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Resumen

El Analisis Estructural (MICMAC) constituye una interesante herramienta a la hora de
reducir de forma objetiva el nimero de variables consideradas para explicar el
comportamiento de un proceso. Por ello, ha sido frecuentemente utilizado en estudios de
caracter prospectivo y estratégico. El caracter cualitativo del método, que permite enriquecer
los estudios incorporando nuevas variables, no es 6bice para profundizar en los fundamentos
matematicos que se sitlan en la base de la metodologia En la presente comunicacion se
demuestra que los valores de las relaciones de orden superior y, como consecuencia directa
los vectores motricidad y dependencia, son independientes del orden en el que se colocan las
variables en la matriz de relaciones directas.

Palabras clave: Matrice d'Impacts Croisés Multiplication (MICMAC), Analisis Estructural,
Anadlisis por Sistemas, Aproximacion Sistémica.

1. Introduccién
1.1. Proposito.

La fragilidad tedrica del Andlisis Estructural y del Juego de Actores fue planteada a finales de
los 90’s (Lesourne, 1989) sugiriéndose direcciones para la investigacion. Esta misma linea se
amplié a nivel general y conceptual (Gonod, 1990; 1994,;1996), como en el campo
especifico en el campo de la prospectiva regional (Gonod, 1994), Por ello desde principios de
los 90’s se inici6 una linea de investigacion tendente a resolver, o minimizar, los problemas
que plantea la metodologia.

Uno de los problemas que plantea la metodologia “Matrice d'Tmpacts Croisés Multiplication”
(MICMAC) al utilizarse en las etapas previas a los estudios de prospectiva radica en la
posible influencia del orden en que se colocan la variables en la matriz de relaciones directas
sobre los resultados o sobre el orden de las relaciones en que se alcanza la estabilizacion de
las clasificaciones de las variables.

1.2. Metodologia.

Deductiva a partir de las bases del modelo “Matrice d'Impacts Croisés Multiplication”
MICMAC. (Godet, 1991; 1993).

1.3. Aportaciones.
Se pueden resumir en dos:
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— Las matrices de orden superior son idénticas, elemento a elemento, sea cual sea la
permutacion que se realice de las variables en la matriz de relaciones directas deshaciendo
la permutacién en la matriz de relaciones de orden n.

— Los vectores motricidad y dependencia son idénticos para cualquier orden de relacion
simplemente deshaciendo la permutacion de las variables.

1.4. Relevancia de las aportaciones.

Refuerza los fundamentos en los que se basa la metodologia y aumenta la significacion de los
resultados de los trabajos ya realizados y de los que se realicen aplicando esta metodologia.

2. Planteamiento del problema.

El problema se plantea en base a un conjunto ordenado V formado por n variables V=[v;,
V2,V3,V4, e, vn] / n finito. Salvo que se indique lo contrario todos los sumatorios se extienden
hasta n.

Sea A [a;] la matriz nxn tal que a;j representa para i,j menor o igual n la influencia directa de
vi sobre v; (pertenecientes al conjunto V) de forma que a;=1 si esta es significativay a;=0 si
no lo es. Los elementos de la diagonal principal son nulos, a;i=0, i menor o igual que n, ya que
no se consideran las autorealimentaciones de las variables.

Sea @ [n x n] el conjunto de las matrices de dimensiones n x n.
Sea @ [1 x n] el conjunto de las matrices de dimensiones 1 x n.
Sea @ [n x 1] el conjunto de las matrices de dimensiones n x 1.
Sean las aplicaciones:

Select Qy definida de @ [n x n] sobre ® [n x 1] tal que:

Qulaj], M/ Mi=Zj=14a;, Vij<n, es decir, que la componente i-ésima del vector M es el
resultado de sumar todos los elementos de la fila i-esima de la matriz [a;].

Qp definida de @ [n x n] sobre @ [1 x n ] tal que:

Qo[ aj],D/Dj= 21 a, V i,j <n, es decir, que la componente i-ésima del vector D es es
resultado de sumar todos los elementos de la columna j-ésima de la matriz [a;].

Sea la serie {A, A%, A3, A* A®...AV} formada por las sucesivas potencias de la matriz A,
siendo n finito.

Al aplicar Qy sobre cada uno de sus elementos se obtendra la serie: {M, M? M3, M*,
M?®,....M"}, de forma que para todo | menor o igual que n, M' ser4 el resultado de la aplicacién
sobre Al. Por ello, la componente k-ésima de M' sera la suma desde j=1 hasta j=n de los
elementos de la fila k de la matriz A'.

De forma analoga, al aplicar Qp sobre cada uno de sus elementos se obtendra la serie {D , D?
D%, D*, D°,...DM}:; de forma que, para todo | menor o igual que n, D' sera el resultado de la
aplicacion sobre A'. Por ello, la componente k-ésima de D' sera la suma desde i=1 hasta i=n
de los elementos de la columna k de la matriz A,

En aras de demostrar que los resultados obtenidos son independientes, del orden en que se
sitlan las variables en la matriz de relaciones directas, se considera una permutacion genérica.

— Sea 6 perteneciente a S, una cualquiera de las n! posibles permutaciones que se pueden
realizar con las n variables del conjunto V, que pasa a ser:

Ve={Vs11),V522), V53), Vs(a),-----Vsn) } -
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Al formar la matriz As de forma que el elemento asgq representa para V dg ,0G < n la
influencia directa de V5 sobre Vs, pertenecientes al conjunto Vs, siendo a),sg=1 Si esta es
significativa y as)s;=0 si no lo es. Los elementos de la diagonal principal son nulos,
as(i,5)=0 para "d;),dq) < N, ya que no se consideran las autorealimentaciones de las variables.

e Sealaserie {Aq, Ad A, Ad*, Ad,...Ad"} formada por las sucesivas potencias de la
matriz As siendo n finito.

Al aplicar Qy sobre cada uno de sus elementos se obtendré la serie: {Ms, Ms*, Ms°, Ms",
Mz’,....M5"}; de forma que para todo | menor o igual que n, My sera el resultado de la
aplicacion sobre A;'. Por ello, la componente k-ésima de Mj' sera la suma desde j=1 hasta j=n
de los elementos de la fila k de la matriz As.

De forma analoga al aplicar Qp sobre cada uno de sus elementos se obtendra la serie {Ds,
Ds?, Ds°, Ds*, Ds’,....Ds"}; de forma que para todo | menor o igual que n, Ds' ser4 el resultado
de la aplicacion sobre As'. Por ello, la componente k-ésima de D' sera la suma desde i=1
hasta i=n de los elementos de la columna k de la matriz As.

Se pretende demostrar que para toda permutacion & del conjunto de variables V=[v;,
V2,V3,V3,..enee. Vn] / n finito, y para toda potencia  finita de la matriz de relaciones directas la
componente i, ¥ i<n del vector : MY/ M"i = Zj=1a", ¥V i,j <n, es igual a la componente
(i) del vector:  M"s IMY5i) =S s)=12"s6).56) » " 6(1),8(G) < n, y que la componente j, V j<n
del vector: DY / DY =Zi=1 &%, V i,j < n, es igual a la componente &(j) del vector : D5 /
D¥s4) =S sty=1 @"sm.0) » ¥ 8(1),80) < n.

Se va a proceder por induccion. En primer término se analiza el caso de y=1, esto es, para la
matriz de relaciones directas, y con posterioridad para y=2, y=3 y y=4. A partir de ello se
generaliza para una potencia genérica w, y=w. En todos los casos se considera una
permutacion genérica & del conjunto de variables

V=[vy, v2,v3,v3,..ee. vp] / n finito , que pasa a ser: V= {Vs),Vs2),Vs3), Va@y.....Vsm}-
3 Influencia para (0=1 . matriz de relaciones directas.

De la comparacion de las matrices [a;] v [asq)s)], pertenecientes a @ [n x n], se pueden
obtener las conclusiones siguientes:

3.1 Elementos de la diagonal principal.

Los elementos de la diagonal principal de la matriz [as),s5] son nulos para todo &(i) menor o
igual que n. Esto es cierto ya que al formar la matriz [a;] se impuso la condicion de que todos
los elementos de la diagonal principal fueran nulos: a;;=0 para todo i menor o igual que n.

Al realizar la permutacion sobre las variables del conjunto V (3 es una cualquiera de las n!
posibles permutaciones de las n variables), y dado que se realiza la misma permutacion sobre
las columnas y sobre las filas, el elemento a;; pasara a estar situado en la posicion as),si) pero
siempre dentro de la diagonal principal; y dado que el valor de i es genérico y se extiende para
todo valor menor o igual a n, se puede afirmar que todos lo elementos de la diagonal principal
son nulos.

Dado que a la matriz [a;],V i,j <n no se le ha impuesto otra condicion que la de tener todos
los elementos de la diagonal principal nulos, de lo anteriormente expuesto se puede deducir
que: Dada una matriz cuadrada nxn tal que para todo i menor o igual que n, y dada & una
cualquiera de la n posibles permutaciones de las filas y de las columnas (se realiza la misma
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permutacion en ambas) y la aplicacion definida de [a;],V i,j <n sobre [as)sq], ambas
pertenecientes a @ [n x n] tal que al elemento a;; de [a;],V i,j< n le corresponde el elemento
as(i),s6) de [as),s)], v 8(i),6(j)<n; se puede afirmar que los elementos de la diagonal principal
de seran todos nulos.

Por todo ello, y sea cual sea la permutacion & que se realiza de las variables, la matriz
permutada de cualquier matriz de relaciones directas cumple la condicién de que los
elementos de la diagonal principal son nulos.

3.2. Elementos no pertenecientes a la diagonal principal.

Al realizar la permutacion & sobre las variables del conjunto V, recordemos que & es una
cualquiera de las posibles permutaciones que se pueden realizar con las n variables del
conjunto V, y dado que se realiza la misma permutacién en las filas y en las columnas el
elemento de la matriz [ajj],Vi,j<n es igual al elemento ass() de [ases], ¥ 6(i),0()<n.

Como logicamente debe ocurrir, ya que representa la influencia de V; sobre V;y a que estas
han pasado a ocupar las posiciones Vs y Vs en la nueva ordenacion de las variables.

3.3 Componentes del vector motricidad.

Se va a demostrar que los elementos que componen el vector motricidad de la matriz de
relaciones directas son los mismos que los que componen el vector motricidad de la matriz
permutada, y que el cambio en su ordenacion corresponde con el impuesto por la permutacion
d, siendo & una cualquiera de las n! posibles permutaciones que se pueden realizar con las n
variables del conjunto V.

Sea i para una cualquiera de las n filas de la matriz [a;], y (i) la fila permutada de la anterior
en la matriz [as),s)]. Los elementos de la fila i representan la influencia de la variable i sobre
todas las demas, pero lo mismo ocurrira con los elementos de la fila 5(i) de la matriz [as),s)],
puesto que es la posicion permutada de la i. Por ello son los mismos elementos en los que se
ha cambiado el orden en el mismo sentido que impone la permutacién d, y dado que el orden
de los sumando no altera la suma esta también sera la misma.

m; =Xj=1 aj = Z5()=1as()s() =Ms@) V 1,j<n, V 5(i),8()< n.
3.4. Componentes del vector dependencia.

Se va a demostrar que los elementos que componen el vector motricidad de la matriz de
relaciones directas son los mismos que los que componen el vector motricidad de la matriz
permutada, y que el cambio en su ordenacion corresponde con el impuesto por la permutacion
d, siendo & una cualquiera de las n posibles permutaciones que se pueden realizar con las n
variables del conjunto V.

Sea j una cualquiera de las n columnas de la matriz [aj], ¥ 3(j) la columna permutada de la
anterior en la matriz [as),35]. Los elementos de la columna j representan la influencia sobre la
variable j de todas las demas variables pero lo mismo ocurrira con los elementos de la
columna &(j) de la matriz [as),5G)], puesto que es la posicion permutada de la j. Por ello, son
los mismos elementos en los que se ha cambiado el orden en el mismo sentido que impone la
permutacion 8, y dado que el orden de los sumando no altera la suma esta también serd la
misma.

di=Zi=1 ajj =251 as(i),s()= dag),V 1,j < n.
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4 Influencia para y=2. Matriz de segundo orden.

Dada la matriz de relaciones directas [aj], perteneciente al conjunto ®[nxn] se calcula su
segunda potencia [ai]-]z, que sera una nueva matriz también perteneciente al conjunto
®[nxn], y cuyo elemento generico a%; sera: aZj=) k-1aik axj Conforme se indico al principio
de este apartado, y aunque no se haga constar, todos los sumatorios se extienden hasta n.

Sean las aplicaciones:
Qy definida de ®[nxn] sobre ®[nx1] tal que:

Qula;]**M/M;i=Zj_ja5 , V 1,j <n, es decir, que la componente i-ésima del vector M es el
resultado de sumar todos los elementos de la fila i-ésima de la matriz [aj].

Qp definida de @ [nxn] sobred [1xn ] tal que:

Qpla;]**D/Dj =Zina; , V 1,j <n, es decir, que la componente i-ésima del vector D es el
resultado de sumar todos los elementos de la columna j-ésima de la matriz [aj].

Salvo que se indique lo contrario todos los sumatorios se extienden hasta n.
Tomemos una componente p genérica de M2 perteneciente a @ [nx1],
mMZp=) j=18pj=) j=1( k=1apk aij), V p < 1.

Tomemos una componente q genérica de D2 perteneciente a ®[1xn],

d2q=) i=18iqg=) i=1(Q k=1 @ik akq), V q < n.

Tomemos de nuevo una permutacion genérica 6 de entre las n! que se pueden obtener con las
n variables del conjunto V, y tomemos la matriz de relaciones directas [as),s¢)], ¥ ) ,0¢< n,
obtenida tras la permutacion de las variables y apliqguemos las aplicaciones definidas el
apartado anterior sobre la matriz [as),53]> @ cuyos elementos denominamos aZssg , V
d),9)<n. Qu definida de @ [n x n] sobre ® [n x 1] tal que:

Qwmlas(),s6)]2***M2/M?2i=2j=1 a2, V O()0;< n, es decir, que la componente i-ésima del
vector Ms2 es el resultado de sumar todos los elementos de la fila i-ésima de la matriz
[as),56)]*

Qp definida de ®@ [nxn] sobre ® [1xn ] tal que:

Qb [as),55]***D¥D? =Zi=1 a2)s() ,V d) ,9¢< n, es decir, que la componente i-ésima del
vector Ds? es el resultado de sumar todos los elementos de la columna j-ésima de la matriz
[as(),56)]>-

Salvo que se indique lo contrario todos los sumatorios se extienden hasta n.

Tomemos una componente 3(p) genérica de Ms? perteneciente a ®[[nx1]:
MZ3(p)=) 5)=133(p)a() = 2.50)=1(2800=135(p),509) As(k),36) ), V()< 1.
Tomemos una componente 5(q) genérica de D52 perteneciente a ®[1xn]:

d2 5(9)= ) s(i)=125(i)5(q)=_3()=1(2_3(k)=135(),.5()A5(K).5(q) ), ¥ 6(q) <N

Se va a demostrar que las componentes que componen el vector M2, perteneciente a ® [nx1]
son las mismas que las del vector M;s2 pero cambiando su ordenacion en el sentido que
impone la permutacion genérica & que se ha impuesto a las variables del conjunto V, y que lo
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mismo se produce con el vector D2 perteneciente @ [1xn ] a con el vector D;2. Para ello,
calculamos las diferencias:

m?p-mZp), Vp,8(p) <n y d?q-d%q),Vq,8(q) <n, que de ser correcta la aseveracion anterior
deberan ser siempre nulas.

4.1 Elementos de la matriz de segundo orden

Previamente es necesario demostrar que la componente a?, Vi,j<n de la matriz [a;;]? es igual a
la componente a2,V 8(i),8(j)<n, de la matriz [as(),s()]>

Al realizar la permutacion & sobre las variables del conjunto V' (recordemos que es una
cualquiera de las posibles permutaciones que se pueden realizar con las n variables del
conjunto V) y dado que se realiza la misma permutacion en las filas y en las columnas, el
elemento de la matriz [a;],Vi,j<n es igual al elemento 55 de [ase),s6], VO(i),0(j)< n. como
l6gicamente debe ocurrir, ya que representa la influencia de Vi sobre Vjy a que estas han
pasado a ocupar las posiciones Vs y Vs en la nueva ordenacion de las variables.

Para ello calculemos la diferencia entre a2%j y a2 s()s(), Vv 1,j,0(1),0()< 1, aZj-aZs(is)= k=1aik
aj)-_5(k)=1a5(i) 5(k) A3(K),5()-

Extender el sumatorio desde k igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de §(k) igual a 1
hasta n. Simplemente estamos recorriendo los elementos de la filai y de la columna j en el
primer caso, y de la fila §(i) y de la columna &(j) en el segundo, que como ya se ha
demostrado tienen los mismos elementos permutados idénticamente en la fila y en la columna
segun & , por ello podemos escribir:

= kak=1((aik akj )-(as(i),s(k) As(k),5())) =
pero COmo .

aik=as(isk), v 1,k,0(1),0(K)<n, y a=asws), vk,j,0(k),5()<n, podemos afirmar que:(aikaxj)-
(as(),8(K) a5 ®,5G))=0, ¥ 1,j,k,5(i),5(k),5(j)< n, por lo que podemos afirmar que :

Y k=1 (aik akj)-(as(),sx) as),3))=0, lo que implica que :
aZij= a%(i)s(j), v 1,j,0(1),0(j) <n. Como queriamos demostrar.
4.2. Componentes del vector motricidad.

Tomemos una componente p genérica de M? perteneciente a @ [nx1]: m?,=);-1a2
pi=2j=1(Qk=1apk akj), ¥ p < n.
Tomemos una componente 6(p) genérica de M;2 perteneciente a @ [nx1]:

)=2-50)=1a%(p)3()=2_5)=1(2_s()=125(p),5(k) A5(k)5())- VO(P)< N
y calculemos la diferencia:
m2p-m? 5(p)=) =182 pj=) 5()=13% 5(p)3() = Y_j=1(_k=1apk akj)-D 5()=1(_5(k)=125(p) 5(k) A5(K),3()) =

Extender el sumatorio desde j igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de 8(j) igual a 1 hasta
n, simplemente estamos recorriendo los elementos de la fila p en el primer caso, y de 5(p) en
el segundo, que como ya se ha demostrado tienen los mismos elementos permutados
idénticamente segln & . Por todo ello podemaos escribir:

=Y j56)=1((Lk=12pk aKj)-(Lsm)=125(p),5(9) As(k),5(G)))=
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Extender el sumatorio desde k igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de 5(k) igual a 1
hasta n, simplemente estamos recorriendo los elementos de la fila p y de la columna j en el
primer caso, y de la fila 6(p) y de la columna &(j) en el segundo, que como ya se ha
demostrado tienen los mismos elementos permutados idénticamente en la fila y en la columna
segun & ; por ello podemos escribir:

=2580)=1(Qk.a00=1((apk ax)-(as(p)509 34),8())) =

Pero como en el apartado anterior se demostro que: ai=as(s(), v 1,j,0(1),0(j)<n,

podemos afirmar que:

MZp-m25(p)=) j,3()=1(Lks0=1((apk  akj)-(asp)a09  as5())=0 ¥V p,3(p) <mn, conforme
pretendiamos demostrar.

4.3. Componentes del vector dependencia.

Se procede de forma analoga a la descrita en el apartado anterior.
Como resumen podemos afirmar que:

aij=as(isG), v 1,,9(1),0() <n. a%j=a’ss(), v 1,j,0(1),0() <n.
m%-mZi, V 1,0(1) <n.  d3-dZ%), Vj,0() <n.

5. Influencia paralJ=w . Matriz de orden w.

Dada la matriz de relaciones directas [aj], perteneciente al conjunto @ [nxn] se calcula su
potencia de orden w: [a;]w que sera una nueva matriz también perteneciente al conjunto @
[nxn] y cuyo elemento genérico awj sera: avi=) k-1a"lik axj.

Conforme se indicO al principio de este apartado, y aunque no se haga constar, todos los
sumatorios se extienden hasta n.

Sean las aplicaciones:
Qu definida de @ [n x n] sobre @ [n x 1] tal que:

Qu[ag]v+*Mw/Mw;i=Zj=1a“y, V i,j <n, es decir, que la componente i-ésima del vector M es
el resultado de sumar todos los elementos de la fila i-ésima de la matriz [a;]*.

Qp definida de ® [nxn] sobre ® [1 x n ] tal que:

Qplajj]w**Dw/D w=Zi_1a%j, V 1,j <n, es decir, que la componente i-ésima del vector DV es
el resultado de sumar todos los elementos de la columna j-ésima de la matriz [a;]".

Salvo que se indique lo contrario todos los sumatorios se extienden hasta n..
Tomemos una componente p genérica de MW perteneciente a @ [nx1]:
M=) j=1a% pi=) =1 k=1 @*pkak),V p < 1.

Tomemos una componente q genérica de D perteneciente a @ [1xn ]:
dwg=Yi=1 a¥iq =) i=1(D x=1a% ik akq),V q < n.

Tomemos de nuevo una permutacion genérica & de entre las n! que se pueden obtener con las
n variables del conjunto V, y tomemos la matriz de relaciones directas [as,s5], ¥ d¢) ,0¢<n,
obtenida tras la permutacion de las variables.
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Volvamos a tomar las aplicaciones definidas el apartado 11-4-6-1 y apliquemoslas sobre la
matriz [as,5G)]", @ cuyos elementos denominamos a%s(i),s),

Y ) ,04)< n.
Qy definida de @ [nxn] sobre @ [nx1] tal que:
Qwmlas),s6)]V*+*+MsW/mspnW=Zj=1 a%s),s5 ,V Oau,0¢<n, €s decir, que la componente &(i)-

ésima del vector M es el resultado de sumar todos los elementos de la fila 5(i)-ésima de la
matriz [as,sG)]"-

Qp definida de ® [n x n] sobre ® [1 x n | tal que:

Qplas(,s]V**Ds™ /D 55W=2i=1 a%s(si) ,70q ,0¢<n, es decir, que la componente &(j)-
ésima del vector DsW es el resultado de sumar todos los elementos de la columna §(j)-ésima
de la matriz [asq),s¢)]™

Salvo que se indique lo contrario todos los sumatorios se extienden hasta n..

Tomemos una componente 3(p) genérica de Ms™ perteneciente a ®[nx1 |:

7= 250)=1a%5(p)30)=2-80)=1( Latk=1 & s(p)6(k) 3550 ), V 3(P) <1
Tomemos una componente 3(q) genérica de D5W pertenecientea @ [1xn |

d%s@=Ys0=12" s(ia(@)= La0)=1(Latk=1 a* a0 As.s@) V 8(q) <1

Se va a demostrar que las componentes que componen el vector Mw, perteneciente a ®[nx1],
son las mismas que las del vector Msw pero cambiando su ordenacién en el sentido que
impone la permutacion genérica & que se ha impuesto a las variables del conjunto, y que lo

mismo se produce con el vector Dw perteneciente ®[1xn]y con el vector Dgsv. Para ello,
calculamos las diferencias:

mvp-m¥sp), Vp,O(p) <n Yy dVg-dWsq , Vq,0(q) <n que de ser correcta la aseveracion
anterior deberan ser siempre nulas.

5.1. Elementos de la matriz de orden w.

Previamente es necesario demostrar que la componente a“y, V i,j, <n de la matriz [a;;]" es
igual a la componente a%sgs), Vo(i),0()) <n de la matriz [as),sG]* para ello calculemos la
diferencia entre awjy aws(i)g(j)v 1,j,0(1),0(j) < n.

avi-aWa(is ()= k=1a"lik akj)-)_s)=1a%L5(i),5(k) A3(k),5() Extender el sumatorio desde k
igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de (k) igual a 1 hasta n. Simplemente estamos
recorriendo los elementos de la fila i y de la columna j en el primer caso, y de (i) y 8(j) en la
segunda, que como ya se ha demostrado tienen los mismos elementos permutados
idénticamente en la fila y en la columna segun &; por ello podemos escribir:=) i sa=1((a"1ix
aij )-(a"a(),809 as(),3())) =

pero como :

avlx=awlsasm), V 1,k,0(1),0(k) <n, conforme se demostro en el apartado anterior y:
a=ass), Vv k,j,0(k),8(j)) <n, conforme se demostré al estudiar la matriz de relaciones
directas, con todo ello podemos afirmar que :(a¥lik ax)-(a¥sa)s0) ask)sG)=0,
v 1j,k,8(i),8(k),8(G)< n

por lo que :
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2ka=1((a% ik akj )-(a™ a0 as,5())) =0

lo que implica:

avi=a“s(is(), V 1,j,0(1),0(j) <n,como queriamos demostrar.

5.2. Componentes del vector motricidad.

Tomemos una componente p genérica de MW perteneciente a @ [nx1]:

mWp=)j=1a" pi=) j=1(2 k=1 a¥pkakj ), V p <.

Tomemos una componente 3(p) genérica de Ms" perteneciente a @ [nx1]:
(p)=280)=12"8(p)s()=2()=1( Lak=1a""5(p).6(k) As(k),a() - V S(p) <1

y calculemos la diferencia entre ellas:

MY p-M¥o(p)=) =12 i) 3()=12"5(p)5()=

2j=1 Q=1 @ picakg )-Ys0)=1(Latk=1 3% 5p),509 509,50) )

Extender el sumatorio desde j igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de §(j) igual a 1 hasta

n. Simplemente estamos recorriendo los elementos de la fila p en el primer caso, y de d(p) en

el segundo, que como ya se ha demostrado tienen los mismos elementos permutados
idénticamente segln &, por ello podemos escribir: Yjsi=1 ( QO k=1 a¥pk akj ) -(Qsm=1 a

Ls(p),5(0) A5(19),56) ))

Extender el sumatorio desde k igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de §(k) igual a 1
hasta n. Simplemente estamos recorriendo los elementos de la fila p y de la columna j en el
primer caso, y de la fila 5(p) y de la columna &(j) en el segundo, que como ya se ha
demostrado tienen los mismos elementos permutados idénticamente en la fila y en la columna
segun & ; por ello podemos escribir:

= Yisi)=1 (Xksg=1( (@ praw ) - (a1 swp)sk) as(k).50) ))

pero como en el apartado anterior se demostro que: aw-l=a“lsasi V 1,),0(1),0() <n, yen
el estudio de la matriz de relaciones directas que :

aii= as@sG Vv 1j,0(1),0(j) <n, por lo que podemos afirmar que:

MY p=I5()=) (=1 (2 k509 =1((@V pi akj)-(a"15p),509 asyaG) ) =0 ¥ p,8(p) <n, conforme
pretendiamos demostrar.

5.3. Componentes del vector dependencia.

Tomemos una componente q genérica de DV pertenecientea @ [1xn ]:

dvg=Yi=1a%iqg= i=1(Q k=1 a¥likakq ), V g <n.
Tomemos una componente 3(q) genérica de Ds" pertenecientea @ [1 xn |:

d%s(@= Ya)=1 a%a()a(@) =2a()=1( Lak=1 a%a(),5309 as(.a@ ) ¥ 8(q) <
y calculemos la diferencia entre ellas:

dWe-dW s = Yi=1a%iq -Y s()=1a%s()s(q) =
=Y i=1() k=1 a%lik akq)-) 5(1)=1(Ds()=1 a¥5(i),5(k) A5(K),5(q) )

1667



Extender el sumatorio desde i igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de §(i) igual a 1 hasta
n. Simplemente estamos recorriendo los elementos de la columna q en el primer caso, y de
los elementos de la columna &(q) en el segundo, que como ya se ha demostrado tienen los
mismos elementos permutados identicamente segin & ; por ello podemos escribir:

Yis@=1 ((Qk=1 a%likakq ) - ( Ysa=1 a¥Ls(i)s(k) A5(k),5(q) ))

Extender el sumatorio desde k igual a 1 hasta n es lo mismo que hacerlo de §(k) igual a 1
hasta n. Simplemente estamos recorriendo los elementos de la filai y de la columna q en el
primer caso, y de los elementos de la fila 5(i) y de la columna 5(q) en el segundo , que
como ya se ha demostrado tienen los mismos elementos permutados idénticamente
en la fila y en la columna segtn §; por ello podemos escribir:

=Y150)=1 (Uksm=1( (a% ik akg ) - (@¥ 50,50 As(k)3() ) =

pero como en el apartado anterior se demostro que: aw-! j=a“15s()

v 1,j,8(1),6(j) <n,y en el estudio de la matriz de relaciones directas que :
ai=as(si), vV 1j,9(1),9() <n, por lo que podemos afirmar que:

d¥aq-dWs(@=Yis0)-1(Xksr=1((@" Nikakg)-(@¥ 156,500 ass@ ) =0V q,8(q) <n, conforme
pretendiamos demostrar.

6. Conclusiones.

Se ha demostrado que para cualquiera de las n! posibles permutaciones que se pueden
realizar, con las n variables, las matrices de cualquier orden son idénticas, elemento a
elemento, lo que se puede comprobar deshaciendo la permutacién. Como consecuencia
directa también lo son los vectores motricidad y dependencia sea cual sea el orden
considerado.

De todo ello se puede concluir que la estabilidad de las clasificaciones es una propiedad
inherente a las relaciones entre las variables, y por ello a la estructura del sistema, y no a la
forma de la matriz, lo que refuerza los fundamentos tedricos del método.
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