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Reflexion y critica

La incertidumbre
desde la ingenieria

Uncertainty from an engineering point of view

Sara Lumbreras

Resumen

Este articulo explora la importan-
cia critica de la incertidumbre en la
ingenieria, destacando su influencia
en la toma de decisiones. Presenta
conceptos clave como la ambigtiedad
y el riesgo, y explora las metodologias
principales para evaluar el impacto
de la incertidumbre en los proyectos.
Examina los criterios y técnicas mads
relevantes para tomar decisiones infor-
madas frente a la incertidumbre, des-
tacando la importancia de entender el
contexto especifico para elegir la es-
trategia mas adecuada. El texto hace
hincapié en la necesidad de adoptar
un enfoque interdisciplinar que com-
bine consideraciones técnicas con
éticas, sociales y ambientales, promo-
viendo el desarrollo de soluciones tec-
noldgicas responsables y sostenibles.

Abstract

This article explores the critical
importance of uncertainty in enginee-
ring, highlighting its influence on de-
cision making. It introduces key con-
cepts such as ambiguity and risk and
explores the main methodologies for
assessing the impact of uncertainty on
projects. It examines the most relevant
criteria and techniques for making in-
formed decisions on the face of un-
certainty, highlighting the importance
of understanding the specific context
to choose the most appropriate stra-
tegy. The text emphasizes the need to
adopt an interdisciplinary approach
that combines technical with ethical,
social and environmental considera-
tions, promoting the development of
responsible and sustainable technolo-
gical solutions.

Palabras clave: incertidumbre, ambigtiedad, riesgo, teoria de la decision,

ingenieria.

Keywords: uncertainty, ambiguity, risk, decision theory, engineering.
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Sara Lumbreras

Introduccion: La incertidumbre, en el corazon de la ingenieria

La Real Academia define ingenieria como el «onjunto de cono-
cimientos orientados a la invencion y utilizacion de técnicas para el
aprovechamiento de los recursos naturales o para la actividad indus-
trial» De manera mas general, nos referiremos a la ingenieria como
tecnociencia en sentido amplio, como conocimiento aplicado a fines
practicos. El contexto de estos fines pricticos adjetiva a la ingenie-
ria, e incluye, por ejemplo, a la agricultura (ingenieria agronoma), a
la construccion (ingenieria civil), al transporte (ingenierfa mecdnica,
naval o aeroespacial), a las comunicaciones (ingenieria de telecomu-
nicaciones), a la produccion de bienes y servicios (ingenieria indus-
trial) o a la gestion de sistemas digitales (ingenieria informatica).

Ademas, es posible clasificar no solo el contexto sino también la
naturaleza de estos fines practicos. Entre ellos aparecen niveles de
mayor o menor novedad. El mayor de ellos seria el posibilitar una
tarea nueva: por ejemplo, volar, o el uso de un nuevo tipo de ener-
gia (la invencion del motor de vapor, o de las placas solares). Otras
aplicaciones con menor nivel de novedad podrian consistir en la rea-
lizacion de una tarea ya factible, pero de manera mas facil, eficiente o
predecible (por ejemplo, la automatizacion de procesos industriales).

La incertidumbre aparece en el corazon de una gran parte de es-
tos objetivos. Para empezar, las aplicaciones reales se llevan a cabo
en forma de proyectos. En ellos es necesario enfrentar incertidum-
bres relacionadas con plazos, costes y disponibilidad de recursos.
La gestion efectiva de proyectos implica identificar, analizar y miti-
gar riesgos para asegurar que los proyectos se completen con €xito
dentro de sus restricciones. Por ejemplo, en la construccion de una
carretera las incertidumbres pueden surgir debido a condiciones geo-
logicas imprevistas, como la presencia de agua subterranea o suelos
inestables. Al fabricar un nuevo smartphone, la incertidumbre puede
incluir la integracion de la dltima tecnologia de baterias, la obtencion
de componentes de proveedores globales o el cumplimiento de las
expectativas cambiantes de los consumidores. Al construir un par-
que eolico, pueden aparecer retrasos en la obtencion de permisos u
oposicion local al proyecto. En el desarrollo de un nuevo sistema de
software, podria haber cambios de ultima hora en los requisitos del
cliente o bugs» (fallos) durante las fases de prueba. En los proyectos
de I+D, las incertidumbres tecnoldgicas son clave (no sabemos como
hacer algo o, a veces, ni siquiera si es posible hacerlo).
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Ademas, en muchos de los proyectos es necesario incorporar la
incertidumbre no sélo durante la etapa de construccion, sino la de
operacion del proyecto. Por ejemplo, en el parque edlico resultaria
fundamental incorporar las diferentes situaciones de viento posibles,
o las del mercado eléctrico, que serd el que determine a qué precio
se remunera la energia generada. En otros casos, la incertidumbre es
el objeto mismo sobre el que se actia. Por ejemplo, el parque edlico
mencionado podria beneficiarse de sistemas de prediccion de la pro-
duccion renovable, o de sistemas para la prediccion del precio de la
electricidad que serfan también proyectos de ingenieria.

La formacion en estadistica (que podriamos definir como la cuan-
tificacion de la incertidumbre, la ciencia que estudia cémo recolectar,
analizar e interpretar datos que, por definicién, no son un unico
valor) es clave en cualquier ingenierfa desde que se abrieron las
primeras escuelas. Ademads, durante las ultimas décadas se han de-
sarrollado herramientas nuevas que nos han ayudado a trabajar con
conjuntos de datos mayores o encontrando patrones mas sutiles: e/
Big Data y la Inteligencia Artificial.

La vision de la ingenierfa sobre la incertidumbre es clave para
comprender su naturaleza, dado que esta en la posicion mas practica
de todas. Sabemos que el mundo es incierto, pero, jexactamente de
qué manera? ;Como podemos cuantificar esta incertidumbre y sus
efectos? ;De qué manera debemos adaptar nuestras acciones a la
incertidumbre? Todas estas cuestiones, fundamentales, se han pre-
guntado y respondido desde el ambito de las ciencias aplicadas, y
serdn expuestas junto con reflexiones mas generales en las paginas
que siguen.

1. Brevisima historia prdctica de la probabilidad

La historia del concepto de probabilidad y la estadistica, y de su
relacion con la ingenieria, se remontan al siglo XVI, cuando mate-
maticos como Girolamo Cardano se hicieron algunas de las primeras
reflexiones sobre las probabilidades en los juegos de dados (asi, la
estadistica tiene un origen practico en las apuestas) (Stigler, 1990).
Solo en el siglo XVII, con el intercambio de cartas entre el filésofo
Blaise Pascal y Pierre de Fermat, se sentaron las bases formales de lo
que hoy conocemos como teoria de la probabilidad. Estos intercam-
bios abordaron también problemas de juegos de azar, pero plantea-
ron ademds conceptos fundamentales que son pilares en el campo
actual de la probabilidad como el de esperanza matematica (también
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conocido como valor esperado, que es el resultado de obtener la
suma de todos los resultados posibles ponderados por su probabili-
dad). Como veremos, la esperanza matemadtica es un concepto clave
en la decision con incertidumbre.

Jacob Bernoulli realizé contribuciones significativas con su obra
Ars Conjectandi publicada péstumamente en 1713, donde desarrollé
la ley de los grandes nimeros, un teorema esencial en la probabili-
dad que afirma que, bajo ciertas condiciones, la frecuencia relativa
de un evento aleatorio tiende a estabilizarse cerca de su probabilidad
tedrica a medida que se repite el experimento un gran nimero de
veces. Esta ley proporciond una base sélida para conectar la teoria
de la probabilidad con la estadistica, ya que nos permite calcular la
probabilidad de un cierto evento como la fracciéon de los experimen-
tos en los que sucede.

En el siglo XVIII, Pierre-Simon Laplace hizo avances significati-
vos consolidando y expandiendo el trabajo de sus predecesores. Por
ejemplo, Laplace popularizé el Teorema de Bayes (propuesto por
Thomas Bayes), que nos permite actualizar la probabilidad de un
evento en base a la evidencia encontrada. Es la base de la estadistica
bayesiana que esta siendo desarrollada a partir de la Gltima parte del
siglo XX. Ademas, Laplace también propuso la primera version del
Teorema Central del Limite, que tan util nos resulta a los ingenieros:
cuando se suman suficientes sucesos independientes, podemos en-
tender su efecto conjunto como una distribucién normal, que tiene
propiedades especialmente interesantes que la hacen muy sencilla
de manejar.

Durante el siglo XIX y principios del siglo XX, la teoria de la
probabilidad y la estadistica continuaron desarrollandose como disci-
plinas matematicas con aplicaciones en ciencias naturales y sociales.
Se hicieron contribuciones fundamentales que incluyen herramien-
tas que todo ingeniero debe conocer. Presentamos varios ejemplos.
La teoria de errores se ocupa del andlisis y la interpretacion de los
errores, que resulta fundamental en las ciencias empiricas ya que los
experimentos no devuelven un tGnico valor, sino que en condiciones
reales aparece siempre un error en las medidas. Los andlisis de co-
rrelacion nos sirven para evaluar en qué medida dos variables estan
relacionadas. Yendo un poco mais lejos, las técnicas de regresion
nos permiten analizar una variable como combinacién de otras. Son
precisamente estas técnicas las que han avanzado espectacularmente
gracias a la Inteligencia Artificial y el Aprendizaje Automadtico. Las
técnicas de andlisis de la varianza nos permiten evaluar si diferentes
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muestras provienen del mismo grupo o no (lo cual nos es util, por
ejemplo, para discernir si una determinada accién ha tenido un efec-
to o si, por el contrario, no hay diferencias entre el resultado anterior
y el actual). La inferencia estadistica nos ayuda a extraer conclusiones
sobre una distribucion a partir de una muestra.

Estos conceptos y técnicas han pasado a formar parte de un acer-
vo de conocimiento bdsico que encuentra innumerables aplicacio-
nes en las ingenierias. Ellas facilitan la comprension de fenémenos
complejos y apoyan la toma de decisiones. Esta toma de decisiones
construye sus propias técnicas basandose en las de la estadistica, y
nos referimos a ella como Teoria de la Decision.

2. Los conceptos principales: incertidumbre, ambigiiedad y riego

Los conceptos de incertidumbre, ambigtiedad y riesgo forman el
fundamento de la decision con incertidumbre (Gilboa, 2009), que es
la que nos atane, y en la que eventos o resultados futuros nos son
desconocidos.

La ambigtiedad se presenta cuando hay informacion insuficiente o
contradictoria sobre estos eventos o sus probabilidades. Un ejemplo
podria ser la evaluacion de nuevos materiales de fabricacion sobre
los que no tengamos atn datos fiables, o la decisiéon sobre cémo
abastecer una nacion de materias primas cuando existe la posibilidad
de que surjan tensiones geopoliticas que den lugar a una escasez
sobrevenida.

Un tipo particular de ambigtiedad es la incertidumbre epistémica,
derivada de la falta de conocimiento o informacién sobre un evento
o fenémeno (Schlosser & Paredis, 2007) . Este tipo de riesgo estd aso-
ciado con nuestra capacidad (o incapacidad) para comprender com-
pletamente todos los aspectos y variables que influyen en un sistema
o decision. El riesgo epistémico puede reducirse también a través de
la investigacion, la bisqueda de nuevos datos y el andlisis detallado,
aunque con frecuencia no es posible eliminar la incertidumbre epis-
témica de manera completa.

En la ambigiiedad, en general, no conocemos todos los posibles
resultados o «estados de la naturaleza» e ignoramos las probabilidades
de los que si conocemos.

En lo que denominamos riesgo, sin embargo, si conocemos los
posibles «estados de la naturaleza» y hemos podido estimar sus pro-
babilidades. Un ejemplo seria el de la velocidad y direccion del vien-
to en el caso de la planta edlica. Aunque no nos sea posible anticipar
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con certeza el viento que hard manana, si es posible conocer su dis-
tribucion de probabilidad gracias a los estudios meteorolégicos, que
nos dan estos valores por ejemplo en funcién de la hora y la época
del afio. Desde la perspectiva de las finanzas, el riesgo se refiere a la
variabilidad o volatilidad de los retornos asociados con una inversion
o decision financiera y la posibilidad de que el resultado real difiera
de lo esperado (Hull, 1993). Este concepto es central en el campo
financiero y también en el de la ingenieria, ya que ambas establecen
métricas de retorno para los proyectos o inversiones segin el caso.

La cuantificacion del riesgo es clave, con modelos y medidas
como la varianza, la desviacion estandar, el valor en riesgo (VaR) y el
riesgo condicional en el peor de los casos (CVaR), que se usan para
estimar la incertidumbre con respecto a los retornos y la probabilidad
de pérdidas extremas (Duffie & Pan, 1997) . Estas medidas ayudan
a los gestores a tomar decisiones informadas que tengan el efecto
deseado sobre las medidas de riesgo. En particular, se emplean para
identificar los riesgos que tengan un mayor impacto en el proyecto,
asi como las medidas mas eficientes para su mitigacion.

Estos conceptos juegan roles cruciales en la planificacion y ejecu-
cion de los proyectos. Como veremos mas adelante, las técnicas de
decision con incertidumbre los emplean como su punto de partida.
Para poder tomar decisiones con incertidumbre nos hacen falta dos
cosas. Primeramente, es necesario realizar una evaluacion de las al-
ternativas disponibles. Esto requiere, por ejemplo, calcular medidas
de valor esperado o valor en riesgo correspondientes a cada una de
estas alternativas. En la seccion posterior presentaremos la simula-
cion, que debemos entender como la principal metodologia para rea-
lizar esta funcion. Después veremos como integrar esta informacion
en la toma de decisiones.

3. Evaluando la incertidumbre: la simulacion
y la construccion de escenarios

La evaluacion de la incertidumbre es la primera etapa en la toma
de decisiones. ;Cual es el impacto que tendria cada uno de los futuros
posibles? La simulacién es una técnica que se utiliza para entender y
predecir el comportamiento de un sistema a partir de un modelo sim-
plificado de éste (Ross, 2022). Una de las formas mas conocidas de
simulacion es la Simulacion Monte Carlo, que se basa en la genera-
cion de ndmeros aleatorios para modelar la incertidumbre y calcular
probabilidades de eventos de interés y sus distribuciones. Tenemos,
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por un lado, simulacién en tiempo continuo, que se emplea para
modelar sistemas que cambian de manera continua; y la simulacion
de eventos discretos, en la que los cambios ocurren en momentos
especificos. Un ejemplo cldsico de estas ultimas son los sistemas de
colas, como el proceso de espera en bancos o aeropuertos, donde
los eventos (como la llegada de clientes o la finalizacion del servicio)
ocurren en momentos concretos. Estos sistemas aparecen en tantos
contextos diferentes que existen desarrollos matematicos especificos
para ellos y los ingenieros reciben formacion expresa para utilizarlos
(Meisling, 1958).

La simulacion requiere tomar muestras para evaluar la incerti-
dumbre, pero a veces resulta dificil obtener conclusiones si el siste-
ma tiene un comportamiento muy volatil. Esto nos lleva a que cada
muestra sea muy diferente de las anteriores y sea dificil extraer con-
clusiones generales. Existen técnicas para solucionar este problema,
como el muestreo estratificado (Parsons, 2014), que divide la incer-
tidumbre en situaciones mas o menos homogéneas. Otra alternativa
es el muestreo por importancia (Tokdar & Kass, 2010), que se centra
en las regiones de muestreo que contribuyen mds significativamente
al resultado final, aumentando la eficiencia de la simulacion. En el
andlisis de riesgos financieros, por ejemplo, permite concentrarse en
escenarios de mercado extremos pero relevantes.

A la simulacion pueden complementarla los andlisis de sensibili-
dad, que cuantifican cémo diferentes valores de los factores de un
problema pueden afectar al resultado cuando sus valores cambian
ligeramente (Borgonovo & others, 2017). Muy recientemente se han
propuesto extensiones a los andlisis de sensibilidad que permiten
hacerse una idea de los efectos de los factores no sélo en pequenos
cambios sino para todo el «paisaje de lo posible» (Iooss & Lemaitre,
2015). Aun son muy complejos y presentan problemas de implemen-
tacion practica, pero presentan perspectivas prometedoras.

La simulacién nos ha permitido estudiar una amplia gama de fe-
nomenos en diferentes campos. Nos permite disefiar adecuadamente
instalaciones industriales o de servicios. También nos posibilita co-
nocer el impacto, por ejemplo, de los fallos que pueden suceder en
grandes sistemas como la red eléctrica. Mas alld de la ingenieria, por
ejemplo, las simulaciones han sido fundamentales para predecir la
propagacion de enfermedades infecciosas como la COVID-19 y para
disenar estrategias de intervencion efectivas.

Es necesario destacar que la simulacion puede solo aplicarse
cuando conocemos una distribucion de probabilidad sobre el evento
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incierto, es decir, cuando conocemos sus valores posibles y la probabi-
lidad con la que puede tomarlos. Sin embargo, este tipo de incertidum-
bre, al que nos hemos referido como riesgo, no responde al total de
la incertidumbre practica que nos encontramos. En muchas ocasiones
nos enfrentamos a la ambigiiedad, en la que no conocemos ni todos
los valores posibles ni sus probabilidades. Cuando esto sucede, una
de las maneras principales de intentar cuantificar las alternativas es la
del andlisis de escenarios. El andlisis de escenarios es una técnica uti-
lizada para explorar y evaluar las posibilidades futuras de un sistema,
proyecto o decision, considerando diferentes condiciones y factores
que podrian influir en los resultados. En lugar de predecir un tnico
resultado basado en una estimacion, el andlisis de escenarios presenta
varios futuros alternativos, cada uno basado en un conjunto distinto
de suposiciones. Estos escenarios pueden variar desde muy optimistas
hasta muy pesimistas, incluyendo también opciones intermedias, para
cubrir un amplio espectro de posibilidades. Es importante disefiar estos
escenarios para que cubran, en su conjunto, la mayor parte del rango
de posibilidad (que sean exhaustivos) y que sean diferentes, sin pre-
sentar solape entre ellos (mutuamente exclusivos). La elaboracion de
escenarios implica identificar los factores clave que afectan al sistema
en estudio, como pueden ser cambios econémicos, tecnolégicos, po-
liticos o sociales, y luego combinar estos factores de maneras diversas
para construir narrativas coherentes sobre el futuro (Schnaars, 1987).

Bien a través de simulacion en el caso de riesgo o de anilisis de
escenarios es posible obtener valores para cada una de las alternati-
vas de decision posibles. A partir de estos valores se aplicaran técni-
cas de decision con incertidumbre.

4. Decidiendo con incertidumbre: un catdlogo de criterios

Cuando un ingeniero aprende a decidir con incertidumbre, una
de las primeras lecciones es la de los distintos criterios que puede
aplicar para seleccionar la mejor alternativa (Gilboa, 2009). La mera
existencia de distintos criterios es clave: cada alternativa podria ser la
mejor en un determinado escenario y no en los otros. Veremos varios
ejemplos a lo largo de esta seccion. Los criterios son eminentemen-
te practicos, y so6lo puede elegirse entre ellos, como mostraremos,
cuando se tiene una compresioén profunda del fin del proyecto y los
valores que le subyacen.

Comenzaremos por los criterios en los que no es necesario cono-
cer una probabilidad. Uno de los criterios mds simples es el de Wald,
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también conocido como el criterio pesimista 0 minimax, ya que se
centra en minimizar la peor pérdida posible. Este enfoque es particu-
larmente til en las situaciones en las que el peor caso resulta inasu-
mible. Por ejemplo, si un resultado desastroso supone la bancarrota
de una empresa, o la muerte del decisor, resulta razonable centrarnos
en evitar esa posibilidad.

Por el contrario, el criterio optimista 0 maximax busca maximizar
el mejor resultado posible. Es ideal cuando las pérdidas pueden asu-
mirse y lo que se busca es una estrategia de alto riesgo con la posibi-
lidad de obtener la mayor ganancia. Por ejemplo, si una empresa esta
evaluando lanzar uno de varios productos innovadores, analizaria el
potencial de mercado y el retorno de inversion maximo proyectado
para cada producto, eligiendo invertir en el proyecto con el mayor
potencial de éxito.

Si estos criterios parecen (y, con razéon), demasiado extremos, te-
nemos el criterio de Hurwitz, o el enfoque de optimismo-pesimismo,
que equilibra entre el mejor y el peor escenario posible mediante
un coeficiente de optimismo. La mejor opcion aqui es obtener una
respuesta en funcion este coeficiente, que nos pudiera decir algo del
estilo a: i se es de poco a medianamente optimista se ha de escoger
el producto A, y si se es muy optimista deberemos seleccionar el B,
pero en ningln caso deberemos escoger el C». El criterio de Laplace
es otra opcion equilibrada, que a falta de conocer las probabilidades
asume que todos los estados de la naturaleza son igualmente pro-
bables y toma decisiones basadas en el promedio de los resultados
posibles.

Otro criterio clave y muy utilizado es la minimizacién del arre-
pentimiento, propuesta por Savage y que busca reducir el arrepen-
timiento de no haber elegido la mejor opcion posible comparando
cada decision contra lo que habria sido 6ptimo a posteriori. Un equi-
po de ingenieros que decide entre varios proyectos de investigacion
sobre energias renovables podria utilizar este criterio para elegir el
proyecto que, si bien puede no resultar ser el mas revolucionario, les
causaria el menor arrepentimiento si no logra el impacto esperado
en la lucha contra el cambio climatico. De igual manera podemos
minimizar el arrepentimiento cuando decidimos comprar el billete de
loteria que todos nuestros companeros han comprado ya para evitar-
nos el disgusto de quedarnos fuera si el premio cae.

Cuando disponemos de probabilidades para evaluar los posibles
resultados de las diferentes alternativas posibles, se pueden aplicar
varios criterios y métodos para guiar la toma de decisiones. Entre
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estos se incluyen el criterio de valor esperado y otras técnicas que
seran definidas a continuacion, como la optimizacion estocastica, la
optimizacion robusta y el uso de medidas como e VaR y el CVaR.
Cada uno de estos enfoques tiene sus propios méritos y es adecuado
para diferentes tipos de situaciones y niveles de aversion al riesgo.
El criterio de valor esperado, que es la base de lo que conocemos
como Optimizacion Estocdstica (Schneider & Kirkpatrick, 2007), se
basa en escoger la alternativa que resulte en un mejor valor espe-
rado. Este criterio es util en situaciones donde el decisor es neutral
al riesgo y estd interesado en maximizar los rendimientos esperados
a largo plazo. Es importante caer en la cuenta de que este criterio
asume que las desviaciones positivas pueden utilizarse para cance-
lar las desviaciones negativas. Por tanto, de alguna manera cuando
tomamos este criterio estamos asumiendo que estaremos repitiendo
la misma decision, o decisiones similares, a lo largo de varias itera-
ciones. Por ejemplo, tiene sentido que el operador de la planta edlica
de nuestros ejemplos siga el criterio de valor esperado para su opera-
cion diaria, ya que la planta estard funcionando durante décadas y las
desviaciones, efectivamente, se compensardn en ambas direcciones.
Sin embargo, no tendria demasiado sentido utilizar el valor esperado
para escoger entre dos técnicas diferentes para incrementar la seguri-
dad de una planta nuclear, en la que un periodo de operacion espe-
cialmente bueno no puede en ninglin caso compensar un accidente.
En estos casos en los que deseamos centrarnos en los escenarios
mas negativos, puede resultar conveniente recurrir a la Optimiza-
cion Robusta (Ben-Tal et al., 2009). Esta técnica busca soluciones que
sean Optimas en el peor de los casos considerando una determinada
distribucion de probabilidad. Otras versiones mas sofisticadas pue-
den buscar la mejor solucion posible en términos de valor esperado
garantizando que la solucion siga siendo vilida en un amplio rango
de condiciones. Por ejemplo, podemos determinar cual es la mejor
gestion de los recursos energéticos para satisfacer la demanda eléc-
trica de un pais, garantizando que el sistema seguird funcionando de
manera estable incluso si falla alguno de los elementos cruciales del
sistema (como cualquier planta de generacion o lineas de transporte).
Cuando conocemos la distribucion de probabilidad nos es posible
calcular el arrepentimiento esperado y minimizarlo, asi como esta-
blecer nuestro propio equilibrio entre valor esperado (que podria re-
presentar los beneficios de un proyecto) y el VaR o CVaR, que repre-
sentaria las peores posibilidades. Dependiendo del caso y de nuestra
aversion al riesgo, deberfamos seleccionar un equilibrio u otro. Por
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ejemplo, un gestor de fondos de inversion buscaria maximizar los ren-
dimientos ajustados al riesgo de su cartera. Al conocer la distribucion
de probabilidad de los retornos de los diferentes activos, puede calcu-
lar el valor esperado de los rendimientos y compararlo con el VaR o
CVaR para entender el riesgo de pérdidas significativas. Por ejemplo, si
un fondo se centra en maximizar el crecimiento, podria estar dispuesto
a aceptar un mayor VaR/CVaR, lo que implica una mayor posibilidad
de pérdidas en el peor de los casos. Sin embargo, si el fondo prioriza
la preservacion del capital, optaria por una estrategia que minimice el
VaR/CVaR, incluso si eso significa sacrificar cierto potencial de valor
esperado. El equilibrio elegido reflejard la aversion al riesgo del admi-
nistrador y los objetivos del fondo. Dando otro ejemplo, una empresa
que contemplase expandirse a nuevos mercados internacionales de-
beria evaluar los potenciales beneficios (valor esperado) contra los
riesgos asociados con la volatilidad politica, los cambios en las tasas
de cambio, y las diferencias culturales (VaR/CVaR). Al modelar los
posibles resultados de la expansion, incluyendo los mejores y peores
escenarios en términos de aceptacion del mercado y rentabilidad, la
empresa puede calcular el arrepentimiento esperado de no expandirse
frente al riesgo de una expansion no rentable. Dependiendo de su to-
lerancia al riesgo, la empresa podria decidir proceder con la expansion
en mercados con un perfil de riesgo-recompensa optimo, seleccionan-
do aquellos donde el balance entre el alto valor esperado de los be-
neficios y un aceptable VaR/CVaR indique una oportunidad favorable.

La principal ventaja de las técnicas que utilizan probabilidades
es que nos es posible concentrar toda la distribucién de posibles
estados de la naturaleza en unas pocas medidas que podamos com-
parar. Esto hace que resulten especialmente sélidas. Por ello, algunos
autores han sugerido realizar estimaciones, aunque sean crudas, de
las probabilidades de los distintos escenarios, a las que llamamos
probabilidades subjetivas (Anscombe et al., 1963). Es necesario reco-
nocer que las probabilidades subjetivas mayoritariamente se refieren
a eventos que sucederdn en el futuro y que, por definicion, solo su-
cederdan una vez, por lo que no es posible estimar una probabilidad
empleando la ley de los grandes nimeros. No podemos realizar un
experimento que mida, por ejemplo, cuiles son las probabilidades
de que la Unién Europea cumpla con sus objetivos de reduccion de
emisiones para 2050. Asi, la probabilidad es asignada por expertos
basandose en su juicio personal, percepcién o creencia sobre la ocu-
rrencia de ese evento, en lugar de basarse en frecuencias relativas o
propiedades intrinsecas del fendmeno observado.
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Un aspecto interesante de la probabilidad subjetiva es como se
forma y ajusta en la mente de las personas. Solemos utilizar una
combinacion de heuristicos y sesgos cognitivos para evaluar la pro-
babilidad de eventos futuros. Por ejemplo, el sesgo de disponibilidad
hace que sobreestimemos la probabilidad de eventos que podemos
recordar facilmente, mientras el sesgo de representatividad puede
llevar a subestimar o sobreestimar probabilidades dependiendo de
como de tipico nos parece un evento en relacién con su categoria
general. En el ambito de la ingenieria industrial, por ejemplo, un ges-
tor de proyectos podria usar la probabilidad subjetiva para evaluar el
riesgo de retrasos en las etapas del proyecto basindose en su expe-
riencia con proveedores similares, en lugar de depender dnicamente
de datos histéricos. Esto puede ser particularmente util en situaciones
relativamente nuevas. A pesar de su subjetividad, las probabilidades
subjetivas pueden ser razonablemente precisas si el individuo tiene
experiencia relevante, buena intuicion y acceso a informacion ade-
cuada. Sin embargo, también estin sujetas a errores y sesgos que
pueden llevar a sobreestimaciones o subestimaciones significativas
del riesgo y afectar negativamente la toma de decisiones.

La teoria de probabilidades imprecisas puede mejorar la aplica-
cion de las probabilidades subjetivas en algunos casos, ya que per-
mite el uso de intervalos de probabilidad en vez de valores precisos
para las probabilidades. Por ejemplo, si una moneda no esta sesgada
le dariamos una probabilidad del 50% al evento obtener «cara». Sin
embargo, si sabemos que esta ligeramente sesgada podriamos esta-
blecer un intervalo de probabilidad entre el 40 y el 60%. Esto es espe-
cialmente 1til en ciertos contextos en los que resulte especialmente
problemadtico asignar probabilidades subjetivas, como en el ejemplo
de la planificacion energética (Aughenbaugh & Paredis, 2000).

Cada uno de estos criterios y métodos ofrece una herramienta
para navegar la incertidumbre. La eleccion entre ellos depende de
la naturaleza del problema, la disposicion al riesgo del decisor, y los
datos de los que se dispone.

5. Un ejemplo de valor esperado y riesgo: cartera
de generacion eléctrica

En el contexto de una empresa de energia que evalda diferentes
proyectos de inversion en energias renovables, como parques edli-
cos, plantas solares fotovoltaicas o proyectos de biomasa, el uso del
criterio de valor esperado permite analizar y comparar el retorno
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potencial de cada proyecto teniendo en cuenta la incertidumbre de
los futuros precios de la energia, las variaciones en la produccién
de energia debido a la intermitencia de las fuentes renovables y los
cambios en la regulacion ambiental. Para cada proyecto, la empre-
sa calcularia el valor esperado de los retornos financieros multipli-
cando los posibles resultados (por ejemplo, altos retornos, retornos
moderados, bajos retornos) por sus respectivas probabilidades de
ocurrencia, basadas en analisis de mercado, tendencias historicas y
modelos climaticos. Esta aproximacion permite a la empresa identifi-
car el proyecto que ofrece el mayor retorno esperado ajustado por el
riesgo. Por ejemplo, aunque un parque eolico en una ubicacién con
alta variabilidad del viento pueda ofrecer altos picos de produccion,
su valor esperado de retorno podria ajustarse hacia abajo debido a
la mayor incertidumbre en la produccion energética comparado con
una planta solar en una zona de irradiacion solar mas consistente.

6. Un ejemplo de criterio pesimista. el riesgo nuclear

Al disenar la seguridad de instalaciones nucleares, el concepto de
riesgo se enfoca en la minimizacién de cualquier posibilidad de acci-
dente o fallo, dado que podria tener consecuencias catastroficas para
la salud humana y el medio ambiente. Este enfoque se basa en el
principio de defensa en profundidad, que implica la implementacién
de multiples capas de sistemas de seguridad y procedimientos de
operacion para proteger contra una serie de escenarios de fallo, tanto
previsibles como imprevisibles. Este concepto de riesgo incluye no
solo la probabilidad de eventos adversos, como fallos en el sistema
o errores humanos, sino también la magnitud de las consecuencias
potenciales de tales eventos.

El disefio de seguridad de instalaciones nucleares también incor-
pora el principio de ALARA (As Low As Reasonably Achievable), que
busca reducir la exposicion a la radiacion y los riesgos asociados a
niveles tan bajos como sea razonablemente posible (Calcines Pedrei-
ra & others, 2021).

7. La incertidumbre invisible, el factor de seguridad
y el principio de prudencia

Un concepto que podria pasar desapercibido es el de coeficiente
o factor de seguridad. El factor de seguridad en los disefios de inge-
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nieria es un margen adicional incorporado en el disefio y construc-
cion de elementos estructurales, componentes mecinicos, sistemas
eléctricos, y otros proyectos de ingenieria, para asegurarse de que
puedan soportar cargas o esfuerzos mayores a los que normalmente
se esperarian durante su uso operativo. Este margen adicional tiene
como objetivo compensar incertidumbres en el disefio, variaciones
en los materiales, posibles errores en la construccion, cambios en las
condiciones de uso, y el desgaste natural a lo largo del tiempo, ga-
rantizando asi la seguridad. Esto se expresa tipicamente como un co-
ciente o ratio entre la capacidad de carga (resistencia) de un material
o estructura y la carga (esfuerzo) aplicada o esperada. Por ejemplo,
un factor de seguridad de 2 significa que la capacidad de carga de
la estructura o componente es dos veces la carga maxima esperada
o aplicada.

Consideremos el disefio de un puente que debe soportar cierta
carga maxima de vehiculos y condiciones ambientales, como viento y
nieve. Si se estima que la carga maxima esperada sobre el puente en
cualquier momento es de 10,000 kilogramos (kg), y se desea aplicar
un factor de seguridad de 2, el diseno del puente se realizara de tal
manera que pueda soportar al menos 20,000 kg sin fallar.

El coeficiente de seguridad reconoce que existen incertidumbres
que han pasado desapercibidas, e introduce el principio de pruden-
cia en todos y cada uno de los disenos desde la humildad de no
comprender siquiera cudl es exactamente su fuente para una instan-
cia concreta.

8. La incertidumbre que la ingenieria no ve

Hay ciertos tipos de incertidumbre que la ingenieria tiende a pa-
sar por alto, no por una incapacidad inherente, sino debido a su
preferencia por enfoques que priorizan lo cuantificable y lo inme-
diatamente medible. Entre estas incertidumbres menos reconocidas
se encuentran la incertidumbre ética y social, relacionada con el im-
pacto de las tecnologias y proyectos de ingenieria en la sociedad.
Esto es especialmente relevante en los casos en los que no existe un
dialogo con las partes afectadas por un proyecto (stakeholders) que
puedan poner de manifiesto sus necesidades y preocupaciones. Por
ello, cada vez mas, este tipo de conversaciones abiertas se incluyen
en las etapas de disefio y evaluacion de los proyectos. Como ilustra-
cion, podemos recordar el ejemplo de un proyecto de cooperacion
en el que se construyé un pozo con una fuente en un poblado,
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para evitar que especificamente sus mujeres debieran caminar mas
de una hora diariamente hasta el arroyo mas cercano para llevar el
agua necesaria a sus casas. A los pocos dias de inaugurarse, un acto
de sabotaje habia estropeado la bomba, siendo necesarias semanas
para repararla. Una vez conseguido, alguien volvio a estropearla. En
un principio, el equipo del proyecto estaba convencido de que los
danos se debian a una venganza machista, quizad por asumir que el
buscar agua era parte integral del rol de las mujeres en el poblado.
Sin embargo, una investigacion concluyé que eran las mismas mu-
jeres las que se oponian al pozo, ya que era el buscar agua juntas,
caminando y conversando, la parte de su dia que mads disfrutaban. No
deseaban ayuda en ese ambito, y el proyecto no habia considerado
cudles eran sus verdaderas necesidades antes de comenzarse. S6lo un
didlogo abierto puede evitar este tipo de situaciones, en las que pue-
den dedicarse recursos a fines inadecuados, o que causen perjuicios
evitables a grupos afectados.

Ademads, entre las hipotesis asumidas cominmente en la ingenie-
ria, esta que las implicaciones mds alld del horizonte del proyecto
son, o bien inexistentes, o bien despreciables. Esto nos lleva a no
considerar, por ejemplo, los efectos ambientales a largo plazo, que
ademads estdn sujetos a incertidumbres considerables. De forma rela-
tivamente reciente, han empezado a realizarse estudios de impacto
ambiental y los llamados estudios del ciclo de vida, que tratan de
cuantificar el efecto del proyecto en el entorno natural y a lo largo de
todas sus etapas, incluyendo también el desmantelamiento. Estos son
pasos en la direccion correcta, aunque aun subyacen incertidumbres
que tienen que ver con los efectos acumulativos, o con las interaccio-
nes entre impactos diferentes.

Por ultimo, la incertidumbre en la innovacion y la disrupcion tec-
nolégica, donde la rapidez de la innovacion puede alterar industrias
establecidas de manera impredecible, puede cambiar rapidamente
el panorama competitivo y hacer que las predicciones a largo plazo
sean arriesgadas. Esto significa que, desafortunadamente, todo pro-
yecto a largo plazo se sustenta necesariamente sobre hipotesis erro-
neas. Sin embargo, salvo honrosas excepciones, la ingenieria trabaja
de espaldas a la incertidumbre con respecto a los costes y caracte-
risticas de las tecnologias. Comprensiblemente, estos elementos son
complejos y dificiles de manejar. Sin embargo, el motivo por el cual
no son incorporados a los andlisis no es su dificultad, sino el interés
selectivo en los impactos en el corto plazo, que son los que se miden
para evaluar el éxito de un proyecto.
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De la misma manera, la incertidumbre epistémica que se conside-
ra desde la tecnologia esta sujeta a una limitacion clara: sélo interesa,
como deciamos, la que tiene un impacto medible en los fines del
proyecto. Esto es: no es preciso conocer el mundo, sino sélo aquellas
caracteristicas que nos permitan dominarlo. El resto de la realidad,
que es indiferente a la meta que se persigue, puede ignorarse. Esta
ignorancia no es una elecciéon superficial, sino que esta profunda-
mente justificada: solo simplificando suficientemente la realidad pue-
den aplicarse a ella las herramientas de la matemadtica, en las que la
ingenieria confia para realizar sus avances. De igual manera en la
que el privilegio de algunos individuos los lleva, segin el paradigma
de la epistemologia de la ignorancia (Kassar 2018), a ignorar la ex-
periencia de grupos menos favorecidos de manera inconsciente pero
comoda, la ingenieria ignora la parte de la realidad o de sus mismas
creaciones que, como la parte del iceberg que queda bajo la super-
ficie, no se ve, al menos en los términos de las métricas que maneja
para decidir su propio éxito. No tiene sentido crear un modelo mis
complejo de lo que sea estrictamente necesario, puesto que de ello
solo se derivaran costes afadidos y se ofuscardan los resultados. La
simplificacion, por asi decirlo, es un arte que conforma el corazon de
la ingenieria. Sin esa habilidad, el ingeniero poco puede hacer. Es por
ello que otras disciplinas, y en particular las humanidades, deben ilu-
minar sus puntos ciegos y las incertidumbres que escoge desatender.

Soélo un trabajo interdisciplinar puede aspirar a integrar las consi-
deraciones técnicas desde un conocimiento profundo de los fines de
cada proyecto, con perspectivas éticas, sociales, ambientales y politi-
cas. La colaboracion entre la ingenierfa y las humanidades es crucial
para desarrollar soluciones tecnolédgicas que sean responsables, equi-
tativas y sostenibles, asegurando que se consideren todas las formas
de incertidumbre en el proceso de disefio y desarrollo tecnoldgico.
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