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Resumen 

S(e describe el método de los impactos cruzados y la técnica de 
simulación estocástica para el cdlculo de las probabilidades, absolutas y 
condicionadas depuradas de los eventos caracterizadores del estudio de 
interés, así como las probabilidades de los escenarios deseados. En este 
artículo se enfatiza la importancia de este método de pronóstico y el apoyo 
que br ida  a la toma de decisiones bajo incertidumbre. Una comparación 
es propuesta entre la “estrategia de lo real ”, en el contexto clásico de las 
técnicas de pronóstico, y la “estrategia de lo deseado”, en el contexto de la 
creación de escenarios de anticipación y la selección 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 

* Profeiwras del Área de Modeiación de Sistemas para la Economía y Administración. Departa- 
mento de Economía. Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapahpa. 
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3. El olbj etivo del método es proporcionar inforrnacih probabilística so- 
bre futuros sucesos o eventos y escenarios futuros. En esta metodolo- 
gía, un escenario queda definido por la ocurrencia o no ocurrencia de 
uria serie de sucesos. Un suceso es todo fenómeno considerado como 
importante para el objetivo del estudio y puede adoptar dos estados: 
oeurrir o no ocurrir dentro de un horizonte temporal previamente de- 
terminado, De esta forma, e4 número de escenarios que pueden suce- 
der es 2". 

Ell método tiene como objetivo no sólo la probabilidad de los sucesos 
eri estudio, sino también de los escenarios posibles. 

4. Clonsidera las interacciones entre los acontecimientos. Como se ha 
expuesto, el método de los impactos cruzados toma en consideración 
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 demás. Así, 
las probabilidades iniciales obtenidas por la aplicación del método 
Delphi deben ser modificadas, en función de los supuestos de ocu- 
rrencia o no ocurrencia de cada suceso o evento. 

E;s decir, se extiende la apreciación de las probabilidades absolutas de 
lois sucesos a las determinadas en estadística matemática, probabilida- 
des condicionales de cada uno de ellos con respecto a la ocurrencia de 
lots demás eventos. 

REQUERIMIENTOS DEL MÉTODO DE IMPACTOS CRUZADOS 

Piara su aplicación, este método requiere los siguientes datos iniciales: 

1. Un horizonte temporal (t)  determinado por el p p o  de analistas. 

2. Una lista de II sucesos relevantes para el objetivo del estudio, obtenida 
por el grupo de analistas generalmente con el uso de técnicas de apoyo 
a lai creatividad @rain Storm). 
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Como se observa el método es una mezcla específica de subjetividad 
y objetividad. La subjetividad se presenta con la elaboración de la lista de 
los eveintos a considerar, como definidores o caracterizadores de los futuros 
escenarios posibles; con la determinación previa del horizonte temporal y 
con la apreciación personal por parte de los expeitos de las probabilidades 
absolutas y condicionales (para efectos prhcticos, estas últimas se obtienen 
en forma de impactos, luego fácilmente convertibles en probabilidades). 

L,a objetividad es aportada por el cálculo matemático efectuado 
mediante programación cuadrática o a través de un programa de simulación 
estocástica, con los cuales se obtienen las probabilidades estimadas P*(i) y 
P*(iJ); t/ i # j, i = 1,2, ..., n, y las probabilidad.es de los escenarios n(k), 
donde ik T= 1, 2, ..., 2“. 

Finalmente, como otra de las características del método de impactos 
ciuzadc)s, cabe destacar el carácter dinámico del mismo, con la reconstrucción 
previa de los sucesos o eventos identificados y su nueva evaluación 
pirobabilística. 

MÉTODO DE IMPACTOS CRUZADOS 

¿:En qué consiste esta técnica? 

L8as matrices de impacto cruzado se encuentran entre las técnicas de 
pronóstico o de prospectiva más usadas. Su lógica básica consiste en hacer 
ulna exlploración del futuro (prospectiva) sobre la base de una serie de 
eventois (Ej), que pueden o no ocurrir dentro de un horizonte temporal 
determiinado. En tal sentido, el vocablo o término “evento” se refiere aquí a 
una hipótesis que puede o no ser cierta, se& que tal evento ocurra o no en 
e1 marco temporal analizado. 

En este contexto, los escenarios futuros que pueden presentarse 
dependerán estrictamente de la ocurrencia o no-ocurrencia de los eventos 
( E )  propuestos como la “base del pronóstico” por el grupo de expertos. 
Dicho en otras palabras: la dinámica de los aconitecimientos factibles de 
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presentarse conformará el abanico de los esceinaricps que describen el 
futuro ]posible. 

Ahora bien, no basta con identificar un conjunto de eventos (E) cuyas 
csmbinaUorias de ocurrencia especifiquen los escenarios futuros posibles, 
sino que también es necesario establecer las intenrelaclones 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 lógica de esta técnica de 
pronóst:ico: la ocurrencia de un evento dado (E) puede impactar positiva 
o negativamente la ocurrencia de otro evento dado (E’. 

Matemáticamente, se tienen probabilidades condicionadas: 

p- [ z : )  O P  [$);otambién p[$] o p 

A,continuación, y previo a un ejemplo, se explica cómo opera la técnica 
para l a  construcción de escenarios exploratorios a fu uro, a partir de una 
situaciiin actual identificada como $ O ] .  El siguiente diagrama ilustra 
gráficarnente la lógica del proceso prospectivo: 

FIGURA 2. MIC, LÓGICA DEL PROCESO PROSPECTIVO 

( 0 )  At: horizonte temporal considerado 

Situación 
:--I 

Situación El E2 E 
actual futura 

Ei’s: Eventos que pueden o no ocun-ir 
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Situacion Código de 
futura identificación 

Situación El E2 E3 
actual 

Esto significa que solamente el evento E, ocurre, es decir, se pone de 
mmifieistlo para modificar la situación actual. 

Liz representación de cada uno de los ocho escenarios de este caso se 
genera en forma análoga. De esta manera, al realizar un ejercicio de pronóstico 
con la técnica de matrices de impacto cruzado, bajo la premisa de la 
ocurrencia o no de tres eventos caracterizadores de8 futuro explorado, 
se tendrh un abanico de ocho escenarios que pueden presentarse. 

Ahora bien, no basta con esta información para realizar el ejercicio. 
Para ells es necesario que el grupo de expertos que participa en el estudio 
suministre la siguiente información: 

1. L a s  “probabilidades simples” de ocurrencia de cada uno de los even- 
tots caracterizadores de ese hturo exploradol. En este caso, tales pro- 
babilidades se anotarían de la forma: P ’ (E,),  P ‘(E,)y.P ’ (E,)  . 

2 ~ Las “probabilidades condicionadas” entre esos eventos, las cuales se 
anotarían así: 
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FIGURA 3. MATRIZ DE IMPACTOS CRUZADOS 
(Tres eventos caracterizadiores) 

Esta matriz de impactos cruzados corresponde a un ejemplo “hipo- 
tético” tomado sólo a título 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 (E3). Esto quiere decir que la 
amwrencia de (E,) contribuye a aumentar la probabilidad de ocurren- 
cia del evento (E3), en caso de que, por supiiesto, éste no haya ocurri- 
do. Matemáticamente se puede expresar como: 

2. De acuerdo con la lectura de la “segunda fila”, el evento (E4 irnpacta 
positivamente la ocurrencia del evento (E,). ]Esto, análogamente, quiere 
decir que la ocurrencia de (E,) contribuye a aumentar la probabilidad 
de ocurrencia del evento (E,). Matemáticamente, esto se expresa de la 
forma: 

71 





UN EJEBJZPLO DE APLICACIÓN DE LA TÉCNICA~ 

Coinsideremos un ejemplo de orden práctico para la aplicación de la 
técnica: tratemos de visualizar a futuro el sistema de educación superior en 
Méxicot. En primer lugar, elaboramos una caracterización del sistema de 
educación superior en el país a fiaturo, dentro de un horizonte temporal de 
1 O años, y establecemos los siguientes eventos “caracterizadores” del futuro 
exp1or;ido: 

(E,): Predominio de la educación a distancia a través del uso de Internet. 

(E2): Crecimiento vertiginoso de los programas de educación continua. 

(E3): Desarrollo de estrechos vínculos entre las unuversidades y los sectores 
industriales. 

(E4): C:arnbios radicales en los esquemas de enseñanza-aprendizaje (des- 
aparición progresiva de la enseñanza basada en clases magistrales). 

(E5): Incremento sustancial de la matrícula de educacion superior (aumento 
sustantivo de la población estudiantil). 

‘IJn horizonte de planeación de 10 Gas. 

F’ara establecer las entradas se elabora la matriz de impactos 
cruzadios de los eventos considerados como “relevantes” para la carac- 
terización del futuro explorado. 

Esto, cs sólo un ejcmplo hipotbtico para cntcndcr la lógica subyacente en la técnica. 
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3. El ldesarrollo de estrechos vínculos entre el sector industrial y las uni- 
versidades, contribuirá a: 

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

b) Impulsar los programas de educación continua (orientación no aca- 
démica). 

c:) Modificar sustantivamente los esquemas de enseñanza-aprendi- 
zaje, para ofrecer respuestas más ágiles en la formación de los re- 
cursos humanos que absorbe la industria. 

Un mayor vínculo con el sector industrial abrirá mayores oportunidades 
de trabajo e incrementará la demanda del capital humano que egresa de las 
universidades. Esto, a su vez, incidirá en una mayor demanda de formación 
en estas; casas de estudio, incrementando la matrícula universitaria. 

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

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

2. Las probabilidades condicionadas entre tales eventos, ellas son: 

Los resultados que a continuación aparecen soin producto de un ejercicio 
hipotético, realizado con la participación de diez personas altamente 
calificadas en esa materia. 
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el evento (E5), que obtuvo una probabilidad simple del 50%, o sea, 
iiieertidumbre total de que ello pueda o no pueda ocurrir. 

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

TABLA 2. P O[ 41 ' S  .- PROBABILIDADES CONDICIONADAS 

I I I I I 

0.99 0.99 0.99 0.70 0.60 0.70 'x 0.83 0.74 0.69 

_--- 

La captura de estas probabilidades iniciales o apriori, se puede 
realizar a través de una consulta remota vía Internet (por ejemplo), o bien 
iinediante la aplicación del Método Delphi como mecanismo de captación 
de los juicios de valores del g n i p ~  de expertos en relación con el problema 
de prosipectiva planteado o mediante una discusión en gnipo. Todas las 
alternativas antes señaladas son válidas; todo dependerá del grupo que diseña 
y ejecuta el estudio de prospectiva. 

Una vez realizado este paso, se procederá a la realización de un ejercicio 
de simulación estocastica, el cual consiste en simular la ocurrencia o no- 
ocurreincia de los eventos, a través de la generación en el computador de 
niimeros aleatorios (pseudoaleatorios para ser más rigurosos en el lenguaje). 
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donde i = 1,2, ..., n. Tales probabilidades iniciales P(EJ serán ajustadas a 
través de un procedimiento basado en la corrida de un ejercicio de simulación 
estocástica, el cual se describe como parte del procedimiento aquí explicado. 

Paso 2 

Sle 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 pronóstico. 
Obviamente, si hay “n” eventos, se tendrá una matriz cuadrada de orden 
“n”, es decir, una matriz n x n. 

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

A continuación, a título de ejemplo, se formula una matriz de impactos 
cruzados para un proceso de pronóstico (3, en el cual se han identificado 
las probabilidades de ocurrencia de n = 5 eventos: E,, E2, E3, E4 y EJ. 
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2. 

3. 

4. 

5 .  

El evento (E,) apuntala o impacta positivamente la ocurrencia del 
evento (E,), pero dificulta o impacta negativamente la ocurrencia 
del evento (E3). Ello debe traducirse matemiticamente en asignarle 

a p 0 ( 2 ]  un valor mayor que PO@,). En cambio, para el caso 

de (E3): 

Debe ser lo contrario, es decir, asignarle a Po - unvalormenor 
a PO@,). [E: 1 
El evento (E,) impacta negativamente la ocurrencia 

E1110 debe traducirse matemáticamente en asignarle 

nnenor al valor de PO(E,). 

€ 1  evento (E,) impacta positivamente all evento (E,). Ello debe 

traducirse matemáticamente en asignarle a P O  un valor mayor 

ail de PO(E,). 

Como los eventos (E2) y (E4) apuntalan la ocurrencia del evento (E)), 
deberá considerarse el caso de la probabilidad de ocurrencia de (E)), si 
se han dado previamente (E,) y (E4). Esto es, se requiere la opinión de 

los expertos para la estimación de: Po( A ) ; d e  igual manera se 
E, &L E4 

requerirá la estimación de: P” - 
[ E ,  :,,l. 

TJin 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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Paso 4 

Una vez asignadas las probabilidades simples@ y condicionadas 
iniciales io apriori, se procede a realizar el ajuste correspondiente (proceso 
de refinimiento de las mismas), mediante el uso de las técnicas de simulación 
estocástica. 

Siupóngase que se tienen como valores iniciales los siguientes: 

P ' ( E , ) =  0.50; P '(E2)= 0.70 ; P O ( E , )  = 0.50 ; P '(E4)= 0.30; P ' ( E , ) =  0.60 ; 

Para simplificar el proceso de generación de evento y cálculo en las 

corridas (en frío) de simulación, no consideramos lo relativo a las probabi- 
E, 

lidades condicionadas del tipo '[E) y Po[&- . No obstan- 

te, el stofitme a utilizar sí deberá considerarlas, ya que son parte de una 
modelaición más fiel de la realidad que se pretende simular. 

A continuación se especifica, paso a paso, el procedimiento a seguir 
durantc el ejercicio de simulación que permitirá "refinar" los valores 
asignados inicialmente (a priori): 
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Paso 4,.4 

Simule la ocurrencia o no del evento seleccionado. Como ha ocurrido 
(E3), previo a la ocurrencia de (E4), entonces para simular el proceso de 
ocurrencia o no de (E4), se debe utilizar la probabilidad condicional 

, la cual tiene un valor de 0.20. 

Generando el número -random- Uen [O,l], se obtiene el valor 0.5783. 
Como 'este valor U >  0.20, entonces se asume que el evento (E4) no ocurre 
(en esta corrida). 

momento se han seleccionado dos de! los cinco eventos: (E,) y 
E4). En el proceso de simulación (E,) ha ocurrido y (E4) no ha ocurrido. 

Paso 4.,5 

Continúe con la selección de los eventos restantes, éstos son: (El), 
(E2) y (E,$). Para ello, se procede en forma análoga a los procesos anteriores. 

Suponga que x = 1 : se selecciona el evento (E,). 

Paso 4.,6 

Simule la ocurrencia o no del evento seleccionado. Como no está 
definida ninguna probabilidad condicional de (E,) respecto a (E3), se usa la 
probabilidad PO(E,) para experimentar su ocurrencia o no ocurrencia. 

Suponga que U= 0.35 y por ello se decide que (E,) ocurre. 

85 





E:& de haber seleccionado (aleatoi-iamente) todos los eventos e4  
se simuló la ocurrencia de ellos; en la secuencia: (E3), (E,), (E2 

Al finalizar la selección de todos los eventos considerados en el estudio 
de proribstico y habiendo establecido cuáles de ellos ocurren o no ocurren 
-para lo cual se utilizan como base las probabilidades iniciales simples de 
ocurrencia y las probabilidades condicionadas iniciales, según sea el caso-, 
se tendráui los llamados resultados de esa corridia de simulación para la 
ocurrencia de los eventos considerados. 

En tal sentido, se deberá preestablecer el número de corridas que se 
realbarb.  Por ejemplo, n = 100, n = 1,000, y1 = 5,000, n = 10,000, etc. 

Paso 4,.10 

L,os pasos 4.1 a 4.9 se repiten cuantas veces sea necesario, de acuerdo 
con el riínmero de corridas previamente establecildo para el experimento de 
simulación. 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 ejercicio de simulación del 

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

I 7 

los porcentajes de ocurrencia de cada una de ellas en relación con el  
numeral de corridas realizadas. 
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% ocurrencia de E4 habiendo ocurrido previamenteE, = -X 100 = 13.33% 15 
2 
15 
3 
15 

% ocurrencia de Eli habiendo ocurrido previamente E, = - x 100 = 13.33% 

% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamenteE, = - x 100 = 20.00% 

3 
15 
4 
15 

% ocurrencia de E3 habiendo ocurrido previamenteE, = - x 100 = 20.00% 

% ocurrencia de E4 habiendo ocurrido previamenteE, = -x 100 = 26.66% 

1 
15 

% ocurrencia de E, habiendo ocurrido previamenteE, = -x 100 = 6.66% 

De estos resultados “parciales” se tendrán las; siguientes probabilidades 
ajustatdas empíricamente mediante el ejercicio de simulación respectivo: 

P*(E,)= 0.53; P*(E,)= 0.66 ; P*(E,)= 0.66; P*(EE,)= 0.53; P*(E,)= 0.40; 

Estos valores difieren en algunos casos de forma alarmante. Sin 
embargo, el problema es que sólo se han hecho 15 conidas de simulación. 
En ejercicios de esta naturaleza, se recomienda hacer por lo menos de 500 a 
1 O00 coilidas de simulación. 

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

Como resultado de la aplicación de todos los pasos anteriores, llegamos 
a obtener las probabiiidades simples y condicionadas ajustadas, mediante 
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OCURRENCIA DE E 'ENTOS 

I 
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OCURRENCIA 

DEL ESCENARIO 

DEL EVENTO 
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Como bien se sabe, una de las tareas más delicadas e importantes en 
cualquier experimento de simulación estocástica es: saber interpretar 
adecu;idamente los resultados. 

Por lo expuesto anteriormente, la metodología de los impactos 
cruzados, generadora de los escenarios en los estudios de pronóstico, es un 
ejempllo de las llamadas metodologías de los sistemas blandos (SMB), que 
se encuentran en pleno desarrollo actual, dentro del amplio marco del análisis 
de sistemas. 

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

Peor otra parte, la manifiesta evolución de los instrumentos que apoyan 
la racionalizacióii de las decisiones, está basada en los últimos desarrollos 
en este campo, en el enfoque o en el análisis de sistemas, y se refleja en la 
actitud ,prospectiva y su Metodología de Sistemas Blandos. 

De modo que ante la estrategia clásica de lo “real”, se puede hoy 
colocar la estrategia de lo deseable. La primera hace referencia a un futuro 
previsiblle, que cubre normalmente el corto y mediano plazos, y se apoya en 
l a  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. 

El pensamiento clásico de la “estrategia de lo real” se apoya en un 
proceso intelectual en el que la lógica y la argumentación se sustentan en las 
tendencias históricas, las cuales permiten realizar extrapolaciones para la 
obtención de conclusiones, en el contexto de que el momento actual es similar 
al mome:nto futuro. 

En cambio, la “estrategia de lo deseable” difiere sensiblemente de la 
actitud intelectual antes expuesta, pues pone en duda la linealidad de la 
relación ivausdefecto (uno de los principios cartesianos) y encauza su proceso 
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