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Resumen

Se describe el método de los impactos cruzados y la técnica de
simulacion estocastica para el calculo de las probabilidades, absolutas y
condicionadas depuradas de los eventos caracterizadores del estudio de
interés, asi como las probabilidades de los escenarios deseados. En este
articulo se enfatiza la importancia de este método de prondstico y el apoyo
que brinda a la toma de decisiones bajo incertidumbre. Una comparacion
es propuesta entre la “estrategia de lo real”, en el contexto cldsico de las
técnicas de prondstico, y la “estrategia de lo deseado”, en el contexto de la
creacion de escenarios de anticipacion y la seleccion de los escenarios
deseados. También es mencionado el impacto de las técnicas de los sistemas
blandos, en el proceso de la toma de decisiones. Finalmente, se propone y
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fundamenta el método de los impacios cruzados como la técnica de apoyo
de la “estrategia de lo deseado”. '

Introduceién

Entre las diversas técnicas que pueden ser clasificadas bajo el término
- genérico del método de impactos cruzados, nos vamos a referir concretamente
a las técnicas estructuradas por la construceion de matrices de impacto
cruzado y del método Delphi', utilizado enla fase del método correspondiente
2 1a consulta de expertos, respecto a recoleccion de informacién referenic a
las ponderaciones de las probabilidades iniciales. El método de los impactos
cruzados o Cross Impact (X — T) toma en consideracion, alavez, las opiniones
expresadas via cuestionario por los expertos y las interrelaciones entre los
factores de las variables consideradas, suministrando una tabla de doble
entrada v teniendo como contexto el enfoque sistémico. '

CARACTERISTICAS DEL METODO DE IMPACTOS CRUZADOS
(MIC) |

l. * Esunmétodo de pronosticoy su ntilizacién ideal esté en el campo del
largo plazo. '

3. Esthestructurado con base en informacién subjetiva. El andlisis de los
' impactos cruzados utiliza la opinion de los expertos como datos de
entrada o iniciales. Estos datos podran ser suministrados mediante el
método Delphi, utilizando un panel de consulta. La informacion pro-
porcionada por cada uno de los expertos esta apoyada en su conoci-
miento v experiencia en el campo sometido a estudio y en su actitod

prospectiva frente al futuro. -

" I Métode de consulia de expertosque permite realizar prondsticos, cuando se carece de informa-
citm estadistica de 1a variable de interés.
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3.  Elobjetivo del método es proporcionar informacion probabilistica so-
bre futuros sucesos o eventos y escenarios futuros. En esta metodolo-
gia, un escenario queda definido por la ocurrencia o no ocurrencia de
una serie de sucesos. Un suceso es todo fendmeno considerado como
importante para el objetivo del estudio y puede adoptar dos estados:
ocurrir o no ocurrir dentro de un horizonte temporal previamente de-
terminado. De esta forma, el niimero de escenarios que pueden suce-
der es 2"

El método tiene como objetivo no sélo la probabilidad de los sucesos
en estudio, sino también de los escenarios posibles.

4.  Considera las interacciones entre los acontecimientos. Como se ha
expuesto, el método de los impactos cruzados toma en consideracién
la realidad sistémica de la existencia de relaciones entre sucesos o
eventos (impactos), de tal forma que la ocurrencia de cualquiera de
ellos puede aumentar o disminuir la probabilidad de los demas. Asi,
las probabilidades iniciales obtenidas por la aplicacién del método
Delphi deben ser modificadas, en funcién de los supuestos de ocu-
rrencia o no ocurrencia de cada suceso o evento.

Es decir, se extiende la apreciacidn de las probabilidades absolutas de
los sucesos a las determinadas en estadistica matemaética, probabilida-
des condicionales de cada uno de ellos con respecto a la ocurrencia de

los demas eventos.

REQUERIMIENTOS DEL METODO DE IMPACTOS CRUZADOS

Para su aplicacion, este método requiere los siguientes datos iniciales:
1.  Un horizonte temporal (¢) determinado por el grupo de analistas.
2.  Unalista de n sucesos relevantes para el objetivo del estudio, obtenida

por el grupo de analistas generalmente con el uso de técnicas de apoyo
a la creatividad (Brain Storm).
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4. Lasprobabilidades absclutas de ocurrencia de cada suceso i: P(i), para

el periodo de tiempo (¢) counsiderado. Estas pmbabﬂmades son esti-
‘madas por el grupo de experios. ’

4. Las probabilidades condicionales de los eventos tomados por pares:
P(ilj), probabilidad del evento (i) dado el evento (), iguahmeme suimni-
mistradas por el grupo de expertos.

La informacidn relacionada con las probabilidades requeridas es
obtenida también aplicando el método Delphi al grupo de expertos.

En esta técnica de impactos cruzados, se requiere que las probabilidades
de los eventos sean consistentes con los axiomas del calculo de proba-
bilidades, gue se enuncian a continnacién:

1IL.Vi, 0P <1l coni=1,2,.,m

3

Fx=]

3. PG PG =Pl P = Pj)

Es decir, come las probabilidades proporcionadas por los expertos no
cumplen con los axiomas de probabilidad, aquéllas deberan ser “depuradas”
(estimadas). La estimacién de las probabilidades absolutas y condicionales
puede realizarse mediante simulacion estocdstica, o utilizando técnicas de
programacion cuadratica, que permiten obtener la minimizacion de ia
diferencia cuadrética de las probabilidades proporcionadas por los expertos.
En este articulo se explica la primera alternativa de depuracion de las
probabilidades requeridas por el método de impactos. cruzados.

Al expresar las probabilidades depuradas en funcién de las probabi-
lidades de los escenarios posibles, se obtiene la relacién de los escenarios
jerarquizados por la probabilidad acumulada de cada uno de ellos. A
&;@mmwcmm se pmsama un esquema del método de los impactos cruzados.
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Como se observa el método es una mezcla especifica de subjetividad
y objetividad. La subjetividad se presenta con la elaboracién de la lista de
los eventos a considerar, como definidores o caracterizadores de los futuros
escenarios posibles; con la determinacion previa del horizonte temporal y
con la apreciacién personal por parte de los expertos de las probabilidades
absolutas y condicionales (para efectos pricticos, estas ultimas se obtienen
en forma de impactos, luego facilmente convertibles en probabilidades).

La objetividad es aportada por el calculo matematico efectuado
mediante programacion cuadratica o a través de un programa de simulacién
estocastica, con los cuales se obtienen las probabilidades estimadas P*(i) y

P*Gjg);, v 1#j),1=1,2, ..., n,ylas probabilidades de los escenarios n(k),
donde k=1,2, ..., 2~

Finalmente, como otra de las caracteristicas del método de impactos
cruzados, cabe destacar el caracter dinAmico del mismo, con la reconstruccién
previa de los sucesos o eventos identificados y su nueva evaluacién
probabilistica.

METODO DE IMPACTOS CRUZADOS

(En qué consiste esta técnica?

Las matrices de impacto cruzado se encuentran entre las técnicas de
pronéstico o de prospectiva mas usadas. Su I6gica basica consiste en hacer
una exploracion del futuro (prospectiva) sobre la base de una serie de
eventos (E), que pueden o no ocurrir dentro de un horizonte temporal
determinado. En tal sentido, el vocablo o término “evento” se refiere aqui a
una hipdtesis que puede o no ser cierta, segin que tal evento ocurra o no en
el marco temporal analizado.

En este contexto, los escenarios futuros que pueden presentarse
dependeran estrictamente de la ocurrencia o no-ocurrencia de los eventos
(E) propuestos como la “base del prondstico” por el grupo de expertos.
Dicho en otras palabras: la dinamica de los acontecimientos factibles de
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presentarse conformara el abanico de los escenarios que describen el
futuro posible.

Ahora bien, no basta con identificar un conjunto de eventos (E) cuyas
combinatorias de ocurrencia especifiquen los escenarios futuros posibles,
sino que también es necesario establecer las interrelaciones en cuanto a la
ocurrencia entre unos y otros, esto es, el impacto cruzado en las ocurrencias
de los mismos.

Este punto es esencial para poder entender la 16gica de esta técnica de
pronostico: 1a ocurrencia de un evento dado (E) puede impactar positiva

o negativamente la ocurrencia de otro evento dado (Ej).

Matematicamente, se tienen probabilidades condicionadas:

-E. ) )
P(&]O P(?l];otambién pE'_ o p E,

E- i Ej —E

‘ J

A continuacion, y previo a un ejemplo, se explica cémo opera la técnica
para la construccion de escenarios exploratorios a futuro, a partir de una
situacién actual identificada como §P. El siguiente diagrama ilustra
grificamente la légica del proceso prospectivo:

FIGURA 2. MIC, LOGICA DEL PROCESO PROSPECTIVO

(0) At: horizonte temporal considerado y @
| | | I | 5
Situacion Er E> E Situacién
actual futura

Ei’s: Eventos que pueden o no ocurrir
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En un ejercicio prospectivo sobre un area de tecnologias y sobre la
base, a juicio de un grupo de expertos; de la posibilidad de ocurrencia de tres
grandes eventos (£, E v E), (enéntos escenarios futuros posibles podrian
generarse?’

Para establecer el niimero de escenarios futuros posibles de presentarse,
debemos considerar que todo-evento £, A{i=1,2,3, en este caso) puede 0 no
ogurrir en el horizonte temporal @S’tﬁhi@mdu para el gjercicio de prospectiva.
En consecuencia, como hay tres eventos caracterizadores de ese futuro
posible, habré 2° escenarios ptobables de presentarse, al menos l6gicamente.

Para “representar” estos 2° = B escenarios probables; utilicemos
diagramas como ¢l de la figura 2, esto es:

ESCENARIO (1)
(0) (0 0
i —— —— sT=s" G0
Sitwacién £, £, &, Situacién ~  Cédigo de
getual futura identificacién

Esto gquiere decir qué no ocurre ninguno de los “eventos carac-
terizadores”, por-ello se colocan los ceros arriba de cada evento (£). En tal
caso, la situacion futura, en principio, se mantiene invariante en relacion
-con la situacion actual. Los tres ceros colocados en casillas a la derecha
simbolizan un cédigo de identificacion para ese escenario.
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ESCENARIO (2)

ey © )

s (o]0

Situacion EI E, £y Situacién Cédigo de
actual futura identificacion

Esto significa que solamente el evento E, ocurre, es decir, se pone de

manifiesto para modificar la situacién actual.

La representacion de cada uno de los ocho escenarios de este caso se

genera en forma anloga. De esta manera, al realizar un ejercicio de prondstico
con la técnica de matrices de impacto cruzado, bajo la premisa de la
ocurrencia o no de tres eventos caracterizadores del futuro explorado,
se tendr: un abanico de ocho escenarios que pueden presentarse.

Ahora bien, no basta con esta informacion para realizar el ejercicio.

Para ello es necesario que el grupo de expertos que participa en el estudio
suministre la siguiente informacién:

1.

Las “probabilidades simples” de ocurrencia de cada uno de los even-
tos caracterizadores de ese futuro explorado. En este caso, tales pro-
babilidades se anotarian de la forma: P °(E 1), P°(E 2) y.P° (E3) :

Las “probabilidades condicionadas™ entre esos eventos, las cuales se
anotarian asi:

P"ﬂ P°§—3— POEL P"E-”— P"5 yPO—E—2
El EI EZ EZ E3 E3
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No necesariamente todas ellas tienen que suministrarse, ya que pt uede
haber eventos totalmente independientes (no afectados por ninguno de los
eiros eventos); ademéas de que no todo evento tiene que impactar
necesariamente atodosdes demés,

Observacion (1)

Laversidn original (lidmese oﬁud@xa) de esta técnicay, en general, la
literatura disponible sélo consideran las probabilidades condicionales de un
evento con respecto a otro, y no consideran los casos de dos eventos
condicionantes. No obstante y con €] objeto de contribuir a la agregacion de
valor “cognitive”, en este articulo se han contemplado tales casos parael

desarrollo de la plataforma de software que apoya el uso de esta técnica, Un
giemplo de una probabilidad condicionante de dos eventos serfa:

 Observacion (2)

El simbolo P°(e} se escribe para diferenciar estas variables a priori

‘de probabilidades simples v condicionadas, de-los llamados valores -

ajustados (estimados) P (@ } de tales pmbablhdades -M#s adelante se

“explicara cémo se obtienen los valores ajust&dﬂs P (@) apartir de los valores
a priori P'{e)ya través de corridas de simulacién en el computador.

En este momento surge una pregunia elemental: ;Cémo saber cudles
‘probabilidades condicionadas es necesario obtener? La pregunta queda
contestada cuando el grupo de expertos elabora la llamada matriz de
impactos cruzades de los eventos caracterizadores del futuro explorado.

Esta matriz suele tener el formato siguiente:

=
[
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FIGURA 3. MATRIZ DE IMPACTOS CRUZADOS
(Tres eventos caracterizadores)
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Esta matriz de impactos cruzados corresponde a un ejemplo “hipo-

tético” tomado sdlo a titulo referencial. En ella se tiene que:

1.

De acuerdo con la lectura de la “primera fila”, el evento (E,) impacta
positivamente la ocurrencia del evento (E,). Esto quiere decir que la
ocurrencia de (E ) contribuye a aumentar la probabilidad de ocurren-
cia del evento (E,), en caso de que, por supuesto, éste no haya ocurri-
do. Matemaéticamente se puede expresar como:

P "(—g—j} P(E,)

De acuerdo con la lectura de la “segunda fila”, el evento (E ) impacta
positivamente la ocurrencia del evento (). Esto, andlogamente, quiere
decir que la ocurrencia de (£,) contribuye a aumentar la probabilidad
de ocurrencia del evento (E ). Matematicamente, esto se expresa de la
forma:
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3. De acuerdo con la lectura de 1a “tercera fila”, el evento (E,y impacta
positivamente la ocurrencia del evento.(£,) y negativamente el evento
(£,). Esto quiere decir gue la ocurrencia del evento (£,) aumenta la
probabilidad de ecurrencia del evento (£ ), pero disminuye la proba-
bilidad de mmmmm del evento (£, ). Mateméticamente lo podemos
EXPresar como: { y

I

! 0 [ E b
- pe }P%&EP{E{%P%&}

37

4:- Debe considerarse una probabilidad condicionada para el evento &,

de la forma: g ' B }
PY =

;\E & E,

Tal probabilidad condicionada debe cumplir con 1a condicién siguiente:

{ 3 N (B Y (EN{ EvY
Pl i AP ——— > A= | P = |> P%(E,)
, iﬁ?z«&ﬁ:} \E/} VE2&Es) (}33}}%\52&E3/} (F2/

Un punto muy importante s asignar las probabilidades condicionantes
de nn evento dado, cuando hay eventos que lo preceden y que “impactan” en

-sentido contrario. Esto se tratard e un ¢jemplo mas adelante.
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UN EJEMPLO DE APLICACION DE LA TECNICA?

Consideremos un ejemplo de orden practico para la aplicaciéon de la
técnica: tratemos de visualizar a futuro el sistema de educacién superior en
Meéxico. En primer lugar, elaboramos una caracterizacién del sistema de
educacién superior en el pais a futuro, dentro de un horizonte temporal de
10 afios, y establecemos los siguientes eventos “caracterizadores” del futuro
explorado:

(E)): Predominio de la educacion a distancia a través del uso de Internet.
(E,): Crecimiento vertiginoso de los programas de educacién continua.

(E)): Desarrollo de estrechos vinculos entre las universidades y los sectores
industriales.

(E,): Cambios radicales en los esquemas de ensefianza-aprendizaje (des-
aparicién progresiva de la ensefianza basada en clases magistrales).

(E,): Incremento sustancial de la matricula de educacion superior (aumento
sustantivo de la poblacidn estudiantil).

Un horizonte de planeacion de 10 afios.
Para establecer las entradas se elabora la matriz de impactos

cruzados de los eventos considerados como “relevantes” para la carac-
terizacion del futuro explorado.

. % Esto es solo un gjemplo hipotético para entender la 18gica subyacente en la técnica.
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FIGURA 4. MATRIZ DE IMPACTOS CRUZADOS. EVENTOS
CARACTERIZADORES DEL FUTURQ DEL SISTEMA DE EDUCA-

CION SUPERIOR EN MEXICO
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- De acuerdo con “la- opinién de un grupo de expertos™;

El predominio de la educacion a distancia, a través del uso masificado
de Internet, contribuye positivamente a:

a) Apuntalar los programas de educacion continua.
b) Desarrollar mayores vinculos entre el sector industrial v las uni-
versidades. '

El crecimiento vertiginoso de los programas de educacién continua

contribuye a:

a) -Eluso de Internet como plataforma expedita del proceso educativo.
b) Lamayor vinculacion entre universidades y el sector industrial.

T4
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3.  Eldesarrollo de estrechos vinculos entre el sector industrial y las uni-
versidades, contribuira a:

a) Impulsar los programas de educacion a distancia, mediante el uso
de Internet.

b) Impulsar los programas de educacion continua (orientacién no aca-
démica).

¢) Modificar sustantivamente los esquemas de ensefianza-aprendi-
Zaje, para ofrecer respuestas mas agiles en la formacion de los re-
cursos humanos que absorbe la industria.

Un mayor vinculo con el sector industrial abrird mayores oportunidades
de trabajo e incrementara la demanda del capital humano que egresa de las
universidades. Esto, a su vez, incidira en una mayor demanda de formacion
en estas casas de estudio, incrementando la matricula universitaria.

De acuerdo con esta matriz de impactos cruzados, las entradas
requeridas para la realizacion del ejercicio de prospectiva son:

1.  Las probabilidades simples de ocurrencia de cada uno de los eventos
(caracterizadores) del futuro, esto es:

P°(E,)P°(E,) P (E,) P (E,)y P°(E,)

2. Lasprobabilidades condicionadas entre tales eventos, ellas son:
E E E E E E E E
PP =2 |PY = P2 | P (P22 Py = P22
(El] (E1 E, E, E, E, E, E,

Los resultados que a continuacién aparecen son producto de un ejercicio
hipotético, realizado con la participacion de diez personas altamente
calificadas en esa materia.
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Para las probabilidades simples {iniciales) se obtuvieron los sxgm@nt%
resultados:

"TABLA 1. PUE o)t PROBABILIDADES @MPLE‘&

p(e;)
o pE EXPERTO | T E PUES PEy PNE) PAES)
R Tose oo |099 0.60 "] 040
E, BT D8 “ThEn |00 05
E: 755 050 656 .65 “T870
By , 076 jEX) £.95 055 T 050
e .98 R YT B 7T TR Tk
B FE] F RN Y 050 050
E, ' 655 T RER 755 1580 BT T
E, ~Tess gl N T 65 030
E, X TR Y S [¥H 058 6.40
T TT09s 0.0 ~less. o0 .60
) T Tese s 093 Towt 1050

De acuerdo con estos resultades de las probabilidades. mmpﬂes '
(iniciales) asignadas por el grupo de expertos:

t. . Loseventos (E,): predominio de 1a educacién a distancia con el uso de
Internet; y (E _; desarrollo de estrechos vinculos universidad y sector

industrial, serian eventos cuasi ciertos, ya que sus probabilidades su-
peran el 90%

El evento (B,): crecimiento vertiginoso de la educacién continua, se
considera como un evento de muy alta probabilidad, ya que s le
asigné 75%.

Elevento (E,): cambios radicales en los esquemas de ensefianza-apren-
dizaje, recibi6 una pmha‘bﬂgdad del orden del 60%, lo que indica una.

robabilidad dominante de que pueda ocurrir; sin embargo, s una .
cifra muy cercana-al umbral de la mcemdumhre total. Asi ocurre con
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el evento (E;), que obtuvo una probabilidad simple del 50%, o sea,
incertidumbre total de que ello pueda o no pueda ocurrir.

Para las probabilidades condicionadas (iniciales) se obtuvieron los
siguientes resultados:

E,
TABLA2.P°| =" | "s:PROBABILIDADES CONDICIONADAS

E]'
Py (Bi/ By)

P/(E;/E;) | P(EJEL) | P°(EJVE;) | PU(EVE:) | PY(EVEs) | P'(EJ/Es) | P(EVE;) | PUES/Es)
EXPERTO
E 0.70 0.99 0.85 0.99 0.90 0.75 0.70 0.60
E: 0.90 0.90 0.95 0.85 095 0.85 0.65 0.60
Es 065 095 0.98 0.95 0.50 .70 0.75 .35
E. 0.80 0.99 0.75 0.99 0.75 0.80 0.65 0.70
E: 0.85 0.85 0.99 085 0.99 0.85 0.95 0.60
Eq 0.80 0.99 0.99 0.99 0.99 0.85 0.70 0.85
i 0.85 .99 0.90 039 0.90 0.80 0.85 0.80
[N 0.99 0.99 0.99 099 0.99 0.99 0.80 0.60
Es 0.99 0.95 0.90 0.90 0.90 0.99 075 0.60
o 0.70 0.99 0.99 099 0.99 0.70 0.60 0.70
P (Ei/ Ey)

0.82 0.96 0.93 0.95 0.93 0.33 0.74 0.69

La captura de estas probabilidades iniciales o a priori, se puede
realizar a través de una consulta remota via Internet (por ejemplo), o bien
mediante la aplicacion del Método Delphi como mecanismo de captacién
de los juicios de valores del grupo de expertos en relacién con el problema
de prospectiva planteado o mediante una discusion en grupo. Todas las
alternativas antes sefialadas son validas; todo dependera del grupo que disefia
y ejecuta cl estudio de prospectiva.

Una vez realizado este paso, se procedera a larealizacion de un ejercicio
de simulacion estocastica, el cual consiste en simular la ocurrencia o no-
ocurrencia de los eventos, a través de la generacién en el computador de
nitmeros aleatorios (pseudoaleatorios para ser mas rigurosos en el lenguaje).
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Con los resuitados obtenidos se hara un ajuste a los valores asignados a -
priori, para obtener los llamados valores ajustados tanto-de las pmba«
bilidades simples como de las pm%m‘mhuades condicionadas; las cuales se

- denotan de 1a forma:

P(E,), P'(E,),P"(B,),P(E,).P'E,), P{%} *“(F )
| |

1

(B ) (BN (EY _[E) _[E ‘E,
1 e e D } REa A el -——3-“}
= % g } PE Phﬂ’z;

}

Una vez realizados los ajustes de los valores asignados a priori, se
procede a la realizacion del ejercicio de simulacion correspondiente, para
determinar la pmha&%iﬁda;&% de oeurrencia de cada uno de los escenarios
factibles (32 escenarios en el caso de cinco evenios caracterizadores del
fu mm) ycon ello realizar el amalisis prospectivo correspondiente.

A cominua-cién se presenta el pmw@imﬁwm para determinar fas

* probabilidades simples y condicionadas de los eventos (£) en Ia técnica

de las matrices de impactos cruzados (cross-impact matrices), asi come -
fas probabilidades de ocurrencia de los escenarios planteados.

,?m@ 1

- El grupo de expertos preestablece, de acuerdo con su conocimiento y
experiencia, las probabilidades de acurrencia de cada evento considerado;
dentro del marco temporal establecido para el proceso de pronostico.

Llamense estas probabilidades:

P(E)
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donde i = 1, 2,..., n. Tales probabilidades iniciales P’(E,) serin ajustadas a
través de un procedimiento basado en la corrida de un ejercicio de simulacion
estocastica, el cual se describe como parte del procedimiento aqui explicado.

Paso 2

Se formula la matriz de impactos cruzados, esto es, una matriz donde
se especifican las interacciones o impactos entre unos y otros eventos, dentro
del horizonte temporal preestablecido para el proceso de prondstico.
Obviamente, si hay “n” eventos, se tendra una matriz cuadrada de orden
“n”, es decir, una matriz n X n.

Esta matriz nos permite conocer qué evento (£ impacta a qué otro
evento (Ej), ademas de establecer la fuerza de ese impacto, en términos de su
grado de contribucién a que tal evento (Ej) ocurra o no ocurra. Dentro de
este orden de ideas, es importante tener claro que siempre se va a satisfacer

la identidad:
E. —-E.
— |z1-P|—=~

A continuacion, a titulo de ejemplo, se formula una matriz de impactos
cruzados para un proceso de prondstico (X), en el cual se han identificado
las probabilidades de ocurrenciade n =S eventos: £, £, E, E, yE..
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FIGURA 5. MIC, PROCESO DE PRONGSTICO (X)
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Segin la informacion obtenida en la matriz, tenemos algunos aspecmsr ,
clave en su interpretacion:

El evento (£ ) apuntala (impacta positivamente) la ocurrencia de los

;

eventos (£,) y (E ). Eilo debe traducirse matematicamente en asignar-
p PR [ Pog& . &,;‘.g/ﬁ'ﬁ 1

le a las probabilidades condicionales \E,) ¥ ! ;:Uj

valores “mayores” a ias-pmbabiﬁdadessimpies de ocurrencia de (E,}

y (E ). Dicho en otras palabras, si (£,) ocurre, ello contribuye a au-

mentar las probabilidades de ocurrencia asignadas aprioristicamente

a los eventos (£} y (£
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El evento (E,) apuntala o impacta positivamente la ocurrencia del
evento (), pero dificulta o impacta negativamente la ocurrencia
del evento (E,). Ello debe traducirse matematicamente en asignarle

El

a PO(E:) un valor mayor que P°(E,). En cambio, para el caso

de (E,):

2.  Debe ser lo contrario, es decir, asignarle a P°[—El) un valor menor

a P°(E,). 2

3. Elevento (E,) impacta negativamente la ocutrencia del evento (E ).

Ello debe traducirse matematicamente en asignarle aP° —"} un valor

E 3
menor al valor de P(E).

4.  El evento (E,) impacta positivamente al evento (E,). Ello debe

traducirse matematicamente en asignarle a P{E—IJ un valor mayor
4

al de PY(E).

5. Como los eventos (E,) y (E,) apuntalan la ocurrencia del evento (E)),
deberd considerarse el caso de la probabilidad de ocurrencia de (£), si
se han dado previamente (E,) y (E). Esto es, se requiere la opinién de

los expertos para la estimacion de: P”( g &’ E ];de 1gual manera se
2 4

requerira la estimacion de: P} —+—
requerira ) (E. & E, ]

Un punto muy importante es asignar las probabilidades condicionadas
de un evento dado, cuando hay eventos que lo preceden y lo “impactan” en
sentido contrario.
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Por ejemplo, al analizar los eventos que impactan al evento (£ ), vemos -
‘que (£) lo apuntala en case de que haya ocurrido previamente, pero (&) lo
impacta ne gativamente mmbwm en el caso de que haya ocurrido previamente.

La pregunta clave es: jcomo asignar el valor P"& m~ j ? Una guia

practica para tal asignacion, es la parte del valor de P(E,), es decir, en ausencia
de la ocurrencia tanto de (£,) como de (E,). Posteriormente, estimar a juicio
del grupo de expertos el "/,%f” @eas»., delm T) de incremento de la probabili-

dad de (£}, en caso de ocurtir previamente el evento (E ). De igual manera,
estimar a juicio del grupo de expertos, el“A™ (1éase d«em menos) de decre-

mento de la probabilidad de (£), cu«mdm ocurre previamente el evento (£.):

Con'estos dos insumos se puede estimar el valor dgp"{m- 5 , mediante
’ . gy SRy
Ia forma:

Esto proporciona una regla practica, pero sobre todo de sentido comun,
para hacer las estimaciones de las probabilidades condicionadas d@ caracter
mmxpie '

Paso 3

El grupo de expertos/especialistas establece las probabilidades
- condicienadas iniciales, que requieren ser especificadas en concordancia
con la matriz de impactos cruzados formulada en el Paso 2.
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Paso 4

Una vez asignadas las probabilidades simples® y condicionadas
iniciales o a priori, se procede a realizar el ajuste correspondiente (proceso
de refinamiento de las mismas), mediante el uso de las técnicas de simulacién
estocastica.

Supodngase que se tienen como valores iniciales los siguientes:

P°(E,)=050;P°(E,)=0.70; P°(E,)=050;P°(E,)=0.30; P°(E,) = 0.60;

E E E E
P =% |=0.75; Po| == |=0.80;P°| = |=0.70; P°| => |=0.30;
(El) F (E,) 0.8 E, E, v
E E
PY—=*1=0.20:P° =~ {=0.80.
(EJ 0.20; (E;] 0.8

Para simplificar el proceso de generacion de evento y calculo en las

corridas (en frio) de simulacién, no consideramos lo relativo a las probabi-

) 0 E, E
lidades condicionadas del tipo P (32&54)y P‘{E < ] . No obstan-

te, el software a utilizar si debera considerarlas, ya que son parte de una
modelacion mas fiel de 1a realidad que se pretende simular.
A continuacidn se especifica, paso a paso, el procedimiento a seguir

durante el ejercicio de simulacién que permitird “refinar” los valores
asignados inicialmente (a priori):
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Paso 4.1

Seleccione “aleatoriamente” cualesquiera de los n-eventos conside-
- rados (5 eventos, en este caso). Para ¢llo use un generador de némeros
pseudoaleatorios conformado por los valores: 1,2,3,4y5.

Sea “x” dicho ndmero. Por ejemplo: x = 3, ello implica la seleccidén
del evento (£ ).

Paso 4.2 .

- Simule la ocurrencia o no del evento seleccionado. Para ello utilice
un generador de numeros aleatorios entre [0,1]. Si (P) es la probabilidad
inicial de ocurrencia (simple) de este evento, entonces, si el valor random
‘generado es < P, el evento ocurre; en caso contrario, no ocurre. Por ¢jem-
plo, P%E,)=0.40. Si el nimero pseudoaleatorio generado es < 0.4000 ,
entonces se asume que ocurre el evento. Suponga que el mimero generado
es 0.371058, ello implica que (£ ) ha ocurrido.

Hasta este momento se ha seleccionado uno de los cinco eventos, el
evento (£ ). Ademas de ello, el proceso de “simulacién”, basado-en la
generacion de niimeros aiea‘i@m@s axtabiece la ocurrencia de (E,).

Paso 4.3

7 Proceda a seleccionar “uno” de los eventos hasta este momento no

seleccionado. En este ejemplo serian: £, £, E, 0 E,. Paraello, procedaala
generacién de nimeros pseudﬁaieatomos en @§ rango de valores corres-
mmldmn‘tes esm es: 1 2,408,

: Sea “x” dicho niimero. Por ejemplo, x = 4, ello implica la seleccién
del evento (E ).
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Paso 4.4

Simule la ocurrencia o no del evento seleccionado. Como ha ocurrido
(£,), previo a la ocurrencia de (E,), entonces para simular el proceso de
ocurrencia o no de (E), se debe utilizar la probabilidad condicional

P 0[%‘_], la cual tiene un valor de 0.20.
3
Generando el ntimero —random— Uen [0,1], se obtiene el valor 0.5783.

Como este valor U> 0.20, entonces se asume que ¢l evento (E ) no ocurre
(en esta corrida).

1asta este momento se han seleccionado dos de los cinco eventos: (E)) y
E ). En el proceso de simulacion (E)) ha ocurrido y (E ) no ha ocurrido,

Paso 4.5

Continte con la seleccion de los eventos restantes, éstos son: (E),
(£, y (E,). Para ello, se procede en forma analoga a los procesos anteriores.

Suponga que x = 1: se selecciona ¢l evento (E).

Paso 4.6

Simule la ocurrencia o no del evento seleccionado. Como no esta
definida ninguna probabilidad condicional de (E,) respecto a (£,), se usa la
probabilidad P°(E,) para experimentar su ocurrencia o no ocurrencia.

Suponga que U= 0.35 y por ello se decide que (E,) ocurre.
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Hasta el momento se han ‘seleccionado tres de los cinco eventos: QEE}%\
(E )y (E ). Enelproceso de simalacion (E,) y (E,) han ccurrido, mientras
fgue (E ) noha ecurride. ‘

Paso 4.7

Seleccione el siguiente evento entre (E Jy(EJ
Suponga gue x = 2: se selecciona (£).

Paso 4.8

Simule la ocurrencia o no de dicho evenio {E 2){ Como no hay ningiin
evento que apuntale o impacte négativamente la ocurrencia de (£,), se toma
' como referencia para simular su ocurrencia o no PU(E,) = 0.70. :

Suponga que U= 0.5732, por lo que (£ ,) ocurre.

Eﬁasm este momento se han seleccionade cuatro de los cince eventos,
Han ocarrido: (E), (E))y (). o

Se procede a simular la ocurrencia o no del evento restante (£}. Un
solo evento impacta de manera previa la ocurrencia del mismo. Este es el
evento (E ) que lo apuntala, s decir, lo impacta positivamente.

Fa
Por elio, se toma P 05 E’— =(.80 para simular su ocurrencia o no con
A

¢l generador de niimeros pseudoaleatorios [0,1].

Suponga que U= @,71?&—4023 por lo que (E,) ocurre.

8%
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Después de haber seleccionado (aleatoriamente) todos los eventos en
cuestion, se simulé la ocurrencia de ellos en la secuencia: (E), (E), (E))

(E 5)'

Al finalizar la seleccion de todos los eventos considerados en el estudio
de prondstico y habiendo establecido cudles de ellos ocurren o no ocurren
—para lo cual se utilizan como base las probabilidades iniciales simples de
ocurrencia y las probabilidades condicionadas iniciales, segiin sea el caso—,
se tendran los llamados resultados de esa corrida de simulacion para la
ocurrencia de los eventos considerados.

En tal sentido, se debera preestablecer el nimero de corridas que se
realizaran. Por ejemplo, n = 100, n = 1,000, » = 5,000, n = 10,000, etc.

Paso 4.10

Los pasos 4.1 a 4.9 se repiten cuantas veces sea necesario, de acuerdo
con el nimero de corridas previamente establecido para el experimento de
simulacidn. El objeto de este experimento es ajustar los valores iniciales de
las probabilidades simples y las probabilidades condicionadas.

Paso 5

Con base en los resultados obtenidos en el gjercicio de simulacion del

Paso 4, proceda a la determinacién de las “nuevas” probabilidades ajustadas:

PYE), P(E), PE,), (B, W(Es),p{%) P(E—) , p@_J ,

P 0 __‘E_i P 0 5_4__ Po E—‘— vqe y
E, E, E, | . Tales probabilidades vendran dadas como

3 2> '
los porcentajes de ocurrencia de cada una de ellas en relacién con el
nimero de corridas realizadas.
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Para ilustrar la explicacién, imaginemos que se han realizado 25
corridas con los resultados siguientes:

E T 7 % :

b B B % i -

7 E. 58 B, - i
i - i B '

G B, ; E

1% , z i g

T £, B . 5

(¥ Eq - - Es
13 Ey s By

¥ E E - T, -

5 E B, o

Después de estas 15 corridas, se tienen los siguientes resultados
-empiricos "parciales”, para la deferminacién de las probabilidades simples.

. &
Ye ocurrencia E, =—x100=753.33%

g

% oourrencia £ 16 .
o ocurrencia E, = ﬁx 100 = 66.66%

. il
% ocurrencia F, = X 100 ="73.33%

s

i

% ocurrencia . B, = x100 = 53,33%
LIS

i

L 5] :
% ocurrencia E, = ——x100 = 40.00%

D

De igual manera, para ia determinacién (ajuste) de las probabilidades
‘condicionadas, se tendra: '
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% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamente E, = % x100=13.33%
% ocurrencia de E; habiendo ocurrido previamente E, = % x100=13.33%
% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamenteE, = % x100 = 20.00%
% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamenteE, = % x100 = 20.00%
% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamente E, = %x 100 =26.66%

. . 1
% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamente E, = 5% 100 = 6.66%

De estos resultados “parciales” se tendran las siguientes probabilidades
ajustadas empiricamente mediante el ejercicio de simulacidn respectivo:

P'(E,)=0.53; P'(E,)=0.66; P(E,)=0.66; P'(E,)=0.53; P'(E,)=040;

P E, =0.06; P E =0.13; P B =0.20;
E, E, Ez

P* E =020; P E =0.26; P E—'— =0.06.
EZ E3 E4

Estos valores difieren en algunos casos de forma alarmante. Sin
embargo, el problema es que solo se han hecho 15 corridas de simulacion.
En ejercicios de esta naturaleza, se recomienda hacer por lo menos de 500 a
1000 corridas de simulacion.

Continuamos con el procedimiento para llegar a la parte mas crucial
del mismo.

Como resultado de la aplicacion de todos los pasos anteriores, llegamos
a obtener las probabilidades simples y condicionadas ajustadas, mediante
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- elusode las técnicas de stmulacion. En otras palabras, hemos pasado de los
valores iniciales pe {@”J‘ de probabilidades de ocurrencia a los valores ajusta-
dos o revisados P*:(w}dﬁ tales probabilidades de ocurrencia.

El siguiente paso serd determinar empiricamente las probabilidades
de ocurrencia de cada uno de los posibles escenarios que se pueden presentar,
como consecuencia de Ia ocurrencia o no de los eventos considerados. Para
ello se toman como insuimes las probabilidades ajustadas P’ (e ).

Paso 6
Proceda a repetir la realizacién del Paso 4, tomando como base las

probabilidades ajustadas o revisadas P*(e) . Registre el resultado de cada
corrida en una tabla de la forma: '

No. CORRIDA B, B, B, £ Es& , No. ESCENARIO -
2 : I R ' XX
3 Tt o ) EX

Aqui la aparicién de 1 6 0 dependera de la ocurrencia o no-ocurrencia
del evento en cuestidn en la corrida respectiva. Por ejemplo, en la corrida
No. 1 sedieron solamente los eventos: 1,4 v 5. '

4 Qué significa la columna No. de escenario? Este punto es basico.
Como se estan considerando ¢inco eventos, eventos que pueden o no
pueden ocurrir, ello genera la posibilidad de ocurrencia de 32 escenarios.
La razdén de este numero s un gjercicio elemental de teoria combinatoria:

L N X F 5 5 .
IRIXDIKRIRD =2 =32

A cada uno de los escenarios (los cuales estan conformados por unos
y geros; debido a la occurrencia o no ocurrencia de sus eventos respectivos),
se le asigna un numero {(codige) identificativo. Por gjemplo:
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CODIGO ESCENARIO

i0
11

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25
26
27
28
29

30
31

32

OCURRENCIA DE EVENTOS
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Paso 7

Determine fa probabilidad de ocurrencia de cada escenario de 1z
forma: '

= Nimero de veces de ocurrencia : del escenario (X} o
K (K = escenario; -

Numero de corridas de simulacion

Como consecuencia de la aplicacién del Paso 7, se podrd obtener la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios planteados. En el

“ejemplo genérico de cinco eventos, se tendria (dependiendo del software

guese utilice) una tabla conel formato que se observa en la pagina siguiente.
Estos resultados son producidos por RADAR, software desarrollado por
Vision Grupo Coensultores v que posee todas estas téenicas de prondstico.

_ Dada la forma como se modela en esta técnica {ceros y unos), tenemos

usualmente un nimero grande de escenarios contemplados, al menos
l6gicamente. Por gjemplo, para el caso de cinco eventos, tenemos 32
escenarios l6gicamente posibles, Para el caso de seis eventos: 64, v asi
sucesivamente. ' ,

Con el alto grado-de variedad (2") que se tiene en tales resultados, s
necesario manejar un criterio claro, pero sobre todo practice, para el analisis
delosmismos, lo cual es “crucial” en el proceso de prondstico. Los seguidores

- deluso de esta técnica sugieren el criterio de agrupar los escenarios en tres

-grandes caﬁ;ﬁgwﬂa@

i Aquel grupo de eg@@n‘aﬁes cuya probabilidad de ocurrencia “acumu-
a”, ordenando éstos de mayor a menor, o sea igual 0 menor a un valor
establecido P_ . Este valor P_ suele ser: 0.75,0.80, 0.85, 0.90, etc. Es
decir, un valer lo suficientemente grande de probabilidad de ocurren-
“¢ia, como para considerar que tal grupo de escenarios “en conjunto”
tiene altisima posibilidad de sourrencia, o simplemente es lo que'se
espera ocurra. Esta categoria suele denominarse escenarios alternas
probables. i ‘

Ly
]




revista de econsimla y dministracidn

9

-

] =z .

AAEO

§T5 58

Nz & ~

Bm N

o R

o kg

mwuﬂ/_.l < e Shrlaloixialenizfaisxiatmizla ey lzials in
0] A ¥ ¥ R BPRIRRR IR0 R RRRR N RN RIRR
3

Ay

g

ME, ~ ~ o sinIndnInININIle e e s e leninI~]e (o fo | Info In
]

m& ~ ~ IS NS ININS N R IN N RIS S v D D [ [ e o N e e N
2

ME«. ~ ~N i~ MR N R N N IR S I NS e R IN el Nl o e |
A

WVEz ~ ~ |~ NN IR IS R M N IS S N N N N D e N e s e (e e
|

Q

m& ~ |~ sinvleinfelrleininNINIleleln(e~lele lole lo s
K

Ry

[~

Q .

A

F

2 2

9

¢ g - SN S S N S e R S N A

93



Latécnica dp la estrategia de lo deseable

]

Lnd

Enseguida se dis,mgue el grupo de escenarios cuya probabilidad de
ocurrencia acumulada es:

For ejemplo, si P .= 0.80, em{mcesff = 0.20. Alos escenarios de este
grupo se les H&ma escenarios mmpmhﬂhﬁ% tal calificativo obedece a
que su posibilidad de ocurrencia es “remota”.

Por uiltimo, tenemos todos aquellos escenarios cuya probabilidad de
ocurrencia es 0.00. En esfe grupo (categoria) estan los llamados esce-
narios imposibles.

Dentro de este contexto, se tiene que:
Los escenarios alternativos ggmmm@@ son aquellos que “en conj i~
t0” conforman las situaciones alternas probables de presentarse, ¢

temm nos de su pmhabmdad awumu?ada de ocurrencia.

Los ese@n’mﬁ@@ improbables son aquellos que “en conjunto”, v ¢
términos de su probabilidad acumulada de ocurrencia, conforman las

_situaciones con poca probabilidad de ocurrencia y, por lo tanto, im

probables.

Los escenarios imposibles son todos aquellos que resultan con pro-
babilidad cero de ocurrencia.

Los resultados de un ejercicio de prospectiva basado en el uso de esta

técnica, deben ser interpretados con bastante cuidado; de lo contrario; se
pueden sacar conclusiones erréneas en cuanto a lo que pueden ser los
vesultados a futuro. La razén de esta acotacion radica en el hecho de que los
resultados de este tipo de eiercicios, son los r@su}tadas de un ejercicio de-

simalacién, donde las probabilidades

(243

base” para la generacidn aleatoria

de la ocurrencia de eventos son las opiniones (juiclos de valor) de los
expertos.




e

1 | v 8

enarius

ista d econcnda y atimisistrachin

Como bien se sabe, una de las tareas mas delicadas e importantes en
cualquier experimento de simulacion estocistica es: saber interpretar
adecuadamente los resultados.

Por lo expuesto anteriormente, la metodologia de los impactos
cruzados, generadora de los escenarios en los estudios de prondstico, es un
ejemplo de las llamadas metodologias de los sistemas blandos (SMB), que
se encuentran en pleno desarrollo actual, dentro del amplio marco del anélisis
de sistemas.

Como resultado de 1a metodologia de los impactos cruzados, se obtiene
la estrategia de lo deseable, donde los estudios prospectivos permiten la
reflexién sobre la actitud de los actores en los planteamientos estratégicos.

Por otra parte, la manifiesta evolucién de los instrumentos que apoyan
la racionalizacién de las decisiones, estd basada en los ultimos desarrollos
en este campo, en el enfoque o en el analisis de sistemas, y se refleja en la
actitud prospectiva y su Metodologia de Sistemas Blandos.

De modo que ante la estrategia clasica de lo “real”, se puede hoy
colocar la estrategia de lo deseable. La primera hace referencia a un futuro
previsible, que cubre normalmente el corto y mediano plazos, y se apoya en
la continuidad de las tendencias detectadas en el pasado. Las decisiones
tomadas en este marco, se justifican por las fuertes inercias del presente con
grandes posibilidades de mantenerse en el futuro.

Fl pensamiento clésico de la “estrategia de lo real” se apoya en un
proceso intelectual en el que la l6gica y la argumentacidn se sustentan en las
tendencias histéricas, las cuales permiten realizar extrapolaciones para la
obtencidn de conclusiones, en el contexto de que el momento actual es similar
al momento futuro.

En cambio, la “estrategia de lo deseable” difiere sensiblemente de la

actitud intelectual antes expuesta, pues pone en duda la linealidad de la
relacion causa/efecto (uno de los principios cartesianos) y encauza su proceso
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de razonamiento hacia la exploracion, con ¢creatividad e imaginacion, de log

futuros posibles en esa actitud denominada prospectiva.

La “estrategia de lo deseable” necesita una metodologia, y ésta bien
puede ser el método de los impactos cruzados, el cual debe ser aplicado -

-dindmicaments v come un instramento de reflexién para la construccion de

los escenarios posibles.

Por tiltimo, es necesario sefialar que los escenarios obtenidos con la

técnica de los impactos cruzados (o X - T) son del tipo de anticipacion, pero

con un aspecto singular: el método los presenta jerarquizados por su

probabilidad de ocurrencia. La exigenciadel “cumplimiento” de los objetivos

buscados {caracteristica del eseenatic normativo) se deja a la labor del
analista, cuando selecciona entre los mas probables aquel o aguellos que -
mejor cumplan los objetivos determinados por los decisores del sistema,

segtin una escala de valores prevista. . - , ,

)
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