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2.1.7 Modelos explicativos de regresion
2.1.7.1 Modelos de regresiéon con una sola ecuacion

En este tipo de modelos se expresa una relacion (lineal) entre la variable dependiente y
(variable enddgena) y k variables independientes x,, X,, ...., X, (variables exdgenas), de la
forma:

Ye = Do #bpXp p + by X, s DX+ 6

k,t t

donde el subindice t se refiere al nUmero de orden o instante de la observacion (para
considerar el término independiente b, en forma analoga a los coeficientes de las variables
podemos suponer k+1 variables independientes con X, ,)

Disponemos de T conjuntos de datos, es decir, T (1+k)-etos

Yoo Xy 0 X aeee s X

t t

obtenidos a través de observaciones y mediciones del fendbmeno en el pasado y deseamos
estimar los valores de las b; para poder predecir (proyectar) los valores futuros de vy,
supuesto que conocemos cuales seran los valores futuros de las x;. En algunos casos, poco
frecuentes en el sector de preocupaciones en que nos movemos aqui, las observaciones
histéricas habran podido obtenerse por experimentacion, es decir, pudiendo fijar el
observador los valores de las x; y midiendo el valor de y consecuente; en este caso la
eleccién adecuada de los juegos de valores x; a experimentar y de T seran determinantes
y la verificacion de la idoneidad del modelo también podra realizarse mediante
experimentacion suplementaria. Mas habitualmente el observador se limitara a medir y a
anotar los valores de las x;, y de la'y,, que escaparan totalmente o parcialmente a su

control.

En un caso concreto y puede ser, expresado en forma adecuada, el total de ventas de un
producto, x, el precio del producto, X, los gastos de publicidad, etc. Como de costumbre
representamos mediante 6, el ruido o alea, cuya aparicion puede justificarse (si no se quiere
aceptar que muchos fenébmenos son intrinsecamente aleatorios) por la accion de multitud
de factores, influyentes pero poco importantes, que no se han tenido en cuenta entre las
X;, ¥ por los errores de medicion introducidos tanto en y como en las x;.

En notacién compacta matricial podemos escribir la aplicacion del modelo a la historia bajo
la forma:
Y =Xb+8
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donde:
yl bo e1
Y, b, 0,
Y =y, b=|b, 0 = 93
RiS | b, I B, |
1 X111 %51 X1
1 X1.2 %5 Xy 2
X=11 X1.3 %33 X3
1 X1 X7 X1

Las hipdtesis usuales son:

a) La esperanza matematica del ruido es cero, su variancia independiente de t, y valores
en instantes distintos de 6 son independientes:

E[6,] =0 vt
v[et] = 2 independiente de t

cov[et,et/] =0 para t distinto de t’

b) Las variables x son un conjunto fijo de valores y son independientes del ruido.

c) La matriz X tiene caracteristica k, siendo k << T. No existen, por tanto, relaciones
lineales entre las variables independientes (son verdaderamente independientes) y el
namero de observaciones es mayor que el de coeficientes a estimar.

Si llamamos b a la estimacion de b, la expresiéon matricial anterior conduce a:
Y=Xb+e

donde e representa a la columna o vector de los errores residuales. Una forma de estimar
b consiste en buscar la minimizacion de la suma de cuadrados de los residuos:
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SSE - e’e = (Y X-b)-(Y X-b)

para lo que derivamos respecto a b e igualamos a cero:

_SSE _ S5y s 2:XXB =0

b

de donde:
b = (X"-X) XY

qgue conduce a una solucién si (X'-X) es regular, lo que esta garantizado por la hipétesis
(c). Si dos o més variables independientes estan totalmente correlacionadas (X'-X) es
singular, no existe inversa 'y b queda indeterminado. Si la correlacién no es total pero s
importante los valores obtenidos para b son poco fiables (poca precision); este fenémeno
se llama multicolinealidad y no siempre es posible encontrar una forma de evitarlo, pero se
recomienda depurar las variables inadecuadas probando correlaciones simples o debilitar
las relaciones mediante transformacién de las variables (una forma es considerar en lugar
de los valores de cada periodo la diferencia respecto al valor del periodo anterior).

Las expresiones anteriores conducen a resolver el sistema lineal de k+1 ecuaciones con
k=+1 incognitas:

by T + 612 I A T Ekz 1%, = Y 1y,

E)\o'le,t * El'le,t'xl,t o F B\k'le,t'xkt = le,t'yt

EO'ZXZ,t * E)\1'2)(2,{)(11 oo B\k'zxz,t'xkt = sz,t'yt

EO'ZXk,t + El'zxk,t'xl,t REETEN Ek'zxk,t'xkt = Zxk,t'yt

Una vez estimado b debe procederse a controlar la validez del modelo para ver si
representa adecuadamente la realidad. Hay tres vias, no antagoénicas, para determinar la

validez del modelo: informacién "a priori', pruebas estadisticas y comparacion de valores
reales y calculados.

2.1.7.2 Informacién "a priori"

Antes de empezar a construir el modelo se dispone de conocimiento tedrico o practico
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sobre el fendbmeno que se modeliza. Ejemplos de esta informacion "a priori** son el signo
de las variables, el orden de magnitud de los parametros, las relaciones entre dichos
conceptos, entre variables de cierto grupo, etc.

Pueden compararse, pues, los resultados de la estimacién con estos conocimientos para
contrastar el modelo. Como casi todas las pruebas la evidencia que proporciona el
contraste es negativa, es decir, sirve para establecer que el modelo es inadecuado, pero
en el caso contrario pueden persistir las dudas.

2.1.7.3 Pruebas estadisticas

Existen muchas pruebas estadisticas disponibles, aunque su validez, en la mayoria de los
casos, entrafa la aceptacion de las hip6tesis indicadas mas algunas suplementarias y del
uso de los minimos cuadrados en la estimacion. Nos limitaremos a exponer el coeficiente
de determinacion que se define como sigue:

> et2
Y[ye ¥nf

R2 =1

donde y,, es el valor medio de las y;:

7

T

Ym

El valor de R? indica la proporcién de la variacion de y explicada por el modelo de regresion.

Asi R?> = 0,78 se interpreta diciendo que el 78% de las variaciones de la variable vy,

respecto a su media pueden explicarse por las variaciones de las variables x, . Si R> = 1
t

existe correlacién perfecta.

2.1.7.4 Comparacion de los valores reales y los calculados

Presupone efectuar la experimentacion, de la que ya hemos hablado, o realizar un paralelo,
comparando resultados frescos con los dados por el modelo.

2.1.7.5 Proyeccién con el modelo

Finalmente el modelo definitivo y aceptado sera de la forma (prescindiendo del ruido,
substituido por su valor medio):
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Ve =By #byrXy o+ BeX

Si deseamos la proyeccion de y para el periodo T—+h: y-.,, deberemos conocer los valores X, ;..

para poder substituirlos en la ecuacidn. Dicho conocimiento puede provenir de:

- informacién externa,
- politicas u objetivos establecidos,
- extrapolacién o proyeccion,

- etc.

2.1.7.6 Aplicaciéon

La empresa Nicashi Plate Glass (NPG) considera que su cifra de negocios depende del
volumen de actividad en las industrias del automovil y de la construccion, sus principales
clientes, y a partir de los datos disponibles (fig. 2.1.7.1) desea estimar su cifra de ventas
durante los proximos cinco afios. El modelo sera de la forma:

+b + 0

X5t

Yy = by + by 2 t

Utilizando la regresion multiple obtenemos:

b, = 4,873 ; b, = 17,808 ; b, = 8,143
de donde la ecuacion resultante sera:
¥, - 4,873 + 17,808'X, , + 8,143:%, ,
y la proyeccion para 1989:
= 4,873 + 17,808>=< 3,20 + 8,143=<16,17 = 193,531

Y1989

y analogamente las demas:

V100 = 214,297
V10os = 235,687
Vioop = 246,262
V1005 = 263,916

El valor de R? es 0,94688, lo que da una alta significatividad al modelo.
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t Yi Xy, X2 t Yi Xy, X2
1972 70,0 1,955 3,14 1983 151,7 2,796 12,14
1973 70,4 2,569 3,45 1984 157,2 3,338 12,19
1974 84,4 3,333 4,83 1985 150,7 2,772 12,38
1975 101,1 2,669 5,25 1986 164,2 3,467 13,77
1976 100,5 2,161 5,59 1987 194.,6 3,819 15,21
1977 113,0 3,059 5,81 1988 219,4 3,876 15,79
1978 107,9 2,780 6,59 1989 est. 3,200 16,17
1979 145,4 3,960 7,92 1990 est. 3,950 17,08
1980 149,2 2,908 10,54 1991 est. 4,200 19,16
1981 155,2 3,057 10,72 1992 est. 4,300 20,24
1982 128,4 2,129 11,70 1993 est. 4,450 22,08
Fig. 2.1.7.1 Datos utilizados por Nicashi Plate Glass (NPG)

Yy, = cifra de ventas anuales de NPG en millones um.

X, ¢ = produccion anual de automoviles en millones de um.

X, . = contratos en la costruccion en miles de millones de um.

Las cifras de 1989 a 1993 son estimaciones

t Yi A t Yi A

1972 70,0 65,3 1983 151,7 153,5
1973 70,4 78,7 1984 157,2 163,6
1974 84,4 103,6 1985 150,7 155,0
1975 101,1 95,2 1986 164,2 178,7
1976 100,5 88,9 1987 194.,6 196,7
1977 113,0 106,7 1988 219,4 202,5
1978 107,9 108,0 1989 193,5
1979 145,4 139,9 1990 214,3
1980 149,2 1425 1991 235,7
1981 155,2 146,6 1992 246,3
1982 128,4 138,1 1993 263,9

Fig 2.1.7.2 Comparacion entre la cifra anual de ventas de Nicashi Plate Glass (NPG) y los
valores obtenidos por regresion lineal
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Nicashi Plate Glass

B yredes — v.gjustados

Fig. 2.1.7.3 Comparacion entre los valores reales de la cifra anual de ventas de Nicashi
Plate Glass (NPG) y los valores correspondientes a la regresion lineal

2.1.7.7 Caso de una sola variable independiente
Si existe una sola variable independiente el modelo sera de la forma:
Yy, =a+b-x +6

y la estimacion de a y b se obtendra resolviendo el sistema de ecuaciones:

N
Xy = Zyt

o)

T i

t

'til(xt>2 = Zl XYy

D)

T
=1

o)

N
éf'Z X, +
t-1

de donde:
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donde Xx,, e y,, son los valores medios de la variable x y de la variable y respectivamente:

R XY

X
m T T

; Yo

Ademas la recta de regresion pasa por el punto (x,,,Y,,), centro de gravedad de los puntos
representativos de las observaciones, con lo que se puede escribir:

Y = Y = bo(x - %)

lo que nos lleva al valor de a:

a=y_ -bx,

gue también podria deducirse de las ecuaciones anteriores. El coeficiente de correlacion
lineal, R, puede obtenerse a partir de:

XX Xn) (Y V)
VX0 P (e YaF

R

indicando R? el grado en que el modelo explica las variaciones de y. Para apreciar mejor el
grado de significatividad de R serd conveniente que el lector consulte un texto de
estadistica.

2.1.8 Prevision tecnoldgica

No se ha formulado hasta la fecha una definicién de Prevision tecnoldgica aceptada por la
generalidad de los autores. Una de las razones de esta situacion es la de que diferentes
especialistas han utilizado enfoques distintos bajo dicho nombre segun la finalidad Gltima
buscada, es decir, al tipo de decision o nivel de planificacion al que destinaban el resultado
de la prevision.

E. Jantsch distingue tres niveles de planificacion y tres tipos de prevision tecnoldgica, cada
uno adaptado a un nivel:
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" A nivel del sistema de planificacion: la previsiéon tecnolégica consiste en la clarificaciéon
de los elementos cientifico-técnicos que determinaran las futuras condiciones limite para
el desarrollo social (o generalmente institucional)"

" A nivel de planificacién estratégica: la prevision tecnolégica consiste en el
establecimiento y evaluacién comparativa de las opciones tecnoldgicas alternativas, es
decir, en la preparacién de la agenda de decisiones tecnolégicas"

" A nivel de planificacidn operativa o tactica: la prevision tecnolégica consiste en la
determinacién probabilistica del futuro cambio de tecnologia"

(Jantsch, E. Technological forecasting in corporate planning, 1969)

J. R. Bright define la previsidn tecnolégica como la "prediccién probabilistica de las
caracteristicas, formas o pardmetros que pueden producirse de acuerdo con un sistema de
andlisis basados en relaciones cuantitativas o l6gicas mas que en la opinién intuitiva".

Jantsch dice que la previsién tecnoldgica consiste en la determinacién probabilistica de los
cambios tecnoldgicos futuros con un nivel relativamente alto de seguridad.

W. W. Claycombe y W. G. Sullivan la definen como "el conjunto de procedimientos que,
mediante la recogida de datos y el analisis de los mismos, sirven para predecir futuros
desarrollos tecnoldgicos y los impactos que dichos desarrollos van a producir en el entorno
y en las formas de vida del hombre".

H. W. Lanford concluye: "sintetizando estas definiciones queda claro que la previsién
tecnolégica es la determinacién o prediccion probabilista del futuro tecnolégico. El
futurélogo debe tener confianza en sus predicciones y futurélogos distintos, manejando los
mismos datos, deben obtener conclusiones similares. Por tanto la previsién tecnolégica
consiste en predecir o determinar en las futuras tecnologias, las caracteristicas factibles
o deseables de los pardmetros resultantes”

2.1.8.1 Concepto

Estamos totalmente de acuerdo en la existencia de cierta vaguedad e imprecisiéon en el
concepto y contenido de la previsién tecnolégica. La causa, dejando a un lado el aspecto
magico que posee toda aparente profecia, la encontramos en la razén ya apuntada: la
previsién no es un proceso neutro, segun para qué se desee la prevision poseerd un
caréacter u otro.

En nuestro sector de interés, el productivo, la previsién tecnoldgica se centrara en:
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- Definir el marco tecnolégico futuro de nuestro sistema productivo, la evolucién de las
tecnologias de proceso y, por tanto, la orientacién a seguir en la modificaciéon de
instalaciones, maquinaria, sistemas de gestién, etc.

- Definir el contenido tecnolégico (en ocasiones incluso la naturaleza) de nuestro producto,
y por tanto orientar la selecciéon de los programas de investigaciéon y desarrollo.

La gran relacién existente entre previsién tecnolégica y seleccion de programas de
investigacion y desarrollo conduce a la inclusidn, en textos con el primer titulo, de temas
y herramientas que estdn mas orientadas a inventar que a prever (bien es cierto, sin
embargo, que para que algo sea realidad el dia de mafana, es preciso, en muchos casos,
que alguien lo imagine hoy). Intentaremos mostrar las caracteristicas de la herramienta
cuando la describamos.

Las metodologias utilizadas en la previsién tecnoldgica las clasificaremos de la forma
indicada en la figura 2.7.8.1.

Intuitivas

Intuicién individual o genial

Comité

Delphi (incluyendo impacto cruzado)

Construcciéon de escenarios (econémico-politico-sociales)
Analiticas

Extrapolacién de la tendencia
Desarrollo estructural:

Grafos de relevancia (sin indices de ponderacién)
Andlisis morfolégico
Representaciones del contexto

Modelos cuantitativos complejos:

Grafos de relevancia (con indices de ponderaciéon: Attern y
anéalogos)
Modelos dindmicos o de simulacién

Fig. 2.1.8.1 Metodologias utilizadas en la previsién tecnolégica
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2.1.8.2 Técnicas intuitivas de prevision

La prediccién intuitiva, la que hacen los expertos sin utilizar ningln procedimiento
sistematico, tiene su largo anecdotario de errores. Aunque los expertos tienen a menudo
razén, también se equivocan gloriosamente, pues en ocasiones olvidan (o no prevén) algin
factor que pone en entredicho sus conclusiones, como queda patente una vez transcurrido
cierto tiempo. Sin que la relacién sea exhaustiva, citamos a continuaciéon algunos ejemplos.

" El arco es un arma sencilla, las armas de fuego son instrumentos muy complicados cuyo
empleo estd fuera de lugar en muchos sentidos.... Hay que considerar también que
mientras un arquero puede hacer seis disparos en un minuto un mosquetero sélo puede
hacer uno cada dos minutos”

(Coronel Sir John Smyth, informe al British Privy Council, 1591)

" No existe ningun argumento cientifico ni comercial que pueda justificar la utilizaciéon de
corrientes alternas o de alta tensién. Se utilizan Unicamente para reducir la inversién en
hilo de cobre y bienes inmuebles"

(Thomas Alva Edison, Los peligros del alumbrado eléctrico, North American Review,
nov-1889)

" Esperamos que el profesor Langley deje de poner en peligro su considerable altura
cientifica malgastando su tiempo y dinero en méas experimentos aéreos. La vida es corta,
y él tiene capacidad para prestar a la Humanidad servicios mucho mayores de los que
pueden esperarse como resultado de las experiencias aéreas"

(Editorial del New York Times, 10-12-1903, una semana antes de que los hermanos Wright
hicieran volar el Kitty Hawk)

" La era de los acorazados no se ha terminado, y parece muy poco verosimil que un avién
0 una escuadrilla aérea pueda, alguna vez, hundir una flota de navios de la Armada en
condiciones de combate"

(Franklin Delano Rosevelt, 1922)

" Se ha hablado mucho de un cohete de largo alcance con un radio de accién de 5000 km.
En mi opinién esto serd imposible durante muchos afos. La gente que ha venido
escribiendo sobre este enojoso asunto, ha hablado de un cohete de amplio radio de
accién, con un alcance de 5.000 km aproximadamente, enviado de un continente a otro
portando una bomba atémica y que puede ser dirigido para convertirse en un arma de alta
precisidon que caeria exactamente sobre su objetivo, por ejemplo una ciudad. Afirmo que
técnicamente no creo que haya en el mundo nadie que sepa construir algo semejante y
tengo confianza en que siga siendo imposible en el curso de un largo espacio de tiempo
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futuro.... Creo que podemos apartar este tema de nuestro pensamiento. Desearia que el
publico americano también lo hiciera asi."

(Dr. Vannevar Bush, director de los Servicios de Guerra Cientifica USA, declaracién ante
el Comité del Senado, 3-12-45. El concepto de la V-2 era ya conocido, pero implicitamente
se pensaba que para trasladar una bomba atémica con el peso de entonces, 5 Tm, hacia
falta un cohete que a la partida pesara 200 Tm. El Pentdgono abandondé los trabajos sobre
cohetes de largo alcance durante 5 afos. La URSS, que no hizo caso al Dr. Bush investigé
y desarrollé el cohete de 200 Tm. Cuando se descubrieron bombas mas ligeras, y maés
potentes, este cohete no tenia interés como arma, pero si para la carrera espacial).

" En resumen, para el 31 de diciembre de 1971 el resultado es que el orden de magnitud
del incremento de la oferta es tres veces y media el de las necesidades para el cuatrienio.
Por ello se puede concluir que a la sociedad se le presenta la siguiente alternativa:

- o el rendimiento de las Escuelas se hace, todavia, mucho menor,

- o de siete a ocho mil ingenieros civiles superiores se empleardn como técnicos medios,
emigrarédn o quedaran desempleados.

De los cuadros de esta proyecciéon al 31 de diciembre de 1976 y de la cifra de
excedentes al 31 de diciembre de 1971 se puede deducir que aunque en el quinquenio
1971-1976 no se graduara ningun ingeniero, aln quedaria al 31 de diciembre de 1976
un excedente de unos 2000 ingenieros civiles superiores.

Para que al finalizar 1987 las necesidades y recursos estén practicamente equilibradas,
durante los cursos 1971-1972 a 1986-1987 ambos inclusive el nimero medio de
ingenieros civiles superiores que deben graduarse por curso en Espafa es de unos 1100."

(Informe Matut y Anexo, 1969. El cambio tecnolégico producido en los afios recientes y
posiblemente de la concepcidn de qué es un ingeniero civil superior han modificado
sensiblemente las conclusiones anteriores, bastante polémicas en su tiempo y cuya base
cuantitativa era considerable).

Los expertos en técnicas y tecnologia, por tanto, son tan poco afortunados en sus
predicciones como sus colegas, los expertos en politica. Resulta altamente instructivo y
estimulante para la imaginacién confeccionar una lista de las invenciones y descubrimientos
que se previeron y de los que no (fig. 2.7.8.2). Todos los inventos mencionados en la
columna izquierda (no necesariamente plasmados en objetos materiales) ya han sido
conseguidos o descubiertos y todos ellos poseen un elemento inesperado o asombroso. En
la columna de la derecha quedan ideas que se han expuesto y manejado durante cientos
o miles de anos, algunas han sido conseguidas ya, otras lo serdn y quedan algunas que
podrian resultar imposibles, pero jcuéles?
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LO INESPERADO

LO ESPERADO

- Rayos X, Radio, TV

- Energia nuclear, Electrénica

- Fotografia, Grabacién del sonido
- Mecénica cuantica

- Relatividad

- Transistor, Laser, Maser

- Superconductores, Superfluidos

- Relojes atémicos,
- Efecto Mdsshauer,

- Limites a la racionalidad,
decidibilidad y calculabilidad

- Determinacién composicién de
cuerpos celestes

- Determinacion de fechas del
pasado (C14, etc.)

- Detector de planetas invisibles

- lonosfera, Cinturéon Van Allen

- Automoviles, Maquinas voladoras

- Méaquina de vapor, Submarino

- Naves espaciales, Teléfono

- Robots

- Biblioteca-fonoteca-videoteca a
domicilio

- Dinero electrénico

- Trabajo a distancia

- Rayo de la muerte

- Transmutacion, Invisibilidad

- Bancos de 6rganos, trasplantes
generalizados, Clonaciéon

- Vida artificial, Inmortalidad
- Levitacion, Teleportacién
- Comunicacién con los muertos

- Observacién del pasado y del
futuro

- Telepatia, Viaje temporal.

Fig. 2.1.8.2 Lista de invenciones no previstas y previstas. Entre las segundas existen
algunas que todavia son una entelequia. (fuente A.C. Clarke, "Perfiles del futuro” y

elaboracion propia)

Estas experiencias han llevado a Bright a formular las siguientes conclusiones:

- Los tecndlogos de gran éxito no son siempre buenos previsores técnicos, pueden tener
razén respecto a una tecnologia, pero estar equivocados totalmente acerca de su impacto

econdmico.

- Las predicciones de un grupo de expertos deben examinarse cuidadosamente para
establecer el caracter y firmeza de las hipdtesis técnicas y econémicas. Las predicciones
erréneas del pasado parecen motivadas por el descuido de hipétesis técnicas y por la

influencia del entorno no técnico.

A esta lista pueden anadirse, ademas:

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



176 Organizacién de la produccion

- Para proyectar tendencias hay que contar con una base estadistica.
- Las predicciones deben incluir la fecha esperada de realizacién.

- Los objetivos o futuros alternativos pueden establecerse mediante técnicas normativas.
Hay que escoger un plan deseable para su realizacién.

2.1.8.3 Comités, encuestas y panels

Para superar los peligros de la estimacion individual puede ser conveniente mezclar varias
opiniones de individuos que posean influencia en su campo. Se supone que asi se eliminan
los errores, lo que no es necesariamente cierto, sobre todo si la muestra es pequeia.

Se ha demostrado que un grupo de cientificos e ingenieros puede tener menos imaginaciéon
que un individuo Unico (efecto censura del grupo sobre el individuo). En cambio la técnica
de encuestar a un grupo de expertos tiene la ventaja de proporcionar una indicacién sobre
la trayectoria a seguir para desarrollar una tecnologia naciente, aunque siempre es
determinante la manera en que se formulan las preguntas y la eleccién de la muestra de
experto.

El método del panel consiste en una reunién de expertos que discuten sus posturas,
proporcionando una deseable interaccion entre las diferentes opiniones. En 1967 un pane/
integrado por representantes del ejército, marina y fuerza aérea de USA preparé para cada
uno de los respectivos mandos la ponencia més detallada sobre previsidon tecnolégica que
se habia elaborado hasta la fecha.

Sin embargo, si no se emplea adecuadamente, puede ocurrir que la opinién de la mayoria
se repita constantemente pues algunos especialistas pueden ser extraordinariamente
testarudos. Una vez mas el papel del animador (o administrador) de la aplicacién tiene una
especial relevancia en la validez de los resultados.

En alguna forma las revistas técnicas periédicas suelen incluir visiones de la evolucién
tecnoldgica futura basadas en opiniones de expertos, individuales o colectivas.

La estimulaciéon de la imaginacién de los expertos puede utilizar métodos tanto racionales
como irracionales; el estudio de las condiciones de aparicién de los descubrimientos e
invenciones ha inspirado métodos de estimulacién, algunos con un gran contenido
irracional, otros procediendo en forma de andlisis I6gico sistematico. Los procedimientos
irracionales se fundan en la observaciéon de que una innovacién frecuentemente se produce
como consecuencia de la conexién imprevista de ideas o experiencias anteriores. Por
consiguiente es Util multiplicar las ocasiones para que se produzcan tales conexiones,
abandonando de entrada todas las ideas convencionales o juicios a priori; este es el
objetivo del brainstorming. Otra observacion es la de que la invencién se facilita cuando la
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conexion de ideas se realiza en un cerebro que se ha hecho méas receptivo gracias a la larga
incubacién de una idea de investigacién; un perfeccionamiento del método ha sido la
sinéctica.

2.1.8.4 El brainstorming

El brainstorming es un método de bUsqueda de ideas en grupo sobre un tema preciso. Se
reline a siete u ocho personas para hacer surgir el maximo de ideas posibles sobre un tema,
bajo la orientacién de un coordinador. Para que el método dé resultados, debe desarrollarse
libremente, sin limitaciones, por lo que los participantes se abstendran de juicios de valor.
Por tanto, es preciso ensefiar a los participantes a dejar volar su imaginacién y a no emitir
ninguna critica contra ninguna de las ideas expresadas en la sesién de trabajo.

Por otra parte el coordinador puede estimular la sesién mediante:
- la busqueda de analogias,

- asociaciones de palabras y juegos de palabras,

- listas de preguntas, o de palabras,

- etc.

La dificultad de la explotacion del brainstorming estriba en la ordenacién de las ideas, su
reduccién a un ndmero manejable que pueda presentarse a las personas que deberan
seleccionarlas y, eventualmente, utilizarlas. Pueden utilizarse diversos procedimientos, pero
la actitud del coordinador es esencial.

2.1.8.5 La sinéctica

La sinéctica es igualmente un método de bUsqueda de ideas en grupo pero con posible
digresion fuera del tema explorado. Se funda en el hecho de que una excursién
momentanea fuera del campo de reflexién habitual es fecunda y puede aportar la luz
buscada cuando se vuelve al tema estudiado. Se trata de organizar esta excursién. Se
constituye un grupo formado por especialistas de disciplinas diferentes que deberan
trabajar sobre un problema tal como la concepcién de un nuevo producto o la puesta a
punto técnica de dicho producto.

El peticionario expone el problema al grupo, que se familiariza con él mediante un primer
ejercicio de brainstorming. A continuacion el grupo formula el problema (generalizandolo
frecuentemente) y se enumeran las diferentes etapas a recorrer. Por tanto, existe una
progresion légica de la busqueda, cuyas diferentes etapas estan separadas por fases
imaginativas en las que se emplearan, como sugiere W.J.J. Gordon, inventor del método,
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analogias, juegos de rol, e incluso el sueio despierto ("analogia fantastica"). El siguiente
esquema describe una aplicaciéon de la sinéctica en ocho fases:

- formulacién del problema: por el experto,
- andlisis del problema: por el grupo;
- solicitud de informacién al experto,

- descomposicién del problema,

brainstorming

reformulacién del problema por los participantes,
- lista de todos los hitos que deberian alcanzarse para resolver el problema,
- eleccién de un hito identificado,
- transposicién analégica (analogia directa),
- eleccién de una analogia,

excursioén sinéctica,

- mediante analogia personal: identificaciéon - juego de rol - suefio despierto en grupo -

- mediante analogia simbdlica: simbolos - titulos de libros - juegos con las palabras-....,
- regreso al problema,

- andlisis de la excursién sinéctica en funcién del problema de partida; blisqueda de
soluciones.

2.1.8.6 La técnica Delphi

Fue disefiada originariamente por Norman Dalkey, de la Rand Corporation y Olaf Helmer del
Institute For The Future (IFF).

Consiste en solicitar de forma sistematica opiniones autorizadas (no utiliza la férmula del
comite, y evita las discusiones directas, guardando en lo posible el anonimato, lo que evita
parcialmente los efectos psicolégicos tales como la persuasién aparente, renuncia a
abandonar una opinién expresada publicamente y el efecto demoledor de la opinién de la
mayoria).
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La técnica Delphi exige la preparacién cuidadosa de un programa de actuacién por parte
del equipo administrador de la aplicacién, que se desarrolla en varias fases:

1) Se envia a un grupo de expertos, elegidos con mucho cuidado, un cuestionario
redactado con gran atencién. Los expertos no deben interaccionar directamente entre
si. Se les pide que proporcionen valores numéricos a su juicio (por ejemplo, fechas en
que se produciran ciertos avances tecnoldgicos especificados).

2

-

Las respuestas al primer cuestionario se sintetizan y sumarizan, y se remiten las
conclusiones (feed-back) a aquellos expertos que contestaron. El resumen suele incluir
las medianas de los valores numéricos (como mejor medida de posicién) y el intervalo
intercuartil (IQR) distancia entre el final del 1er cuartil y el del 3er cuartil, que contiene
el 50% de los valores.

3) Los expertos reciben la peticidn de revisar sus estimaciones anteriores en base a los
resimenes.

4) En fases sucesivas aquellos expertos cuyos valores se desvian sensiblemente de la
mediana reciben la peticién de exponer las razones que tienen para emitir una opinién
diferente de la de la mayoria. Se consideran desviadas las estimaciones en el 1er cuartil
y en el 4°,

La necesidad de justificar respuestas relativamente extremas hace que aquellos expertos
que no poseen razones poderosas en contra aproximen sus estimaciones a la mediana,
mientras que los que creen tener argumentos de peso tienden a reafirmarse es su
opinién desviada.

5) Se resumen las justificaciones y se remiten a los expertos para otra iteracion.

6) EIl proceso continda, remitiéndose las criticas a las justificaciones, nuevas
justificaciones, etc. hasta que se obtiene cierto grado de consenso o hasta que las
estimaciones cristalizan y no sufren ya variaciones.

En la mayoria de las aplicaciones de la técnica Delphi se ha podido observar una gran
convergencia de opiniones. Sin embargo, cuando ello no ha ocurrido, las opiniones se han
polarizado en torno de dos estimaciones diferentes que han traducido la existencia de dos
escuelas de pensamiento con puntos de vista particulares.

En cualquier caso las aptitudes del administrador del programa son determinantes del éxito

o fracaso de la aplicacién. La concepcion de estimaciones mediante tripletas (mediana y
cuartiles) ejercié influencia en los desarrollos del PERT (ver capitulo 7 del primer volumen).
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parecen mejores.

fiable.

grupo.

Es rigido frente a lo imprevisto.

El procedimiento esta bien definido y se puede formalizar.

La forma de redactar las preguntas afecta a las respuestas.

Ventajas: El consenso refleja que las opiniones de cada experto se han
contrastado y han interrelacionado con las de los demas expertos.

Se evitan los problemas de la discusién cara a cara, los resultados

Inconvenientes: No deja de ser un procedimiento subjetivo, y por tanto poco

Resulta dificil valorar y emplear los conocimientos técnicos del

Fig. 2.1.8.3 Ventajas e inconvenientes del método Delphi

En las figuras 2.1.8.4 y 2.1.8.5 hemos reproducido algunos ejemplos de aplicaciones del
método Delphi. Viendo las conclusiones mas de 20 afos después de su elaboracion

podemos tener una perspectiva de su pertinencia.

SECTOR ENERGIA Y AMBIENTE

ACONTECIMIENTO TerC Med. 3erC
5- Motor de combustién interna "no contaminante" 1976 1980 1990
6- Supresion del concepto "el crecimiento como
causa del crecimiento” 1977 1980 2000
7- Métodos practicos y econémicos para la desulfu-
racién de los gases de chimeneas 1978 1980 1985
8- Control efectivo para evitar los perjuicios del
derrame accidental de petréleo 1978 1980 1985

Fig. 2.1.8.4 Prevision Delphi basada en la opinién de 40 expertos (28 americanos, 11
europeos y 1 japones) con una media de 21 afios de experiencia.

(Fuente: Long Range Planning, vol. 5, no. 4, 1972)
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SECTOR CONSTRUCCION

ACONTECIMIENTO lerC Med. 3erC

1- Método de ensayos de materiales econémicos y seguros | 1975 1975 1975

2- Amplia aplicacién de las combinaciones de los materia-
les existentes 1975 1976 1977

3- Materiales para pavimentacién nuevos y perfeccio-
nados 1975 1975 1975

4- Maquinas altamente automatizadas para la construc-
cién de tuneles en roca dura 1976 1978 1980

5- Nuevos materiales sintéticos para construcciones ligeras

6- Extensa produccién en factorias de subsistemas estruc- 1977 1977 1977

turales, unidades de obra y elementos constructivos

7- Extensa aceptacién de envueltas no metaélicas para ca- 1975 1978 1978

bles de hilos eléctricos de alta tension

8- Amplia aceptacidon de acequias, caferias y respiraderos 1975 1975 1976

de pléstico

9- Especificaciones nacionales simples para materiales 1975 1975 1975

usados en construccidon de autopistas

10- Cdédigo nacional de especificaciones técnicas relativas 1975 1975 1976

a la construccion

11- Amplia aceptacién de la conduccién subterrdnea de to- 1975 1977 1978

dos los cables que cruzan la ciudad

12- Autopistas automatizadas 1977 1977 1980

1981 1982 | 1982

Fig. 2.1.8.5 Resultados del estudio realizado por el departamento de organizacién cientifica
del Instituto Nacional de Industria en 1971 para prever los cambios tecnolégicos en Esparia
en los siguientes 20 afios.

(fuente F. De La Sierra y G. Guzmén, "Ensayo de prevision de cambios tecnoldgicos en
Espafa para los proximos 20 afios”, Iranor, Madrid, 1972)

2.1.8.7 Método del impacto cruzado

Gordon, del IFF, desarrollé el método del impacto cruzado (IC) para mejorar la coherencia
interna de los resultados obtenidos con la técnica Delphi (u otra semejante), garantizando
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la consistencia entre si de las respuestas en diferentes apartados. La matriz IC permite la
consideracion metddica de los efectos que pueden producirse a causa de la interaccion de
diferentes acontecimientos que se prevé que ocurran; permite un andlisis sistematico del
efecto que producira la ocurrencia de uno de ellos en todos los demds previstos.

Se dice que hay IC cuando la probabilidad de que ocurran determinados acontecimientos
varia positiva o negativamente en funciéon de que se produzca o no otro acontecimiento
(fig. 2.1.8.6).

Ademas del signo de la correlacidon es preciso evaluar (estimandolo) la fuerza o intensidad
de la correlaciéon y el plazo de difusién. Gordon sostiene que ciertos acontecimientos son
provocadores, otros facilitadores, existiendo también acontecimientos inhibidores. Ha
sugerido la utilizacién del formulario adicional (fig. 2.7.8.7) para cada uno de los expertos
encuestados y para cada acontecimiento previsto.

Si se produce este acontecimiento:
La probabilidad de que se produzca:
D, D, D, D,
D, prevision meteorolégica fiable - - - 1
a un mes
D, posibilidad de control limitado 1 - - 1
del clima
D; inmunizacién bioquimica - - - -
general
D, supresion pérdida cosecha por - - - -
clima adverso
ACONTECIMIENTO PROBABILIDAD
D1 0.4
D2 0,2
D3 0,6
D4 0,6

Fig. 2.1.8.6 Matriz de impactos cruzados y probabilidades aisladas de los acontecimientos.
La flecha hacia arriba indica correlacion cruzada positiva, si D, se produjese, D, y D,
tendrian mayor probabilidad de ocurrir. Fuente: T. J. Gordon, Cross-Impact Techniques
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DESCRIPCION DEL ACONTECIMIENTO PREVISTO:
FECHA DE OCURRENCIA

ACONTECIMIENTO N° ..o SEGUN MAYORIA....... PROBABILIDAD.......
Acontecimiento Favorecido Inhibido  Influencia sobre Fecha Probabilidad
el momento de
Ne° (de O a +5) (de O a -b) ocurrencia Antes Ahora Antes Ahora
(+ 6 - anos)

Fig. 2.1.8.7 Formulario analitico del impacto cruzado
(escala: +5 = muy favorecido ; -5 = fuertemente inhibido)

2.1.8.8 Escenarios

Un escenario es una especie de novela o argumento sintético de una pelicula u obra teatral,
en la que aparecen relacionados diversos aspectos del futuro. La trama del escenario parte de
las condiciones actuales y describe posibles actuaciones y acontecimientos siguiendo el orden
probable de su ocurrencia. Un escenario puede consistir en una extrapolacién directa de las
circunstancias actuales o bien incorporar variaciones de la tendencia resultado de la
introduccién de acontecimientos impactantes que modifiquen substancialmente dichas
circunstancias. Puede considerarse que algunas obras de ciencia ficcidn constituyen
escenarios altamente desarrollados.

En el campo de la previsién tecnoldgica se distinguen tres metodologias para el desarrollo
de escenarios: la técnica del consenso, la técnica de la iteracidn a través de la sintesis y
la técnica del impacto cruzado.

El consenso se lleva a cabo preguntando a grupos de expertos en diferentes materias
cudles son, a su juicio, los acontecimientos mas importantes que tendran lugar en el
periodo de tiempo considerado; los expertos se interrelacionan mediante un ejercicio del
tipo Delphi. Los escenarios resultantes consisten en la combinacién de las previsiones en
los distintos sectores.

El escenario de interaccién a través de la sintesis consiste en elaborar escenarios
independientes describiendo cada uno la evolucién en un sector. Estos escenarios se van
modificando progresivamente mediante un proceso iterativo hasta conseguir que sean
compatibles entre si. Esta técnica constituye el punto de partida légico para los redactores
de escenarios.

El empleo del impacto cruzado permite evaluar el efecto que uno de los aspectos del
escenario causa sobre todos los demdas aspectos, y por tanto constituye un medio para
garantizar la consistencia interna de una determinada trayectoria hacia el futuro.

El objeto de un escenario consiste en proporcionar diversas alternativas que ayuden a la
toma de decisiones, explorando las posibles consecuencias; por ello se han aplicado al
andlisis de posibles crisis militares o diplomaticas. Wiener considera que un escenario debe
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ser plausible, interesante, peculiar y comprensible para aquellos que han de utilizarlo. La
plausibilidad es uno de los aspectos mas dificiles de conseguir dado que supone un juicio
subjetivo, y lo que es plausible para unos no lo sera para otros. Ademas muchos de los
acontecimientos que han ocurrido y ocurren son extremadamente poco pausibles. Wiener
considera que la técnica del escenario es un instrumento de ensefanza y aprendizaje, es
decir, que es mas importante el proceso desarrollado por los participantes que el resultado
final (cualidad que los escenarios comparten con otras técnicas que veremos mas adelante).

La redaccioén del escenario no debe formalizarse excesivamente, y a menudo es posible
utilizar en ella técnicas teatrales o de juegos de rol. Kahn y Wiener encuentran las
siguientes ventajas en los escenarios:

1) Los escenarios obligan a tener en cuenta la inmensa gama de posibilidades que debe
considerarse en el momento de analizar la evoluciéon desde el presente hacia el futuro.

2) El analista debe examinar los detalles y los aspectos dindmicos que podria omitir
facilmente si se mantuviera en consideraciones de tipo abstracto.

3) Debe tenerse en cuenta la interaccién existente entre factores diversos: psicoldgicos,
sociales, econémicos, culturales, politicos y militares.

4) Quedan puestos de manifiesto ciertos principios, posturas o puntos de vista.

1- Renta per capita alrededor de cincuenta veces la preindustrial.

2- La mayoria de las actividades "econémicas"” son terciarias o cuaternarias (enfoca-das
a los servicios) en lugar de primarias o secundarias (enfocadas a la fabrica-cién).

3- Las empresas con fines lucrativos ya no son la fuente mas importante de la
innovacion.
4- Puede haber méas "consentivos" (vs. "marketivos”).
5- Umbral minimo efectivo de renta y bienestar.
6- La "eficiencia" ha perdido su primacia.
7- El mercado tiene un papel secundario respecto al sector publico y las "cuentas
sociales".
8- Amplia "cibernacion”.
9- "Mundo pequefio”
10- "Plazo para doblar" tipico entre tres y treinta afos.
11- Sociedad de aprendizaje.
12- Mejora rapida de instituciones y técnicas educativas.
13- Erosién en la clase media de los valores orientados al trabajo, al éxito, a la
promocién.
14- Erosién del valor "interés nacional”

15- Los criterios centrales son sensatos, seculares, humanistas, quizas autoindulgentes.

Fig. 2.1.8.8 Escenario de Kahn para la sociedad post-industrial (KAHN, H; WIENER, A. "El
arno 2000", 1967)
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1. El rdpido crecimiento demografico dificilmente se modificara en el afno 2000. La
poblacién mundial variard de 4.500 millones en 1975 a 6.350 millones en el afio
2000, aumento de mas del 50%. El 90% de este incremento tendréa lugar en los
paises mas pobres.

2. Si bien se puede esperar que el ritmo de crecimiento de la economia sea mas
répido en los paises en desarrollo que en los altamente industrializados el producto
nacional bruto per cépita en la mayoria de los paises en desarrollo permanecera por
debajo de los minimos.

3. La produccién alimentaria mundial crecerd un 90% entre 1970 y 2000, lo que
significa que el incremento per cépita seréd inferior al 15%. El incremento de la
tierra cultivable serd solamente del 4%, por lo cual el incremento de produccién
alimentaria debera provenir de incrementos de productividad. En todo el mundo
serd grave el deterioro de los suelos agricolas debido a la erosién, pérdida de
materia organica, desertizacién, salinizacion, alcalinizacién y anegamiento.

4. En el decenio de 1980 la produccién mundial de petréleo se acercard a los
maximos geoldgicos a pesar de los progresivos incrementos del precio del crudo.
La necesidad de madera como combustible excedera de las fuentes de abasteci-
miento disponibles en un 25% antes de que termine el siglo. Las fuentes de
combustible en el mundo, si bien finitas, son suficientes para varios siglos, pero
al no estar uniformemente distribuidas, su explotaciéon planteard agudos problemas
econdmicos y ambientales.

5. Los recursos minerales no combustibles parecen suficientes, en general, para
atender la demanda hasta el afio 2000, pero se necesitaran otros descubri-mientos
e inversiones para mantener las reservas.

6. La escasez regional de agua se volverd méas acuciante.

7. Continuard una deforestacion mundial significativa durante los préoximos 20 afos
a medida que aumente la demanda de productos forestales y de lefia.

8. Se espera que la concentracién en la atmésfera del diéxido de carbono y
substancias quimicas destructoras del ozono se incrementen en proporciones
capaces de alterar significativamente el clima del mundo y la capa superior de la
atmdsfera en el afio 2000. La lluvia acida proveniente de un mayor consumo de
combustibles fésiles amenaza dafar suelos, cultivos y lagos. Los materiales
radiactivos y otras substancias peligrosas crearan problemas de seguridad y de
salud en un nimero creciente de paises.

9. La desaparicion de especies vegetales y animales aumentard extraordinariamente.

10. El mundo del afio 2000 serd, de continuar la tendencia, mucho mas superpo-blado,
mucho més contaminado, mucho mas inestable y mucho méas desagradable que
el mundo actual.

Fig. 2.1.8.9 Escenario del "Global 2000 report to the president” solicitado por el presidente
Carter en 1977 y entregado en 1980
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2.1.8.9 Extrapolacién de la tendencia

Podemos reiterar aqui lo ya expuesto anteriormente respecto al tratamiento de series
temporales y a los modelos explicativos. Un aspecto siempre critico en la elaboracién de
previsiones, pero aqui de importancia dramatica, ya que considerando el mayor horizonte
de la proyeccion, un error en este tema puede multiplicarse hasta desvirtuar totalmente las
conclusiones, es el de la eleccidon de la (o las) variable(s) que representa(n) eficazmente la
evolucién del fendémeno que queremos proyectar.

La proyeccién de los pardmetros multifuncionales constituye otra variante de la técnica de
la extrapolacion de la tendencia (tendencias de combinaciones mas complejas de
pardmetros, como por ejemplo caballos de vapor por libra, centavos por asiento y milla,
etc.). La tendencia hacia complejos coeficientes de calidad expresa quizas el Ultimo modelo
de los pardmetros multifuncionales (por ejemplo, dias necesarios para trasladar una divisiéon
del ejército 5.000 millas con uno de los reactores actuales de transporte).

La eleccién de la curva de tendencia que representa el fendémeno econémico considerado
es una operacion delicada pues el problema no se reduce, como ya hemos indicado, a
encontrar una curva que pase lo mas cerca posible de los puntos que representan los
valores conocidos de la serie cronolégica (basta disponer de suficientes pardmetros de
ajuste), ya que no nos interesa aproximar el pasado sino el futuro. Puesto que en general
los fenédmenos que consideraremos estaran ligados al crecimiento demografico, a la
expansidén geométrica y a efectos de saturacion, serdn de maxima utilidad las funciones
exponenciales y, en su caso, las curvas de Gompertz y Logistica (o de Pearl).

La eleccion de una curva de tendencia debe ser el resultado no sélo de un estudio grafico
de la serie sino también de un conocimiento cualitativo del fenédmeno que se estudia y de
un andlisis de la validez de las previsiones a que esta curva nos conduce. Si una sola curva
no ajusta bien los datos disponibles convendra prescindir de los primeros valores y ajustar
la mejor curva posible sobre los ultimos puntos de la serie. Como regla de oro conviene
tener en cuenta que, en caso de duda, /a mejor curva es la més sencilla.

En 2.1.5 hemos estudiado el ajuste de formas especiales de la expresién de la tendencia;
vamos a aplicarlo a un caso concreto:

Aplicacion a la prevision del parque de robots (en Esparia y Francia)

En la figura 2.7.8.70 hemos reunido datos sobre el parque de robots en Espafia y de las
clases C y D en Francia. El origen de los datos es la revista Robética de Editorial Pulsar, en
el caso de Espafia y la AFRI en el de Francia. Conviene puntualizar dos cosas respecto a
los Ultimos: el dato correspondiente a 1979 es una estimacién propia, ya que no figuraba
en la relacién original, y el de 1988 corresponde a una previsién de la AFRI.
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ano ndamero nimero
ESPANA FRANCIA
1978 14 300
1979 40 455
1980 56 580
1981 118 790
1982 284 1385
1983 408 1920
1984 525 2750
1985 693 4150
1986 859 5270
1987 1140 6577
1988 1382 8170

Fig. 2.1.8.10 Numero de robots instalados en Espana (datos de la revista "Robdtica”) y en
Francia (clases C y D; datos de la AFRI) desde 1978 a 1988.

El valor de 1979 (Francia) es una estimacion propia

El valor de 1988 (francia) es una prevision de la AFR/

Aplicando los controles descritos del ajuste hemos deducido que la curva logistica se
adapta correctamente a los valores indicados y, procediendo a ajustar una logistica
concreta, hemos determinado los valores (considerando ¢t = O para 1977):

ESPANA FRANCIA
a = 2094 a = 14022,6
b = 70,8984 b = 76,0951
¢ = 0,44434086 ¢ = 0,42380292

lo que nos conduce a las proyecciones para los préximos cuatro afos:

ESPANA FRANCIA
X19g9 = 1560 X19g9 = 9535
Xi990 = 1717 X1990 = 10720
Xi991 = 1835 Xi991 = 11670
X1992 = 1920 X1990 = 12388

En las figuras 2.1.8.17 y 2.1.8.72 se han representado los valores reales y los
correspondientes a la logistica de ajuste. A simple vista puede distinguirse una menor
discrepancia en el caso de Francia.
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ROBOTS INSTALADOS EN ESPANA
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Fig. 2.1.8.11 Evolucién del parque de robots en Espaiia: Ajuste mediante una logistica
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Fig. 2.1.8.12 Evolucién del parque de robots en Francia: Ajuste mediante una logistica
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2.1.8.10 Curvas envolventes

A lo largo del tiempo surgen una serie de tecnologias diferentes para satisfacer las
solicitudes para cubrir una determinada necesidad. La vela, la ldmpara de aceite de ballena,
la de keroseno y la luz eléctrica reemplazaron sucesivamente cada una a su inmediato
predecesor. En materia de transporte el caballo, el tren, el avién y el reactor fueron
sucediéndose progresivamente a medida que el hombre requeria mayor velocidad. Si
partimos de que la curva que representa la evolucién de los resultados de cualquier técnica
a lo largo del tiempo parece adquirir la forma de una S (fig. 2.7.8.73), con una visién global
observaremos una sucesién en el tiempo de curvas de resultados en forma de S,
correspondiendo cada una a un tipo de tecnologia distinto. Si dibujamos la envolvente de
dichas curvas (linea aproximadamente tangente a los maximos de dichas S) obtendremos
una curva de tipo exponencial o logistica que representard la panordmica del progreso
tecnoldgico por lo que se refiere al pardmetro seleccionado.

tecnologia 3
envolvente

tecnologia 2

tecnologia 1

-

tiempo

Fig. 2.1.8.13 Tendencia de la técnica que contribuye a una capacidad funcional: E/
crecimiento del parémetro técnico que define el comportamiento de una técnica especifica,
dado un nivel tecnolégico, tiene la forma de una curva logistica o en "S"
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Fig. 2.1.8.74 Tendencia de la curva de velocidad: Teniendo en cuenta la velocidad
alcanzada con los diversos medios y tecnologias utilizados a lo largo del tiempo se ha
trazado la envolvente que en cierta forma nos da la tendencia resultante. Fuente: D. G.
Samaras "Nuclear Space Propulsion: A Historic Necessity" (1962)

2.1.8.11 Desarrollo estructural

2.1.8.11.1 Representaciones contextuales o del contexto

Mediante la extrapolacién o el andlisis I6gico de las relaciones causales puede establecerse
la relacién entre diversos pardmetros técnicos, prolongada mas alld del estado actual de la
técnica. La combinacién de pardmetros, de tal forma que se comparen los grupos de menor
dimensién, puede tener una importancia considerable para la previsiéon; la Rand Corporation
viene haciéndolo desde la década de los cuarenta.
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Los pardmetros técnicos y operativos pueden ponerse en interrelacion de varias maneras,
puede aplicarse el andlisis del valor a la elaboracién de nuevos sistemas o a la mejora de
las tecnologias conocidas; la determinaciéon del valor de intercambio (o punto muerto)
indicara la direccién mas adecuada y el nivel de esfuerzo que debe darse a los proyectos
en desarrollo

La figura 2.1.8.15 considera a lo largo de varias décadas el avance de la tecnologia del
vacio absoluto, producido por las innovaciones y adaptaciones que surgian de otras
tecnologias. Esta figura podria hacerse con mayor detalle y podrian codificarse los blogues
(coloreandolos: inputs, instrumentos, outputs, aplicaciones, etc.) y los arcos (por ejemplo
"producido por", "fusionado con", etc.)

Elastémeros de estanqueidad Tecnologia de
Vidrio impermeable al helio bajas temperaturas
BOMBA BOMBA DE BOMBA BOMBA ENTORNO
MECANICA DIFUSION IONICA CRIOGENICA INTERPLANETARIO
Medida Medida Vuelos
i6nica ) espectrometro orbitales
Omegatrén de masa
} } } } }
107 10° 10" 10% 10%

presién en milimetros de mercurio

1950 1960 1970

Fig. 2.1.8.15 Relacion entre los parédmetros técnicos y operativos de la tecnologia del vacio
absoluto. Fuente: J. Cetron et al. "A proposal for a Navy Technological Forecast"

2.1.8.11.2 Analisis morfolégico

El andlisis morfolégico constituye un método para explorar sistematicamente todas las
oportunidades en los niveles tecnoldgicos, especialmente a nivel de los sistemas
tecnolégicos funcionales (una concepcién analoga la desarrollaremos en 4.1.4.2 y 4.1.4.3
al tratar de la modularidad).
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Es una de las dos técnicas importantes de previsidén tecnoldgica que se inspira en la Grecia
Clasica (la otra es la técnica Delphi, que toma su nombre del Oraculo de Delfos). Los enfoques
analiticos se asocian a Platén y a Aristdteles que los han denominado "forma" (en griego
"morphe"). Aristételes en su Politica muestra el enfoque morfoldégico como sigue:

" Si vamos a hablar de las distintas especies de animales definiremos primero de todo los
6rganos que son indispensables a todo animal, por ejemplo los érganos de los sentidos
y los instrumentos para recibir y digerir los alimentos, tales como boca y estémago, junto
con los érganos de locomocién. Suponiendo que sélo hay estas clases de érganos, pero
que pueden diferir entre si - quiero decir diferentes clases de boca y estémago y érganos
de percepcidon y locomocién - las posibles combinaciones de estas diferencias nos
proporcionardn muchas variantes de animales, pues los animales no pueden ser idénticos
si tienen diferentes tipos de boca u orejas, y cuando se hayan agotado todas las
combinaciones habré tantas especies o clases de animales como combinaciones de
érganos necesarios existan. Lo mismo es cierto, entonces, para las formas de
gobierno..."

Los filésofos y teélogos medievales utilizaron el método. Ramon LLull postulé nueve
atributos de Dios infundidos por éste a toda la creacion. Deseaba desarrollar un arte que
sirviese para convertir a judios y musulmanes, combinando cada uno de los atributos con
los varios niveles de la naturaleza, empleando para ello dispositivos geométricos.
Generalmente los comentaristas posteriores de la obra del beato se inclinaron por los
aspectos ideolégicos, y despreciaron olimpicamente los procedimientos combinatorios, lo
que consideramos un absurdo error.

El darwinismo y la emergencia de los enfoques taxonémicos fueron una consecuencia
natural de la corriente morfolégica.

La primera aplicacién directa del andlisis morfolégico a la especulacién y previsién
tecnoldgica lo desarrollé Franz Reulaux en The kinematics of machinery, pero recibié un
nuevo impulso gracias a los trabajos del astrofisico Fritz Zwicky en 1948. Su procedimiento
formalizado pretende "identificar, indexar, contar y parametrizar la coleccién de todos los
dispositivos posibles para lograr una capacidad funcional especifica". Puede utilizarse para
identificar y contar todas las formas para lograr un fin a cualquier nivel de abstraccién o
agregacion.

Zwicky enumera las siguientes reglas:

1) El problema a resolver o la capacidad funcional a lograr debe exponerse con una gran
precision.

2) Deben identificarse los pardmetros caracteristicos. La exhaustividad es un problema y
s6lo las cualidades del (o de los) analista(s) podran lograrlo en cierta medida.
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PARAMETRO
CARACTERIS- VARIANTES
TICO
1 2 3 4 5
Tratamiento Secado en Secado en Almacena- Prepara-
previo de la eras secadero miento bajo cién en
arcilla articifial cubierta barbotina
A
Molienda Molino Molino de Molino de Ligado
B pendular martillos friccién quimico
Preparacion de |Amasado con |Atomizacion |Galletado
la mezcla de agua
conformado
C
Conformacion Prensado en Prensado en |Prensado en
D timbre de prensa prensa
friccion hidraulica mecanica
Secado de las | Secado en Secadero Secado en Secadero
piezas camaras tanel camaras y rapido
E tanel
Tratamiento de |Horno de Horno tunel
las piezas cadmara de de vagonetas
F vagonetas
Barnizado Barniz en Barniz en
G forma de polvo seco
barbotina
Coccién Horno cdmara |Horno Horno tunel Horno Horno
H de vagonetas |bicanal de de vagonetas |[tunel tunel con
placas rodillos colchén
de aire
Clasificacién Manual Magnética
I

Fig. 2.1.8.16 Matriz morfolégica de la fabricacion de pavimentos cerédmicos (23.040
variantes potenciales).(Fuente Enrique De Miguel Ferndandez "Prevision Tecnoldgica”,
Servicio de Publicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia)

3) Cada parametro debe subdividirse en variantes, casos o estados distinguibles (digamos

P(n,1), P(n,2), P(n,3), ...) o mas frecuentemente en un continuo de valores que deben
estar significativamente definidos en intervalos o regimenes, por ejemplo velocidad
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subsonica y velocidad supersdnica pueden usarse como casos claramente distintos,
mientras que la frontera entre regimenes supersoénicos e hipersénicos no esta claramente
definida.

4) Se precisa algun método universal para analizar el rendimiento y la factibilidad de las
distintas combinaciones, aunque Zwicky admite que esto no es facil de realizar. De
hecho es raramente practicable y una gran variedad de prolongaciones a su formulacién
original han intentado mejorar la manipulacién de los datos que habitualmente se
comportan en forma explosiva.

Zwicky fue un pionero en el campo de los motores a reaccién y fue en dicho campo donde
realizé su analisis original, tal como se describe en la figura 2.7.8.17. Considera la

Fuente de (intrinseca) (extrinseca)
energia quimica

Generador de empuje (interno) (externo)
Aumento de empuje (1) (intrinseco) (extrinseco) (nulo)
Aumento de empuje (2) (interno) (externo)
Motores a reaccién (po|sitivos) (negativos)
Proceso de () () () ()
conversion de la energia \

Medio envolvente (vacio) (aire) (agua) (tierra)
Movimiento (traslMacmn) (oscilacién)  (ninguno)
Combustible (1) (s6lido) (liquido) (gaseoso)
Operacion (continua) (intermitente)
Combustible (2) (autoignicion) (no autoignicion)

Fig. 2.1.8.17 Andlisis morfolégico de Zwicky de los motores de reaccidn: La combinacion
de las variantes de los 11 pardmetros caracteristicos conducen a 36.864 posibilidades de
las que sdlo son significativas 25.344, ya que el resto contienen alguna contradiccién
interna. Ayres ha indicado la existencia de un parédmetro caracteristico mas
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totalidad de los motores a reaccidon que funcionan en un medio puro conteniendo sélo
elementos simples y activados por energia quimica. Identifica 11 pardmetros caracteristicos
y en la figura se indican los estados distinguibles sugeridos. El andlisis conduce a 36.864
combinaciones diferentes (2x2x3x2x2x4x4x4x3x2x2). Se resalta una combinacién
interesante, un motor cohete que obtiene su energia del medio envolvente. Zwicky llega
a indicar que sélo 25.344 combinaciones son significativas ya que el resto contienen
alguna contradiccién interna.

Ayres ha senalado que se habia olvidado por lo menos de un pardmetro caracteristico, lo
que muestra la importancia de la regla (2) (hay que distinguir si la combustién ocurre a
velocidad subsénica, supersénica o hipersénica). El aumento de variedad subsiguiente
corrobora lo indicado en la regla (4).

El andlisis morfolégico no sélo ha sido aplicado al campo de la aerondutica o de la defensa,
aunque la mayoria de los estudios publicados sean de naturaleza militar. Entre los trabajos
conocidos se incluyen temas de: transporte ocednico, encendedores, transmisiones
automadticas, excavadoras, ruedas ligeras, calefaccién central doméstica, gamas de
productos textiles, fertilizantes, etc.

Grafos de relevancia (o de pertinencia)

Los grafos de relevancia constituyen un enfoque que tiende a jerarquizar y a enumerar
exhaustivamente los elementos que contribuyen a la realizacién de un objetivo agregado.
Los definieron C.W Churchman, R.L. Ackoff y E.L. Arnoff en la conocida obra /ntroduction
to Operations Research, y posteriormente H.A. Wells perfeccioné la utilizacién de las
técnicas cuantitativas en dicho esquema. La aplicacién mas destacada se realiz6 bajo el
impulso de Robert McNamara en el Departamento de Defensa de Estados Unidos dentro
del Planning-Programming-Budgeting-System (PPBS).

La Honeywell Military and Space Systems Department llevé a cabo la primera aplicacién
en gran escala de los grafos de relevancia al andlisis para la toma de decisiones: el sistema
fue denominado PATTERN (Planning Assistance Throught Technical Evaluation of
Relevance Numbers).

El primer paso consiste en establecer una lista jerarquizada de los elementos del problema
o de la decisién, partiendo del nivel mas general o mas "universal" (objetivos) y
descendiendo nivel a nivel a las misiones, tareas, sistemas primarios, secundarios,
sub-sistemas, hasta llegar en definitiva a los elementos funcionales. La clasificacion
vertical, que produce la multiplicacién explosiva de elementos a considerar, depende muy
fundamentalmente de la naturaleza del problema estudiado. El encadenamiento tendra en
general una estructura de red.
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NIVEL I: Objetivo General:
Control de la polucién

NIVEL II: Métodos
alternativos generales:

NIVEL Ill: Procesos
y métodos:

NIVEL IV: Resultados
y coste:

NIVEL V: Alternativas
de produccién:

NIVEL VI: Alternativas de
investigacion aplicada:

Fig. 2.1.8.18 Red de objetivos Modelo Battelle. Fuente: Swage, W. L. "Technological
forecasting for practical planning "

Para permitirnos que el método alcance sus frutos el trabajo preliminar de enunciado y
anélisis segregativo del problema debe ser muy riguroso. La delimitacién de los niveles
puede presentar serias dificultades. Es igualmente importante estar en disposiciéon de
identificar el conjunto de elementos que pertenecen a los temas que figuran en cada nivel.
Se emplean las técnicas mas diversas para lograrlo: escenarios, andlisis morfolégico,
previsiones de todo tipo, etc. Es necesario, en efecto, estar seguro de que el nivel es
altamente representativo de los elementos que tienen una ligazén directa con los del
estadio inmediatamente superior.

Vamos a describir los grafos de relevancia mediante un ejemplo. Swager construyé una
"Red de Objetivos" para la industria del petréleo (1966) basada en el mismo enfoque de
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los grafos de relevancia que el PATTERN. La red de objetivos ayuda a transformar los
objetivos corporativos especificos, formulados por la Direccién, en objetivos técnicos
concretos. La red que aparece en la figura se elaboré a partir del enunciado del objetivo
estratégico postulado: aprovechamiento de los cambios requeridos por el crecimiento
econdmico y las presiones sociales para suprimir la polucién atmosférica. Después se
determinaron cierto nimero de sub-objetivos que podrian perseguirse por una compaiia o
por varias. Se examind cada sub-objetivo a fin de determinar cuéles lo eran propiamente
y se destinaron casillas en cada nivel (vacias provisionalmente) para las alternativas
técnicas que estaban por descubrir.

En la parte superior de la figura 2.1.8.18 aparece, a nivel | el objetivo indicado, y a nivel
Il los sub-objetivos (u alternativas globales a través de las cuales obtener el objetivo
principal):

1- La modificacién o el descubrimiento de nuevos tipos de motores.

2- La mejora en el control del escape y del combustible en los motores actuales de los
automoviles.

3- La elaboracién de aquellas tecnologias del petréleo necesarias para eliminar los
ingredientes que originan polucién.

4- Creacién de sistemas de transito masivo para aquellas areas urbanas que no necesitan
que se controle el escape.
Ademas, al mismo nivel Il se pueden incluir otros sub-objetivos (menos de tres) a perseguir

por las compainiias petroliferas:

1- La creacién y desarrollo de un porcentaje superior de crudos con bajo contenido de
azufre.

2- La elaboracién de procesos que eliminen el azufre de los crudos que tengan un alto
contenido de dicho elemento.

3- Mejorar o llevar a cabo nuevos procesos de refino que reduzcan el azufre en los
combustibles de los automéviles y otros vehiculos.

4- Elaborar nuevos aditivos que produzcan una menor cantidad de productos téxicos e
inconvenientes.

5- Fabricar modificadores de los aditivos actuales que estabilicen o reduzcan los productos
de la combustién o hagan mas facil su eliminacién.
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Si se continda profundizando las alternativas en los niveles subsiguientes se obliga a
considerar las alternativas de acuerdo con las maximas oportunidades de la ciencia. Swage
indica que, cuando se consigue este tipo de red, resulta sorprendente hasta qué punto la
simple preparaciéon de la misma suscita ideas acerca de nuevas alternativas a casi todos
los niveles. Las relaciones no son obvias antes de que la red esté estructurada. Ademas
la estructuraciéon explicita los caminos del desarrollo tecnolégico que resultan mas

prometedores y competitivos.

B 15
C 68
D 301
D 46

E 195
F 786
G 667
Gl

H 2328

NIVEL No y NATURALEZA NIVELES

Objetivo Nacional

Actividades nacionales

Metas
Campos de interés

Tareas

Conceptos
operacionales

Sistemas
Sub-sistemas
Elementos funcionales

Configuracion de sub-
sistemas alternativos

Deficiencias
tecnolégicas

ARBOL DE RELEVANCIA DEL PROYECTO APOLO (NASA)

EJEMPLO

Alcanzar el espacio
|

T
Ciencia del
espacio

|

T
Utilizacion del
espacio
|

La Luna
1

T
Composicion
1

T T
Com

de

posicion quimica
la superficie
|

T T 11
Colonia cientifica
en La Luna
1

T
Planta nuclear

T
Energia auxiliar
|

T 1
Fuentes de potencia
|

T
Reactor Conversion

nuclear termoibnica
,I . L T 1
Pérdidas Armadura
de calor

Fig. 2.1.8.19 Arbol de relevancia del proyecto Apolo (NASA)
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ARBOL DE RELEVANCIA DE MEDICINE

Alcanzarel........ OBJETIVO (prolongar la vida; etc.)
mediante . . ........ TAREA | I | 5)
PREVENCION | TRATAMIENTO | SOPORTE VIDA
DIAGNOSTICO  ADM. HOSPITALES
|
utilizando . ........ ENFOQUE | [ [ | (18)
FUNCION
|
paratratarun...... SISTEMA | | | (70)
CARDIOVASCULAR
conteniendoun . . . .. SUB-SISTEMA | : A (255)
(ORGANO) PULMONAR
midiendoun . .. . . .. FACTOR | - (932)
PRESION

Fig. 2.1.8.20 Arbol de relevancia de MEDICINE

2.1.8.12 Modelos

Un modelo M de un objeto R para un observador O es un objeto que sirve para responder
a las preguntas que se formula O sobre R, segun la conocida definicion de Minsky. La
elaboracién de un modelo es dificil en cualquier campo pero particularmente en materia de
prevision tecnolégica. W.T. Morris ha estudiado el tema de la construccién de modelos, y

ha enunciado los siguientes principios:

1) El proceso de construccién de un modelo puede considerarse Utilmente como un
proceso de perfeccionamiento. Se empieza con modelos muy simples que difieren
bastante de la realidad y se intenta transformarlos progresivamente en otros mas
elaborados que reflejen con mayor fidelidad la complejidad de la situacién.

2) Para determinar el punto de partida del proceso de elaboraciéon o perfeccionamiento
resulta de gran importancia establecer una analogia o asociacién con estructuras légicas

elaboradas previamente.
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3) El proceso de elaboracién comprende al menos dos algoritmos o procedimientos de
alternancia:

a) La alternancia entre modificacién de un modelo y la confrontacién con los datos.
b) La alternancia entre la exploracién sobre la manejabilidad del modelo y las hip6tesis

que lo caracterizan.

2.1.8.12.1 indices de relevancia en los arboles

escenario —»{ arbol de relevancia —

programa | | instantanea

soporte cruzado I

prevision

situacion y
temporizacion

tecnoldgica

Fig. 2.1.8.21 Esquema de la técnica seguida por Honeywell

La técnica desarrollada por Honeywell (PATTERN "Planning Assistance Through Technical
Evaluation of Relevance Numbers") se esquematiza en la figura 2.7.8.27. Se prepara un
escenario cualitativo que cubra los objetivos globales, tareas, enfoques, sistemas,
sub-sistemas, elementos funcionales, deficiencias tecnolégicas, etc. que constituyen los
niveles del arbol de relevancia, del que hemos incluido el Apolo y el MEDICINE (Medical
Instrumentation and Controle Identified and Numerically Evaluated)

Debe seguirse un procedimiento para asignar indices de significancia. La previsién
tecnoldgica se realiza a nivel de sistema primario e inferiores utilizando cualquiera de las
técnicas disponibles, especialmente la extrapolacion. Ademas de estas medidas se
examinan otros dos conjuntos de caracteristicas, el soporte cruzado o prolongacién de un
avance en un area en un segmento dado, y situacién y temporizacién de sistemas y
sub-sistemas. Este ultimo conjunto de caracteristicas se categoriza habitualmente bajo
investigacion, desarrollo exploratorio, desarrollo avanzado, disefio producto o disponible.
El paradigma de toda la secuencia es el del diagrama de la figura 2.7.8.21.
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Los niveles dentro del arbol de relevancia describen los estados de transferencia de
tecnologia entre la sociedad, las tecnologias y sus recursos de entrada. A cada nivel se
establece una matriz para confrontar resultados con criterios cuya forma general se indica
en la figura. Los criterios, sus pesos y sus indices de significancia son estimados por
expertos tomando como base el escenario. Los criterios se definen en funciéon de la
solucién a buscar del problema o de la decisiéon a formular. Este es un trabajo, no hace falta
decirlo, muy considerable. Se introducen condiciones normalizadoras como suma de pesos
de los criterios y suma de indices respecto a un criterio dado iguales a uno:

El indice de relevancia se define entonces para el elemento J en el nivel /, para el conjunto
de criterios x, como:

R, = Z W, Sy x
X

que a su vez implica que la suma de todos los indices de relevancia es igual a uno. La cifra
total de relevancia para un vértice particular puede obtenerse enumerando todos los
caminos existentes entre dicho vértice y la raiz v de la red. Para cada camino se
multiplicardn los indices de relevancia de sus vértices y finalmente se sumaran los
productos correspondientes a cada camino. La férmula se escribe:

Relevancia total = YT R(J;/)

Esto requiere, habitualmente, un afinamiento a través de las caracteristicas del soporte
cruzado y status y temporizacion del trabajo de desarrollo. En términos operativos esto se
realiza raramente pero no hay razén para que no deba hacerse. También es posible
incorporar no sélo indices de significancia y pesos de criterios, sino también distribuciones
de probabilidad.

Las ventajas de este anélisis son:

1) Permite graduar el esfuerzo en | +D en areas relevantes.

2) Identifica las deficiencias tecnolégicas en relacién a sistemas y conceptos, e indica su
importancia relativa.

3) Facilita la valoracién relativa de mejoras tecnoldgicas seleccionadas en un area dada
mayor precisién, menor coste, menor peso, etc.

4) Permite la evaluacién detallada de alternativas a la luz de los objetivos principales.
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CRITERIOS ELEMENTOS EN EL ARBOL NIVEL j
Descripciéon Peso A B C N
a w, Saa Sg.a Sca e Sna
b Wy Sab Sgb Sch Snb
k W, Sak Sp x Sc.x Sn.k
indice de relevancia (nivel /) Ra. Rg; Rc, R

Fig. 2.1.8.22 Forma general de la matriz de Honeywell conteniendo significancia
interrelacionada e indices de relevancia

2.1.8.12.2 Modelo dinamico de Forrester ("Industrial Dynamics")

En el verano de 1970 el Comité Ejecutivo del Club De Roma mantuvo una serie de
contactos con Jay J. Forrester, profesor del M.I.T., que habia desarrollado una metodologia
(y un lenguaje, "Dynamo", para comunicar con el ordenador) para simular y evaluar la
respuesta y evolucion de sistemas dindmicos complejos sometidos a ciertas solicitudes
externas o de desequilibrio inicial interno, con el fin de estudiar la aplicabilidad del
procedimiento a la construccién de modelos del mundo que estudiasen la interrelaciéon entre
las principales magnitudes, y que, por tanto, permitiesen analizar las proyecciones de las
mismas en diversos supuestos. El resultado de estos contactos fue el establecimiento del
modelo WORLD-2, que permitia establecer proyecciones conjuntas de:

- poblacién

- reserva de recursos naturales (no renovables)

oferta de alimentos

- acumulacién de capital

contaminacién

teniendo en cuenta sus interrelaciones en la forma indicada (muy parcialmente) por las
figuras 2.1.8.23y 2.1.8.24.

El interés suscitado por el modelo WORLD-2 vy la polémica subsiguiente fueron enormes,
a pesar de la presentacion modesta y nada mitificadora realizada por los autores, como
primer paso hacia realizaciones mas ajustadas. Los economistas literarios se lanzaron a los
comentarios criticos mas acerbos. Sin embargo como consecuencia de ello Denis Meadows
dirigié un equipo que durante dos afos completé y perfeccioné el modelo simple de
Forrester, construyendo el modelo WORLD-3.
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RECURSOS -~
CAPITAL [ — + ——
NATURALES [~ ~— |\VERTIDO AGRICULTURA
R —
R —

Fig. 2.1.8.23 Interrelaciones del modelo WORLD-2: Las lineas de trazos corresponden a

WORLD-3
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anuales
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capital +) industrial
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// INDUSTRIAL
tasa de
inversion

BN

mort?Iidad

servicios
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depreciacion

promedio de
vida del
capital

Fig. 2.1.8.24 Algunos de los circuitos de "feed-back"” positivos o negativos de WORLD-2

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



204 Organizacion de la produccion

2.2. Bibliografia

[ 11AYRES, R. U. Technological forecasting and long-range planning, McGRAW-HILL, 1969

[ 2] BOX, G. E; JENKINS, G. M. Time series analysis. Forecasting and control,
HOLDEN-DAY, 1970

[ 31 BROWN R. G. Smoothing, Forecasting and prediction of Discrete Time Series,
PRENTICE-HALL, 1963

[ 4] COMPANYS, R. Prevision tecnolégica y de la demanda, MARCOMBO, 1990
[ 51 JANTSCH, E. La Prevision Technologique, OCDE, 1967

[ 6] JOHNSON, L. A; MONTGOMERY, D. C. Operations Research in Production Planning,
Scheduling and Inventory Control, WILEY, 1974

[ 71 LANFORD, H. W. Technological Forecasting Methodologies: A Synthesis, AMERICAN
MANAGEMENT ASSOCIATION, 1972

[ 8] MAKRIDAKIS, S; WHEELWRIGHT, S. C. Forecasting. Methods and Applications,
WILEY, 1978

[ 91 PETERSON, R; SILVER, E. A. Decision Systems for Inventory Management and
Production Planning, WILEY, 1979

[10] TERSINE, R. J. Production/operations management: Concepts, Structure and Analysis,
NORTH-HOLLAND, 1985

[11] WHEELWRIGHT, S. C; MAKRIDAKIS, S. Forecasting Methods for Management,
WILEY, 1973

Comentarios

La mayoria de los textos generales sobre direccién de operaciones suelen incluir un capitulo
sobre previsiones, y en este sentido hemos incluido [6], [9] y [10]. Los textos [8] y [11]
estan centrados Unicamente sobre previsién de autores de reconocido prestigio. La gran
aportacién de Brown al ajuste exponencial puede apreciarse en el denso trabajo recogido
en [3]. El procedimiento Box-Jenkins, no tratado en el capitulo, puede estudiarse en [2],
que constituye un punto de partida. Sobre previsién tecnolégica [7] constituye una buena
presentacion.
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