pero jsi quedan varias en A?
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Optimacion estructural: un caso real

p = 30kN/m

T T

=1m I 4m I 5m |

El problema de disefio consiste en determinar una seccién para la viga tal que:

= sea segura (requisito de resistencia),
= no se deforme de forma apreciable (requisito de rigidez).

Cualquier solucién que cumpla ambos requisitos es aceptable.

Si existen varias soluciones aceptables, hay un problema implicito adicional:
icomo elegir una entre ellas? O, de otra forma, jcudl es nuestro propdsito?
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Optimacion estructural: un caso real

MATERIAL SOLUCION COSTE MONETARIO (pta)
Acero

IPE270 I e
Hormigén armado

310300 mm? 12.600

10020

Madera

400 x 400 mm? B
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Optimacion estructural: un caso real

MATERIAL SOLUCION  CONSUMO DE ENERGIA FOSIL (kWh)
Acero

IPE270 I 3.600

Hormigén armado

310 x 300 mm? 1.664

10620

Madera

400 x 400 mm? 128

Métodos de fabricacién de 1985. Madera de renuevo. Acero y hormigén sin reciclaje.
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Optimacion estructural: un caso real
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Cuenca de atraccién de HA

HA

>

kWh

AN
7

Decisién ecolégica 7 / 50


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

i Como elegir una solucién S del conjunto 7

El indice de desarrollo humano (IDH) de NNUU es otro buen ejemplo, con una
historia interesante.

En 1990, NNUU disefio el IDH para introducir cierta multidimensionalidad,
intentando superar la falacia de la renta monetaria como tnico indice de
bienestar. El nuevo indice incorporaba dos nuevas medidas, sobre |la educacion
y la esperanza de vida (salud). Y para clasificar a los paises, el IDH1g9o de
cada pais se calculaba como la media aritmética de los tres subindices. ..

Un pais S es “mejor” que otro T si IDH(S) > IDH(T).

(La V-tupla ha quedado reducida a una dnica funcién g = IDH.)

(La aceptabilidad se define aqui por la certificacién de que los tres indices
suministrados por cada pais estdn “bien” medidos. Si no es posible esa certificacién,
el pais se descarta y no entra en la lista. De hecho, ningtin afno, todos los paises de
NNUU han entrado en la lista.)

<<< >>> Aritmética vectorial 9/22


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

i Como elegir una solucién S del conjunto 7

-]

C—Pero podriamos sumarlas y obtener la media jno?
M— jNo! No puedes sumar dos naranjas con tres kilémetros. Podrias
dividirlas o multiplicarlas, pero no puedes sumarlas. . .

C— ;Y por qué no, mama?

M— Porque. .., porque.. ., jporque no podriamos! No me extrafia que no te
guste la aritmética si no te ensefian estas cosas en la escuela... ;Qué demonios
te ensefan entonces? jPara qué creeran tus maestros que sirve la aritmética?

C— Vaaaaaaale. ;Y para qué sirve, mama?
M— La aritmética es un conjunto de trucos para pensar con claridad, y la tnica
gracia que tiene es la claridad. Y lo primero que hay que hacer para ser claro es

no mezclar ideas que son realmente diferentes unas de otras. La idea de dos
naranjas es realmente diferente de la idea de dos kilémetros.Y si las sumas, lo

Gnico que obtendras es una bruma en tu cabeza.

[..]

Versién libre de un Metalogo de Gregory BATESON (1953)
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i Como elegir una solucién S del conjunto 7

En 2010, tras BATESON (j1953!) y criticas posteriores, NNUU dio otro timido
paso hacia la claridad, y sustituyd la media aritmética por la media geométrica
de los tres subindices.

La multiplicacién de los tres subindices resulta en un volumen en un espacio
aparentemente euclideo, debido a que los tres subindices se normalizan para
pertenecer al conjunto [0, 1]: un volumen adimensional.

Pero como realmente no hay espacio métrico 3D (adagio4), la bruma no
acaba de irse. ..

La media geométrica es el lado de un cubo con el mismo volumen que el
original: dos paises con igual volumen, pero con subindices totalmente distintos

por lo demés, tendrian el mismo IDH.
(La regla de seleccién es como en el caso anterior, puesto que se siguen
comparando escalares en un espacio métrico unidimensional.. .)

<<< >>> Aritmética vectorial 11 /22


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

i Cémo elegir una solucién S del conjunto S?

El problema sigue: una renta monetaria media muy grande jpuede
compensar? que la gente se esté muriendo joven: el IDH5010 ni lo nota
ni lo refleja.

Los tres “paises” de la derecha tienen el mismo IDH2010, 4,72, aunque sus indices en
salud (8), educacién (E), y renta (R) son diferentes. El volumen es el mismo que el
cubo de la izquierda. [

53]

S<R<E

R=E=S

E<R<S
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i Como elegir una solucién S del conjunto 7

La idea de BATESON, de multiplicar o dividir, tiene su origen en la tecné de la
Grecia clasica. Piensen en un balancin, o en una bascula romana (de brazos
desiguales): la palanca clsica. La multiplicacién es:

trabajo = peso X distancia

y si dividimos por el tiempo:

trabajo
tiempo

potencia =

es decir que multiplicando y/o dividiendo, obtenemos otra magnitud fisica
medible. Y por supuesto no hay necesidad de ninguna media geométrica,
pues cada nueva magnitud tiene su propia métrica.
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i Como elegir una solucién S del conjunto 7

El problema de decisién suscitado en un problema multicriterio con varias
soluciones aceptables ya habia sido resuelto por PARETO (j1894!)—hay quien
apunta mas atrds, a SMITH o JEVONS.

Considerando que las funciones de valor g son costes y que lo mejor en cada
dimension es el menor coste, basta con definir la relacién binaria S “domina a”
T entre un par de soluciones S y T, (S =< T) como:

Proposicidn 9.

S < T sigi(S) <gi(T)Vie[l,...,V] y3j tal que gj(g) < gj(f).

La relacién “domina a" es sinébnima de"preferible a”, “mejor que”, etc.
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i Como elegir una solucién S del conjunto 7

Esta relacién define implicitamente una relacién de equivalencia (“no peor
que”) que divide el conjunto A en clases de equivalencia, cuya definicion mas
breve es la recursiva, a saber, dados P, S y A:

Proposicién 10.
1. A + A,’L +— 1.

2. la clase éptima de A; esta formada por todos los elementos
S € A; para los que no existe unT € A; tal que T < S; sea C;
tal clase, entonces:

a) si C; = A;, los conjuntos {C1 = Copt, .. .,C;} son las clases
de equivalencia. .............. ... ciiiiiiiiiiaaaa Fin.

b) en otro caso, A; 11 +— A;—C;i, it +—i+1, ..... Seguir en 2.

(LT

La clase 6ptima Copt se denomina “6ptimos de Pareto”, “soluciones no-peores”,
etc. La constituyen los elementos de S aceptables y de “primera clase”.
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Minas: un ejemplo clasico de optimacion

Procedimiento Costes
extraccion accidentes ambiental

A 14 72 47
B 74 50 70
C 44 27 45
D 113 17 50
E 120 60 60
F 24 80 38
G 80 70 80

ecision ecolégica
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Minas: un ejemplo clasico de optimacion

Extraccién primera clase: A C D
segunda clase: B F
tercera clase: E G

D

Accidentalidad\

7
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Minas: un ejemplo clasico de optimacion

Representacion de ‘contornos’ de costes

G peor que B; B peor que C. E peor que Cy D.
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Minas: un ejemplo clasico de optimacion

Primera clase: A C D F. Segunda clase: B E.
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Algunas notas de importancia

Proposicién 11. La clase éptima C,p¢ no puede estar vacia.

Proposicién 12. Si el nimero de elementos de Copt es mayor que uno,
la eleccion de una solucion tiene que hacerse subjetivamente, y
cualquiera que sea la eleccion no se trata de un éptimo dnico.

Proposicién 13. Solo si existe una solucién aceptable §0pt tal que su
V -tupla es {0, ...,0} se puede asegurar que existira un éptimo dnico.

Adagio 14. Cuando las funciones g representan costes fisicos, el
segundo principio de la termodinamica sugiere que, para problemas
multicriterio que modelan un fenémeno fisico, es improbable que exista
un dnico optimo.
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Algunas notas de importancia

Proposicién 15. Las soluciones ‘no-peores’ constituyen un conjunto
autorreferenciado: todas ellas son ‘no-peores’ entre si, lo que sélo puede
comprobarse cuando se conocen todas.

Proposicidn 16. Una solucién ‘peor’ pero aceptable sélo se reconoce
cuando se encuentra una —o varias— mejor que ella.
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Optimacion estructural: un caso real

/]

N

pta

Cuenca de atraccién de HA

HA

>

kWh

AN
7

Decisién ecolégica 7 / 50


http://habitat.aq.upm.es/gi/mve/

Algunas notas de importancia

La incertidumbre (o subjetividad) est4 presente por varias causas:

1. La incertidumbre asociada a los modelos empleados para cuantificar los
distintos costes y funciones umbral (también opera en la optimacién
escalar o unidimensional).

2. La incertidumbre asociada a los V' costes y dimensiones considerados
(sistema de valores): json los apropiados para nuestro acoplamiento
estructural con el entorno? jrepresentan todo lo importante? jse han
descartado incorrectamente alternativas? (La optimacién
unidimensionalmente monetaria descarta todas las alternativas valiosas
en otras dimensiones.)

)
]
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Minas: un ejemplo clasico de optimacion

Extraccién primera clase: A C D
segunda clase: B F
tercera clase: E G

D

Accidentalidad\
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Minas: un ejemplo clasico de optimacion

Primera clase: A C D F. Segunda clase: B E.
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Algunas notas de importancia

3. La incertidumbre asociada a la biisqueda de soluciones es irreducible:
nunca hay seguridad completa de haber explorado todas las alternativas.

Puesto que el conjunto Cop¢ de soluciones no-peores es autorreferenciado
(se define asi mismo —se auto-organiza) nunca puede tenerse la certeza
de haberlo encontrado.

De ahf el valor de la imaginacién (arte), o de la mutacién biol6gica
(exploracién al ‘azar’), etc. De ahf la tragedia de la desaparicién forzada
de especies, culturas, idiomas,. . .

4. Adagio 17. Incluso sin incertidumbre (un situacién tedrica), la
eleccion entre las soluciones ‘no-peores’ no puede hacerse
objetivamente. Se trata, en general, de una decision que sélo
puede ser tomada por sujetos.

Esto es asi, en general, incluso si no existieran las incertidumbres
anteriores. . .
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Una pregunta para acabar

Después de todo, jpor qué la clasificaciéon multicriterio es impopular fuera de
ciertas disciplinas de la fisica?

Por todas partes vemos métodos alternativos —como el agrupamiento
(clustering)—, homogeneizacién y jerarquia de criterios, etc.

En todos ellos se opera como si en el espacio de V' dimensiones hubiera un
métrica que permite medir distancias: una falacia.

También tienen en comiin la primera respuesta de Google:

“Se trata de una metodologia [sic] de soporte a la toma de
decisiones. Permite trasladar las diferentes caracteristicas de los
objetos a evaluar a una serie de parametros homogéneos y
cuantificables, que faciliten la objetivizacién [sic] de la eleccién.”

Ahi esta la clave: objetivacion: hurtar al sujeto su libertad de eleccién. ..
Tecnocracia versus tecné. . .

(Complemento de partitocracia versus dnuokpatic. . .)
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