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Respaldo metodoldgico y académico

Fundamentacion tedrica, formulacion matematica, validez y limitaciones reconocidas. Para
defender el rigor del analisis ante auditores, consultores expertos o comités académicos.

Este documento acompafia la herramienta web de andlisis estructural publicada en
ricardoruiz.co/analisis-estructural.html. Documenta las tres lentes que ofrece la herramienta — MicMac,
DEMATEL e ISM — con su procedencia, formulacién, validez interna y limites; el manejo opcional de
incertidumbre (scoring difuso); y la bibliografia de referencia.

1 - Origen disciplinar y posicion epistémica

El analisis estructural pertenece a la familia de métodos de prospectiva estratégica desarrollada en Francia
desde los afios setenta, principalmente por Michel Godet en LIPSOR (Laboratoire d'Investigation en
Prospective, Stratégie et Organisation) del CNAM, Paris. Godet sistematizo técnicas dispersas — algunas
con raices en la Battelle Memorial Institute de Estados Unidos en los sesenta — y las articulé en una caja
de herramientas conocida como la prospective: MICMAC, MACTOR, SMIC, escenarios morfoldgicos, entre
otras.

En Colombia el método llegé por dos vias paralelas. La principal: Francisco José Mojica Sastoque
(Universidad Externado), doctor de la Universidad de Paris V — René Descartes (Sorbonne), discipulo
directo de Godet en el grupo laprospective. Mojica dirige el Centro de Pensamiento Estratégico y
Prospectiva del Externado, la Maestria homonima y el Doctorado en Administracion, ademas de la Catedra
UNESCO de Estudios de Futuro. Ha dirigido mas de cincuenta estudios prospectivos en Colombia,
Venezuela, Ecuador, México y Per.

La via latinoamericana complementaria pasa por Javier Medina Vasquez (Universidad del Valle) y Edgar
Ortegén (ILPES / CEPAL), autores del manual de prospectiva estratégica para América Latina y el Caribe
(CEPAL, Serie Manuales 51, 2006). Ese manual integra la escuela francesa con escuela anglosajona
(Foresight britanico) y adaptaciones al contexto regional (institucionalidad débil, calidad de datos,
volatilidad). La herramienta documentada aqui se apoya en ambas tradiciones, sin alinear ideol6gicamente
con ninguna escuela.

Posicion epistémica: el andlisis estructural es cualitativo asistido por estructura matematica. Su input —
las calificaciones de influencia — viene del juicio experto. Su mérito esta en hacer explicitas las relaciones
indirectas que el ojo humano no ve cuando observa solo influencias directas. No reemplaza modelos
economeétricos ni simulacion basada en agentes; los complementa en la fase exploratoria de un analisis de
politica publica.

2 - MICMAC — Matrices d'Impacts Croisés Multiplication Appliquée a
un Classement

Origen: el método fue formulado por Michel Godet con Francois Bourse en 1971 y publicado de forma
sistematica en Manuel de prospective stratégique (Dunod, 1997, 2 vol.). El acrénimo describe el
procedimiento: matriz de impactos cruzados, multiplicacion aplicada a un ordenamiento de variables.

Formulacioén
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Sea M una matriz n x n de influencias directas donde MJi,j] esta en {0, 1, 2, 3, P} — la calificacion de cuanto
influye la variable i sobre la j (P = potencial, se trata como 1 en la agregacién numérica).

Motricidad directa: r_i = sumj Mi, j]
Dependencia directa: ¢ j = sumi Mi, j]

Para capturar las influencias indirectas se eleva M a potencias sucesivas. Las relaciones de orden k
aparecen en M elevado a k. El criterio de detencion es la estabilizacion del ordenamiento: se itera hasta
qgue el ranking de motricidad y dependencia de M”k no cambie respecto a M*(k-1). En la practica esto
ocurre entre la tercera y la sexta iteracion para sistemas de 8 a 30 variables.

Motricidad indirecta: r*_i = sumj (MK)[i, j]
Dependencia indirecta: c*_j = sumi (MK)[i, j]

Las variables se ubican en un plano (c*, r*) y se clasifican segin su posicion respecto a la mediana de cada
eje en cuatro cuadrantes: motrices, clave / enlace, resultado / dependientes y autobnomas / excluidas.

Validez interna y limitaciones reconocidas

MicMac sigue ampliamente utilizado en publicaciones académicas recientes (educacion, resiliencia
nacional, logistica humanitaria, gestién del agua, cadenas de suministro, integracion del metaverso, people
analytics — 2020-2025, ver bibliografia). Las criticas metodoldgicas reconocidas se concentran en cinco
frentes:

« Escala ordinal tratada como cardinal. El scoring 0-3 es ordinal pero las operaciones (suma,
multiplicacion de matrices) son cardinales. La critica viene del propio Bishop & Hines (2012) y Saritas &
Smith (2011); la herramienta la mitiga con el modo difuso opcional (+0.5, +1.0) que captura la
incertidumbre en bandas.

« Criterio de convergencia opaco. El nimero de iteraciones rara vez se justifica formalmente. Esta
herramienta hace explicito el criterio (rank stability) y reporta el k al que se estabilizé.

e« Sesgo del panel de expertos. Quién esta en la mesa determina el resultado. El modo difuso ayuda a
visualizar qué tan sensibles son las clasificaciones al panel.

« Modelo estatico. No captura no-linealidades temporales. Para sistemas con dinamicas rapidas se
recomienda complementar con simulacién basada en agentes.

« No distingue tipo de relacién. Una influencia puede ser facilitadora o inhibidora, causal o
correlacional. MicMac trata todas igual. La herramienta complementa con DEMATEL para capturar la
direccion causa-efecto.
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3 - DEMATEL — Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

Origen: desarrollado en el Battelle Memorial Institute, Geneva Research Centre, por Emilio Fontela y
André Gabus entre 1972 y 1976, originalmente para el estudio de problemas complejos del Club of Rome.
El método ha tenido un renacimiento desde los afios 2000 con aplicaciones en cadena de suministro,
riesgo y gestion ambiental.
Formulacion
Partiendo de la misma matriz M de influencias directas:
1. Normalizacion: D= M/ s, donde s = max(nmax_i sumj Mi,j], nmax_j
sumi Mi,j])
2. Total relation matrix: T =Dx (I - D"(-1)
3. R =sumas por fila de T (influencia ejercida)
C = sunas por columa de T (influencia recibida)

4. Promnencia = R+ CRelacion = R- C

El plot (R+C) vs (R-C) separa las variables en cuatro cuadrantes segun intensidad de involucramiento
(R+C alto o bajo) y direccién causal (R-C positivo = causa, R-C negativo = efecto). La inversion de (I - D) se
realiza por eliminacion Gauss-Jordan local en el cliente.

Convergencia: el limite tedrico T = D x (I - D)*(-1) asume que el radio espectral de D es menor que 1,
condiciébn que se cumple para matrices normalizadas correctamente. La herramienta verifica la
invertibilidad de (I - D) durante la ejecucién; si la matriz es singular (caso patoldgico), reporta error y
sugiere revisar los datos.

Comparacion con MicMac: DEMATEL es mas sensible a la intensidad relativa de las influencias (la
normalizacion lo absorbe) pero pierde la lectura ordinal directa. En la practica, las variables que aparecen
como clave en MicMac y como causas-centrales en DEMATEL son las mas robustas.

4 - ISM — Interpretive Structural Modeling

Origen: formulado por John N. Warfield en 1973 mientras trabajaba en Battelle Memorial Institute. ISM es
una técnica de modelizacion por grafos dirigidos que ordena las variables del sistema en niveles
jerarquicos segun una relacion de alcanzabilidad transitiva.

Formulacién

Dada la matriz M de influencias directas y un umbral t (en esta herramienta t en {1, 2, 3}, con default 2):

1. Binarizacion: B[i,j] =1si Mi,j] >=1t, 0 en otro caso. B[i,i] =1
para todo i.

2. Reachability matrix R cierre transitivo de B por algoritno de
War shal | .

3. Conjuntos: Reach(i) ={j : Ri,j] = 1}
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Antec(i) ={j : Rj.,i] = 1}

4. Variable i pertenece al nivel actual si Reach(i) intersecci6n Antec(i)
= Reach(i).

5. Elimnar variables del nivel y repetir hasta agotar el conjunto.

El resultado es una jerarquia en la que el nivel superior contiene las variables que determinan el sistema
(raices) y el nivel inferior las que resultan de él (hojas). La herramienta renderiza la jerarquia como una
pirdmide con conectores verticales entre niveles.

Sensibilidad al umbral: ISM es paramétrico. Un t demasiado bajo genera un sistema denso con un solo
nivel; uno demasiado alto, una jerarquia vacia. Se recomienda probar los tres umbrales (1, 2, 3) y reportar
el que produce una estructura interpretable.

5 - Modo difuso (scoring con bandas de incertidumbre)

La critica ordinal-cardinal mencionada se mitiga con un modo difuso opcional. Cada calificacion v en {0, 1,
2, 3} se interpreta como una banda triangular degenerada:

Confianza alta: [v, v] (sin incertidunbre, default)
Confianza nedia: [max(0, v - 0.5), mn(3, v + 0.5)]
Confianza baja: [max(0, v - 1.0), min(3, v + 1.0)]

Los célculos de MicMac y DEMATEL corren tres veces: con la matriz de extremo inferior, central y superior.
Los scatters de resultados dibujan cruces de incertidumbre alrededor de cada punto. Las variables cuya
cruz toca la linea de mediana del cuadrante son sensibles al panel y deben discutirse.

La implementacion se inspira en la familia de Fuzzy MICMAC documentada por Chang et al. (2007) y
Khatwani et al. (2015), simplificando la representacion trapezoidal a una banda simétrica alrededor del valor
central. Versiones futuras incorporaran scoring triangular completo {min, mod, max} por celda.

5.1 - Valencias firmadas (facilita / inhibe)

La escala de calificacién se amplia con direccion causal. Cada celda MJi,j] toma valores en {0, +1, +2, +3,
-1, -2, -3, P}, donde el signo positivo significa que A facilita a B y el negativo que A inhibe a B. Esto
resuelve una critica histérica al analisis estructural clasico (Saritas & Smith 2011): la imposibilidad de
distinguir un sistema en el que A promueve B de uno en el que A frena B.

Cada lente integra los signos de manera distinta:

MicMac sigue trabajando con magnitudes absolutas (|M[i,j]|), pues se enfoca en intensidad. Una inhibicién
fuerte cuenta como influencia fuerte: A si mueve a B, simplemente lo hace en sentido contrario.

DEMATEL preserva signos a lo largo del calculo. La normalizacién usa max(rowSums(|M|), colSums(|M[))
para garantizar invertibilidad de (I - D) incluso con muchos negativos. Ry C se calculan sobre la T firmada;
R-C captura ahora facilitacion neta versus inhibicion neta: una variable con R-C muy negativo puede ser
causa-inhibidora (lanza mas, pero en sentido frenador), no solo efecto.
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ISM aplica el umbral sobre la magnitud (|M[i,j]| >= t), igual que con los positivos. La jerarquia estructural
responde a alcanzabilidad, no a sentido causal.
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7 - Limitaciones reconocidas de esta implementacion

Por transparencia, declaramos las decisiones de implementacion que afectan los resultados y que un
auditor podria cuestionar:

e« Trato de la categoria P (potencial). Numéricamente se interpreta como 1 (débil). En la matriz se
marca con color distinto para preservar la informacién cualitativa. Versiones futuras trataran P como un
escalar configurable.

« Mediana como divisor de cuadrantes. Tanto MicMac como DEMATEL usan la mediana de los valores
para dividir los cuadrantes. Esto es robusto a outliers pero puede mover una variable de cuadrante si se
agrega 0 se quita una variable atipica. La media aritmética seria mas estable pero mas sensible a
outliers.

« Convergencia de MicMac al paso 3-6. Si la matriz no se estabiliza al paso 6, reportamos el paso 6
como tope. En la practica esto solo ocurre con matrices casi sin informacion (la mayoria de celdas en
cero) o con ciclos cerrados de retroalimentacion muy fuerte.

e Inversiéon de (I — D) en DEMATEL. Se realiza por eliminacién Gauss-Jordan local en el navegador.
Para matrices n < 60 (limite actual del modulo) la complejidad O(n3) es irrelevante. Para n > 60 la
herramienta no permite ingresar mas variables.

e« Resolucién de ciclos en ISM. Si después de iterar por n+2 pasos quedan variables sin asignar (por
ciclos cerrados sin resolucién), se agrupan en un ultimo nivel etiquetado como indeterminado. Esto es
trazable en el output JSON.

Reproducibilidad. Toda la matematica se ejecuta en el cliente. El cddigo fuente es legible en la
herramienta web (View Source). El export JSON contiene la matriz, las variables, el paso de estabilizacion
de MicMac, el umbral de ISM y los rankings de las tres lentes, permitiendo verificacion independiente.

Cierre

Esta herramienta no busca reemplazar el juicio experto sino estructurarlo. Sus resultados son tan buenos
como las variables que definas y las calificaciones que ingreses. Tres lentes complementarios sobre la
misma matriz reducen el riesgo de leer mal el sistema: cuando las tres apuntan a la misma variable como
clave, la inferencia es robusta. Cuando difieren, hay que mirar el detalle. Esa es, en Ultimas, la promesa del
andlisis estructural: hacer explicita la complejidad que el cerebro humano no puede sostener.
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