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Resumen

Las estrategias hibridas se han consolidado como un eje central del
andlisis estratégico contempordneo, pero su modelizacién sigue siendo
un desafio pendiente. Este articulo propone una metodologia replicable
que integra andlisis empirico, clasificacién formal, modelizacién
estadistica y simulacién adaptativa. A partir de la reclasificacién de
eventos de la base GDELT bajo el esquema DIMEFL (diplomdtico,
informativo, militar, econdémico, financiero y legal), se construyé
un panel trimestral de la actividad turca en Libia, Somalia, Mali y
Niger. Dicho panel se analiz6 mediante cadenas de Markov de primer
orden, regresién binomial negativa y modelos SARIMAX, lo que
permitié identificar patrones secuenciales y tendencias de largo plazo.
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Como complemento, se desarrollé un modelo basado en agentes con
aprendizaje por refuerzo (ABM-RL), que represent6 a Turquia como
actor estratégico capaz de optimizar su influencia y reducir costes
reputacionales. La simulacién reprodujo secuencias observadas y revel6
l6gicas adaptativas dificiles de captar con datos empiricos Gnicamente.
Aunque no se incorporaron procesos cognitivos, se identifican los
sistemas ciber-fisico-sociales como una extensién prometedora. La
arquitectura propuesta constituye un marco escalable para el estudio de
amenazas hibridas y aporta bases sélidas para el desarrollo de sistemas
de alerta temprana en entornos multidominio.
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Abstract

Hybrid strategies have become a central focus of contemporary strategic
analysis, but their modelling remains a challenge. This article proposes
a replicable methodology that integrates empirical analysis, formal
classification, statistical modelling and adaptive simulation. Based on
the reclassification of events in the GDELT database under the DIMEFL
scheme (Diplomatic, Informational, Military, Economic, Financial, and
Legal), a quarterly panel of Turkish activity in Libya, Somalia, Mali, and
Niger was constructed. This panel was analysed using first-order Markov
chains, negative binomial regression and SARIMAX models, which allowed
us to identify sequential patterns and long-term trends. As a complement, an
agent-based model with reinforcement learning (ABM-RL) was developed,
representing Turkey as a strategic actor capable of optimising its influence
and reducing reputational costs. The simulation reproduced observed
sequences and revealed adaptive logics that are difficult to capture with
empirical data alone. Although cognitive processes were not incorporated,
cyber-physical-social systems are identified as a promising extension.
The proposed architecture constitutes a scalable framework for the study
of hybrid threats and provides a solid basis for the development of early

warning systems in multi-domain environments.

Keywords
Turkey, Hybrid threats, DIMEFL, ABM-RL, GDELT.

Citar este articulo:

Esteban Ceballos, A. (2025). Amenazas hibridas bajo simulacién: de
los datos empiricos a la modelizacién estratégica. Una aproximacion
empirica y de simulacién al andlisis de estrategias hibridas. Revista del
Instituto Espariol de Estudios Estratégicos. 26, pp. 281-314.

Revista del Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos n.© 26 - Afo: 2025 - Pdgs.: 281 a 314




Arturo Esteban Ceballos Amenazas hibridas bajo simulacién: de los datos empiricos...

Indice de acrénimos

ABM.: Agent-Based Modelling — Modelizacién basada en agentes.
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NATO / OTAN: North Atlantic Treaty Organization | Organizacién del Tratado del
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OSINT: Open-Source Intelligence — Inteligencia de fuentes abiertas.

PCCh: Partido Comunista de China

PLA: Peoples Liberation Army — Ejército Popular de Liberacién (China).

PMESIL: Political, Military, Economic, Social, Information, Infrastructure — Marco de
dmbitos estratégicos.

Q-learning: Algoritmo de aprendizaje por refuerzo (off-policy).

RL: Reinforcement Learning— Aprendizaje por refuerzo.

SARIMAX: Seasonal ARIMA with eXogenous regressors— ARIMA estacional con regresores
exdgenos.

SIPRI: Stockholm International Peace Research Institute.

SWP: Stiftung Wissenschaft und Politik — Instituto Alemdn de Asuntos Internacionales y
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UAV: Unmanned Aerial Vehicle— Vehiculo aéreo no tripulado.

UN / ONU: United Nations / Organizacién de las Naciones Unidas.
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1 Introducciéon

| creciente protagonismo de las amenazas hibridas en la agenda internacional

ha sido reconocido por organismos multilaterales como la OTAN, que en

sus publicaciones recientes destaca la necesidad de comprender cémo actores
estatales y no estatales combinan instrumentos convencionales y no convencionales
para alterar el orden internacional sin desencadenar una guerra abierta (NATO Public
Diplomacy Division, 2024a).

Por lo tanto, el estudio de las amenazas hibridas constituye hoy dia un desafio
central para la investigacién en seguridad y relaciones internacionales. La experiencia
acumulada en conflictos recientes sugiere que los marcos analiticos tradicionales,
como la teorfa de juegos o los modelos de equilibrio estdtico, resultan insuficientes
para explicar fenémenos caracterizados por la adaptabilidad, la multidimensionalidad
y la operacién en el umbral de la confrontacién abierta. Ademds, muchos andlisis
tradicionales de geoestrategia se han basado en paradigmas cualitativos o enfoques
estdticos; sin embargo, para captar la evolucién tictica y el aprendizaje de actores
revisionistas, es necesario un enfoque mas dindmico.

Este planteamiento surge del hecho de que los actores hibridos estatales y no estatales
despliegan portafolios de instrumentos del poder —diplomdticos, informativos,
militares, econdémicos, financieros y legales— que no acttian de manera aislada, sino
como combinaciones dindmicas que buscan explotar vulnerabilidades sistémicas de
sus objetivos. Esta légica desafia los marcos convencionales de interpretacién de las
amenazas en el sentido tradicional del término y obliga a desarrollar metodologias
capaces de captar la secuenciacion, la interdependencia y el aprendizaje estratégico de
los actores revisionistas.

Aparece asi el concepto de modelizacién hibrida, entendido como la integracién
de andlisis empirico de grandes bases de datos con simulaciones generativas de actores
adaptativos, metodologia que se perfila como una respuesta a este reto.

Actualmente, disponemos de un amplio abanico de bases de datos de eventos
con la necesaria trazabilidad y reproductibilidad, tanto en fuentes abiertas como en
aquellas que estdn a disposiciéon de los estados o las corporaciones. Para este estudio,
se ha recurrido a la base de datos GDELT, por sus siglas en inglés, Global Database
of Events, Language, and Tone (base de datos global de eventos, lenguaje y tono). Este
proyecto rastrea en tiempo real los medios de comunicacién impresos, televisivos
y digitales en mds de cien idiomas, permitiendo el andlisis profundo de dindmicas
sociales, politicas y emocionales a nivel mundial (Leetaru, s. f.).

Hoy dia GDELT constituye la base de datos abierta mds amplia y detallada sobre la
sociedad humana, con cobertura global desde 1979 hasta la actualidad. Su desarrollo
implicé innovaciones técnicas y metodoldgicas sin precedentes, asi como nuevas
alianzas y enfoques para monitorear medios en multiples idiomas y formatos. Con
mds de doscientos cincuenta millones de registros georreferenciados, GDELT no solo
documenta eventos, actores y emociones a escala global, sino que también presenta
multiples ventajas para clasificar, depurar y analizar la informacién contenida en
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sus bases de datos. El recurso a esta base de datos con el fin de alimentar estudios
relacionados con la seguridad y la defesa no es nuevo; autores como Hopp ez 4/. (2019)
exploraron el uso de bases como GDELT para alimentar sistemas automatizados de
monitoreo estratégico, lo que refuerza su aplicabilidad en estudios aplicados a las
amenazas hibridas.

Por medio de la explotacién de sus posibilidades de codificacién de eventos,
GDELT es la eleccién 6ptima para obtener una representacién empirica sistemdtica
de la actividad de los actores revisionistas a lo largo de prolongadas series temporales.

En cuanto al segundo pilar de esta metodologia, la simulacién del comportamiento
adaptativo de estos actores, las tendencias mds actuales contemplan modelos
basados en agentes con aprendizaje por refuerzo ABM-RL (agent-based modeling +
reinforcement learning). Esta metodologia permite la posibilidad de simular c6émo un
actor hibrido experimenta con diferentes secuencias tdcticas, ajustando sus decisiones
en funcién de la respuesta del entorno y del estado objetivo sobre el que actiia.

La conjuncién de ambas aproximaciones (empirica y conductual) proporciona
un marco idéneo para avanzar desde la mera descripcién hacia la inferencia de
mecanismos causales y la exploracién de escenarios contraintuitivos. En resumen,
este trabajo propone un diseno metodolégico innovador que integra un anilisis
empirico de eventos codificados de acuerdo con los instrumentos del poder DIMEFL
(diplomdtico, informativo, militar, econdémico, financiero y legal) a través de la base
de datos global (GDELT) con la construccién de un modelo generativo basado
en agentes y aprendizaje por refuerzo ABM-RL. Esta combinacién busca superar
las limitaciones de modelos cldsicos —por ejemplo, la teoria de juegos, que asume
racionalidad fija— incorporando la adaptacién estratégica y la incertidumbre propias
de los conflictos hibridos. Asimismo, la utilizacién de big data geopolitico (eventos
codificados) permite fundamentar el modelo en una evidencia cuantitativa, lo que
permite no depender exclusivamente de estimaciones subjetivas o casos anecdéticos.
En otras palabras, lo que se requiere es la combinacién de métodos de inteligencia de
fuentes abiertas (OSINT) con andlisis de datos a gran escala y técnicas de modelizacién
computacional avanzada.

Por otra parte, y con el fin de orientar al lector sobre el funcionamiento préctico
de esta metodologia, presentaremos a lo largo de este trabajo como estudio de caso el
andlisis de las estrategias hibridas de Turquia en Africa.

Se ha elegido a Turquia como estudio de caso, porque articula un revisionismo
moderado que privilegia las campanas hibridas tal y como se contemplan en este marco
teérico. La doctrina de la «Patria Azuly (Mavi Vatan) fue ideada por el almirante Cem
Giirdeniz y posteriormente por Cihat Yayci. Este actor ha tenido una intervencién
decisiva en los procesos internos de Libia, obteniendo un acuerdo de delimitacién de
aguas muy beneficiosos para sus intereses. Ademds, lleva a cabo una agenda asertiva
en el Mediterrineo oriental; en Africa, ha alcanzado acuerdos de energia y seguridad
(Somalia) y el andlisis de fuentes documentales evidencian acciones sincronizadas y
sinérgicas en los dmbitos de diplomacia, economia, seguridad e informacién donde
este actor no duda en entrar en competencia con terceros (Giirdeniz, 2006; Denizeau,
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2021; United Nations, 2019; Sezer, 2024). En consecuencia, este patréon de actuacién
parece encajar en el concepto de actor revisionista ya definido en su dia por Schweller

(1994, 2006).

En poco mds de dos décadas, Turquia ha multiplicado sus embajadas en el
continente africano, firmado acuerdos comerciales y financieros, desplegado tropas
y construido bases militares, al tiempo que ha desarrollado una diplomacia cultural
e informativa que refuerza su narrativa de potencia emergente, especialmente con
motivo del progresivo repliegue de la presencia militar de la Unién Europea y la propia
Francia. Es por ello que paises como Libia, Somalia, Mali y Niger se han convertido
en escenarios prioritarios de esta proyeccién, configurando un laboratorio geopolitico
donde se entrelazan instrumentos del poder duros y blandos.

Concluyendo, la eleccién de Turquia se apoya en su maduracién doctrinal (Mavi
Vatan) y en la evidencia reciente que documenta la intensificacién y sistematizacién
de sus acciones, propias un actor revisionista (Arslan, 2025).

En resumen, el objeto de estudio (aplicacién de una metodologia para la
modelizacién de las estrategias hibridas aplicado al estudio de caso de Turquia en
Africa) es relevante tanto por su impacto geopolitico como por los desafios analiticos
que plantea. Sin embargo, el objetivo del trabajo no simplemente describir la influencia
turca en Africa, sino demostrar un procedimiento replicable para modelizar estrategias
hibridas. Para ello, se articula un marco que, primero, fundamenta te6ricamente el
concepto de hibridacién estratégica; segundo, describe un disefio metodolégico que
integra datos empiricos, modelos estadisticos y simulacién; y tercero, ofrece resultados
sobre las dindmicas observadas y simuladas de la actuacién turca. Finalmente, se
discuten las implicaciones estratégicas y metodoldgicas de los hallazgos, se identifican
limitaciones del estudio y se sugieren lineas de investigacién futura.

2 Marco tedrico

La nocién de guerra hibrida ha sido objeto de multiples criticas por su ambigiiedad
conceptual y su uso expansivo en el discurso estratégico. Inicialmente, Hoffman
(2007) introdujo el término para describir la combinacién de tdcticas convencionales
e irregulares, pero su definicién ha sido ampliada hasta el punto de perder precisién
operativa. Autores como Chivvis (2017) han criticado este término aludiendo que
la nocién de guerra hibrida ha sido instrumentalizada en el discurso estratégico
occidental, lo que ha derivado en una pérdida de precisién en su aplicacién empirica.

Hoy dia la comunidad académica prefiere manejar el concepto de amenaza hibrida,
concepto que se ha consolidado en la doctrina estratégica para describir formas de
competicién en las que se entrelazan instrumentos militares y no militares con el
objetivo de desestabilizar o influir en un adversario. Tanto la Unién Europea como la
OTAN han subrayado que la caracteristica distintiva de estas estrategias radica en la
coordinacién multidominio y en el hecho de operar bajo el umbral de la guerra abierta
(European Commission, 2016; NATO, 2024b). Sin embargo, la literatura académica
ha advertido que el uso indiscriminado del término «hibrido» puede llevar a sobre
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generalizaciones, oscureciendo las diferencias entre casos y restando valor analitico al
concepto, como precisa Galeotti (2016). En su andlisis sobre los conflictos hibridos, Renz
y Smith (2016) critican la tendencia a utilizar el término como una etiqueta simplista.
En lugar de ofrecer una herramienta analitica ttil, el concepto se ha convertido en un
marco difuso que agrupa ticticas convencionales, irregulares, cibernéticas y psicoldgicas
sin distinguir sus dindmicas especificas. Esta ambigiiedad puede llevar a respuestas
politicas y estratégicas mal fundamentadas, por ejemplo, al asumir que Rusia opera bajo
un modelo coherente y deliberado de guerra hibrida, cuando en realidad sus acciones
responden a una légica mds pragmadtica y adaptativa (Renz & Smith, 2016, p. 7).

Sin embargo, y pese a estas criticas, existe un amplio consenso en que las
amenazas hibridas modernas son multidominio y generalmente operan por debajo
del umbral de la guerra convencional. Es decir, combinan herramientas diversas
(diplomdticas, econdmicas, informativas, cibernéticas, etc.) sin desencadenar una
confrontacién militar abierta de alta intensidad. También se reconoce la centralidad
de la esfera informacional en la mayoria de estos escenarios: el control de la narrativa,
la desinformacién y la influencia en la opinién publica son tan decisivos como la
coerciéon militar.

En este sentido, la doctrina aliada sobre amenazas hibridas ha evolucionado hacia
una conceptualizacién mds operativa y multidominio. El documento Allied Joint
Doctrine for the Military Contribution to Countering Hybrid Threats (AJP-3.21) de
la OTAN (2021) establece que las respuestas deben integrar capacidades militares,
civiles y digitales, articuladas en campanas coordinadas que operen bajo el umbral del
conflicto armado. Esta visién doctrinal refuerza la necesidad de modelos analiticos
que capturen la secuencialidad y adaptabilidad de los actores hibridos.

En marcos alternativos a la doctrina OTAN, se puede apreciar que el concepto de lo
«hibrido» se contempla también en entornos académicos de paises como Rusia o China,
entre otros. En el dmbito académico ruso, es obligatorio citar la teorfa del control
reflexivo expuesta por Vladimir A. Lefebvre, quien disené un marco segun el cual se
puede inducir decisiones en el adversario mediante la manipulacién de las percepciones,
lo que refuerza el peso del dominio informacional y la importancia de estudiar los
efectos las acciones hibridas en el dmbito cognitivo (Lefebvre, 2001; Thomas, 2004).
Otro referente en la vision rusa de los conflictos no convencionales es el general Valeri
Gerdsimov, quien en un célebre discurso subrayé la fusién de medios militares y no
militares y la centralidad de la informacién en entornos difusos (Gerasimov, 2016).

Sin embargo, uno de los autores mds relevantes en el estudio de las amenazas
hibridas desde la dptica rusa es Andrew Korybko, autor que enfatiza la sinergia de
acciones politicas, informativas y econdmicas como parte de las estrategias hibridas
tipicas de las llamadas «revoluciones de los colores» (Korybko, 20r15).

En cuanto a autores de la érbita china, surgen tanto el cldsico de Qiao Liang y
Wang Xiangsui relativo a la «guerra sin restricciones» como la llamativa doctrina de las
«tres guerras» (opinién publica, psicoldgica y legal) donde sus autores contextualizan
el empleo coordinado de la informacién y la manipulacién de los marcos juridicos
como herramientas hibridas de gran utilidad en tiempo de paz.
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Hai Jin, Li-Jun Hou y Zheng-Guo Wang (2018), investigadores militares chinos,
exploran la guerra cognitiva como elemento central de los conflictos multidominio,
destacando el uso de inteligencia artificial y neurociencia para influir en el cerebro
humano. Proponen que el «dominio cognitivo» actiie como un nuevo campo de
operaciones. Ven a Occidente como lideres en tecnologias cognitivas que podrian
manipular a la poblacién china, abogando por desarrollar tecnologias nacionales.
Esta perspectiva se conecta con doctrinas mds amplias, como las «tres guerras», que
integran elementos psicolégicos y de manipulacién perceptiva. Estas obras consideran
a EE. UU. y sus aliados como rivales estratégicos, debido a su dominio en narrativas
globales, abogando por ampliar la presencia medidtica global. Esta doctrina se integra
con la guerra hibrida como extensién de la estrategia politica del PCCh para mantener
el poder, borrando la linea entre paz y guerra (integracién paz-guerra) (Qiao y Wang,
1999; Hai ez al., 2018; US Department of Defense, 2013).

Por lo tanto, al basarse en este rico ecosistema académico transversal, y a efectos
de encuadre teérico para este estudio, se define el término de injerencia hibrida como
la intervencién de un actor externo con motivaciones revisionistas que emplea de
forma deliberada, sincronizada y sinérgica sus instrumentos del poder con el fin de
provocar efectos acumulativos y cognitivos sobre un actor objetivo manteniéndose
bajo el umbral del conflicto armado. En otras palabras, se trata de cémo influye un
actor revisionista segin los pardmetros de Schweller en terceros, sin llegar al conflicto
armado, pero superando, con mucho la bona fide en las relaciones internacionales.
Esta definicidn acota el fenémeno y fija criterios claros de inclusién y exclusiéon que
gufan todo el andlisis posterior.

Por el contrario, no es un actor hibrido aquél que emplea acciones mono
dominio aisladas, que recurre al empleo abierto y regular de la fuerza (conflicto
convencional); aquellos casos de diplomacia de bona fide sin solapamiento
instrumental ni propésito de presién o aquellos que generan hechos puntuales sin
acumulacién reconocible.

Una vez planteado el marco de las injerencias hibridas, conviene resaltar la
necesidad de parametrizar estas acciones para fijar el debate y obtener un marco
riguroso de andlisis. Una de las aproximaciones cldsicas a este fenémeno ha sido el
modelo DIME —diplomdtico, informativo, militar y econémico—, posteriormente
ampliado a DIMEFL o modelos mds complejos para incluir otras dimensiones, como
inteligencia, financiera y legal (Joint Chiefs of Staff, 2018a, 2018b, 2018c¢).

«The “DIME acronym (diplomatic, informational, military, and economic)
has been used for many years to describe the instruments of national power.
Despite how long DIME has been used for describing the instruments of
national power, US policy makers and strategists have long understood
that there are many more instruments involved in national security policy
development and implementation. New acronyms such as MIDFIELD
(military, informational, diplomatic, financial, intelligence, economic, law,
and development) convey a much broader array of options for the strategic

and policymaker to use (Joint Chiefs of Staff, 2018b, p. vii)».
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Esta taxonomia ha servido como lenguaje comin en la planificacién estratégica y
facilita la clasificacién sistemdtica de eventos observables. No obstante, varios autores
(Baqués, 2021; Hartley, 2020) han senalado que DIMEFL, si se emplea de manera
rigida, tiende a compartimentar realidades que en la prictica funcionan de forma
interdependiente. En las campanas hibridas, la diplomacia se refuerza con propaganda
informativa, los incentivos econémicos se acompanan de créditos financieros, y los
acuerdos legales pueden consolidar los resultados de la coercién militar. En otras palabras,
los instrumentos no actdan de manera aislada, sino como portafolios adaptativos.

En este sentido es interesante destacar el enfoque de Hartley (2020) cuyo
disefio ontologia del conflicto moderno abarca tanto la guerra convencional como la
no convencional. Segin este autor, es preferible modelar formalmente actores,
relaciones y procesos en lugar de aferrarse a listas preconcebidas de instrumentos.
Esta perspectiva abre la puerta a representaciones computacionales que trasciendan
taxonomias fijas y se centren en mecanismos causales, es decir, como las acciones de
un actor desencadenan reacciones en otro y cémo se propagan los efectos a través de
un entorno multidominio. En suma, el debate doctrinal-tedrico sobre las amenazas
hibridas oscila entre enfoques que privilegian la claridad organizativa (como DIME)
y enfoques que buscan reflejar la complejidad dindmica de la realidad hibrida.

Ademis de los modelos DIME, la comunidad académica ha recurrido a menudo
a la teorfa de juegos como herramienta para explicar las estrategias hibridas en el
marco de los estudios estratégicos, lo que permite modelar dilemas de disuasién o
negociacién. Sin embargo, la debilidad de este modelo radica en que presupone que
los jugadores tienen légicas racionales con preferencias fijas y horizontes temporales
estables. En este sentido, autores como Padur, Borrion y Hailes (2025) cuestionan la
utilidad de los modelos tradicionales basados en teoria de juegos para analizar amenazas
hibridas, argumentando que estos enfoques tienden a asumir agentes perfectamente
racionales y entornos de decisién estdticos, lo cual limita su capacidad para capturar
la adaptabilidad, ambigiiedad y evolucién estratégica que caracterizan las amenazas
hibridas contempordneas. En lugar de depender de equilibrios predefinidos, los
autores proponen el uso de modelos basados en agentes con aprendizaje por refuerzo,
que permiten simular comportamientos emergentes y dindmicos en contextos de
incertidumbre, ofreciendo una representacién mds realista de cémo los actores hibridos
(entendidos como tales segin el marco tedrico que se presenta para este estudio)
ajustan sus tcticas en funcién de la retroalimentacién del entorno. En otras palabras,
el actor revisionista modelizado acttia a modo de una direccién politico estratégica que
sincroniza y despliega sus instrumentos del poder de forma reproducible.

Este enfoque ha dado lugar a las simulaciones basadas en agentes (ABM). Estos
modelos permiten representar actores heterogéneos con reglas de comportamiento
locales que, al interactuar, generan dindmicas emergentes. En el dmbito de la
seguridad, los ABM han mostrado su capacidad para explicar fenémenos como
insurgencias, difusién de rumores o polarizacién social (Epstein, 2002; Hegselmann
y Krause, 2002; Vosoughi ez al., 2018). La innovacién mds reciente ha sido integrar
en los ABM técnicas de aprendizaje por refuerzo (RL), que dotan a los agentes de la
capacidad de ajustar sus estrategias para maximizar recompensas a lo largo del tiempo
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(Sutton y Barto, 2018). Esto permite simular actores hibridos adaptativos que prueban
combinaciones de instrumentos y aprenden a repetir las secuencias mds eficaces.

El trabajo de Padur ez /. (2025) constituye un ejemplo pionero: el actor hibrido revisionista
no sigue un plan preestablecido, sino que explora tdcticas como la desinformacién, el
ciberataque o la manipulacién social en funcién de las recompensas (ganancias) obtenidas
por alterar el entorno sociopolitico (statu quo). El entorno estd compuesto por agentes
sociales que representan a la poblacién victima, cuyas opiniones, comportamientos
y niveles de confianza son sensibles a las acciones del actor malicioso. A medida que el
actor hibrido interactda con este entorno, el modelo permite observar cémo se generan
efectos acumulativos, como la erosién de la cohesién social o la pérdida de legitimidad
institucional. Esta operativa supera las limitaciones de la teorfa de juegos al capturar la no
linealidad, adaptabilidad y ambigiiedad propias de las amenazas hibridas, ofreciendo una
herramienta mds realista que explote las potencialidades que hoy dia ofrece la inteligencia
artificial generativa para anticipar vulnerabilidades y disenar respuestas integradas. Sus
hallazgos muestran que la secuenciacién —por ejemplo, lanzar un ciberataque antes de
una campana de desinformacién— puede ser mds efectiva que acciones aisladas (es decir,
se busca la sinergia en el empleo de los instrumentos del poder de un actor). Este tipo de
resultados refuerza la idea de que los conflictos hibridos no pueden entenderse tinicamente
como sumas de acciones, sino como procesos secuenciales adaptativos y sinérgicos.
Resumiendo, se plantea la hipétesis de que la dindmica de las amenazas hibridas responde a
la actividad de agentes auténomos (bien sean actores estatales o subestatales) que aprenden
y adaptan sus estrategias a través del aprendizaje por refuerzo.

Por lo tanto, el presente articulo propone un enfoque integrador que combina la
capacidad descriptiva de DIMEFL con la potencia exploratoria de los ABM-RL. El
objetivo no es sustituir uno por otro, sino articularlos de manera complementaria:
DIMEFL aporta una clasificacion clara y replicable de los datos empiricos (eventos
codificados en GDELT), mientras que el ABM-RL permite experimentar con
escenarios, validar hipdtesis y descubrir mecanismos causales subyacentes. Esta
integracién busca superar el dilema entre parsimonia y realismo, es decir, lo que se
busca es mantener la trazabilidad de los datos al tiempo que se captan las dindmicas
adaptativas que caracterizan a las amenazas hibridas contemporaneas.

3 Disefio metodolégico

El estudio combina tres capas analiticas complementarias: una base empirica de
eventos obtenidos de la base de datos GDELT, un mapeo estratégico de esos eventos
en las categorfas DIMEFL, y un modelo de inteligencia artificial generativo basado
en agentes con aprendizaje por refuerzo (ABM-RL). Esta arquitectura metodoldgica
busca capturar tanto la evidencia observable de la actividad hibrida como los
mecanismos adaptativos que explican su dindmica.

3.1 Alcance y limitaciones

El objetivo es acotar el alcance y profundidad de la presente investigacion
dentro de unos pardmetros «de laboratorio» con el fin de comprobar y validar la
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hipétesis investigadora. Nuestro enfoque adopta una metodologia deliberadamente
parsimoniosa: se aisla un solo actor (Turquia) para asegurar replicabilidad y controlar
sesgos del observador; el entorno aparece de forma observacional mediante respuestas
diplomdticas, econémicas y legales, pero no se le confronta con sus potenciales
competidores (Rusia, China, Emiratos Arabes) aspecto que queda abierto ante futuras
investigaciones de mayor profundidad y alcance.

Ademis, la metodologia que se propone se puede enriquecer en investigaciones
futuras con el aporte del juicio de expertos que defina claramente el perfil de un actor
revisionista dentro de un panel o un grupo de trabajo y que establezca claramente
las reglas de escalada de manera que la simulacién de los agentes por IA responda
a pardmetros definidos por analistas con pleno conocimiento de los actores. No se
afirma causalidad dura: estas transiciones captan patrones procedentes de en bases de
datos de acceso publico.

3.2 Marco experimental

Esta arquitectura metodolégica responde a una légica simple: si la hibridacién
consiste en una hibridacién de mecanismos, por lo que se debe medir secuencias, ritmos
y adaptacién. Se reclasificardn eventos GDELT (Global Database of Events, Language
and Tone) en DIMEFL y se agregardn las series por trimestres para identificar patrones
multi instrumentales. Con las cadenas de Markov, se identificardn regularidades del
tipo «qué suele seguir a qué»; con la binomial negativa (NB) y SARIMAX (Seasonal
ARIMA with eXogenous regressors — ARIMA estacional con regresores exégenos—)
se observardn persistencias y trayectorias. La simulacién funciona en condiciones de
laboratorio controlado: el agente Turquia aprende (aprendizaje por refuerzo) a escoger
secuencias que maximizan influencia y minimizan costes reputacionales, legales y de
escalada. Se ancla la exploracién en la gramdtica empirica (transiciones Markov) y se
calibran recompensas/penalizaciones con métricas abiertas (p. ¢j., tono Goldstein). La
comparacién entre matrices empiricas y simuladas convierte las discrepancias (p. ej.,
la sobrestimacién militar seguido de diplomdtico) en elementos de discusién sobre
aquellos aspectos que deben ser modelados en estudios que amplien este.

En el ABM-RL, la recompensa combina influencia acumulada y persistencia
secuencial (DIMEFL) con penalizaciones por reputacién (Goldstein), riesgo de
escalada y coste legal, de modo que el agente optimiza bajo umbral y ajusta su politica
cuando cambian dichas sefales.

Entrando en detalles, se procede a explicar los pilares de este marco metodolégico.
La base de datos GDELT codifica cada evento segtn el sistema CAMEO (Conflict
and Mediation Event Observations), sistema que asigna codigos jerdrquicos a acciones
como acuerdos diplomdticos, sanciones econdmicas, actos militares o medidas legales.

En su origen, el sistema CAMEO es un marco de codificacién desarrollado por
Schrodt, Yonamine y Backer (2012) para estructurar eventos politicos internacionales,
especialmente aquellos relacionados con conflicto, cooperacién y mediacién. Utiliza
una taxonomia jerdrquica que permite clasificar mas de trescientos tipos de eventos,
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desde declaraciones diplomdticas hasta actos de violencia, facilitando el anilisis
automatizado de dindmicas geopoliticas. CAMEO es ampliamente utilizado en bases
de datos como GDELT y ICEWS para extraer eventos de medios globales mediante
procesamiento de lenguaje natural (Schrodt ez al., 2012).

Ademids, la base de datos GDELT incorpora el pardmetro Goldstein. Este
indicador, disefado originalmente para capturar la direccionalidad y severidad
de interacciones politicas, es ampliamente utilizado en estudios de conflicto y
cooperacién internacional (Goldstein, 1992). Se trata de un indice que asigna a cada
evento un valor numérico entre -10 y +10, representando su tono o carga emocional,
lo que es tremendamente interesante para valorar aspectos cognitivos.

Los valores negativos indican acciones hostiles o conflictivas (como amenazas o
ataques), mientras que los positivos reflejan comportamientos cooperativos (como
negociaciones o asistencia). Este indicador, derivado de la codificacion CAMEO,
permite cuantificar la naturaleza de los eventos en términos de intensidad politica
y orientacién estratégica. Aunque en el presente andlisis no se utilizé6 como variable
principal, el Goldstein ofrece un recurso valioso para futuros modelos que busquen
ponderar el impacto cualitativo de las interacciones registradas, especialmente en
estudios sobre dindmicas hibridas o evolucién de conflictos.

En cuanto a las series histéricas, se seleccioné el periodo 2002-2025, lo que permite
observar la evolucién de la proyeccién turca en Africa desde los inicios de su estrategia
de apertura hasta la actualidad. A este efecto se disené un motor de busqueda por
medio de un seripr SQL que por medio de la herramienta BigQuery de Google Cloud
descarg6 una base de datos de mds de catorce mil eventos clasificados en los seis
instrumentos de poder que componen el marco DIMEFL: diplomitico, informativo,
militar, econémico, financiero y legal. Esta conversién se llevéd a cabo mediante
un conjunto de reglas transparentes de correspondencia entre cédigos CAMEO y
categorias DIMEFL (tabla I). Este paso asegura que la evidencia empirica pueda
analizarse bajo una taxonomia estratégica reconocida, a la vez que permite reproducir
y auditar el procedimiento.

TABLA I. CORRESPONDENCIA CAMEO-DIMEFL

Instrumento Rangos CAMEO asociados Descripcién resumida

Diplomdtico (D) 01-06 Visitas, didlogos, negociaciones, acuerdos
multilaterales.

Informativo/Influencia (I) | 07 y subcategorias en o1—03 Propaganda, declaraciones en medios,
amenazas verbales.

Militar-Seguridad (M) 12, 14—20 Amenazas de fuerza, despliegues, conflictos
armados.

Econémico (E) o7-11 (excepto financieros) Acuerdos comerciales, inversiones,
cooperacién econémica.

Financiero (F) Subcédigos 08, 10 y 11 Transferencias, préstamos, sanciones
financieras.

Legal (L) 13, 1517 Tratados, extradiciones, restricciones legales/
policiales.

Fuente: elaboracién propia a partir de Schrodt ez al. (2012) y reglas de codificacion desarrolladas para este estudio.
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En tercer lugar, el conjunto de datos se organizé en un panel trimestral por
pais objetivo: Libia, Somalia, Mali y Niger. Esta agregacién permitié examinar la
evolucién de la estrategia hibrida turca en tres escenarios geopoliticos (Magreb, Sahel
y Cuerno de Africa). Fl panel se empleé tanto para andlisis exploratorios (tendencias,
composiciones, secuencias) como para la calibracién del modelo de simulacién. A este
efecto, se utilizaron script en cédigo Python para depurar la base de datos obtenida
por medio de la basqueda SQL, representar las series histéricas y mapear los eventos.

A este efecto, se recurrié a diversos modelos matemadticos con el fin de materializar
la representacién grafica del modelo empirico DIMEFL aplicado a este estudio de
caso. Estos modelos son los siguientes:

— Modelo NB (Negative Binomial): regresién de conteos que asume que la varianza
de los datos puede ser mayor que la media (sobredispersién). Se usa aqui para ajustar
el nimero de eventos trimestrales en funcién de los instrumentos empleados en el
trimestre anterior. La eleccién metodoldgica se fundamenta en los desarrollos de
Cameron y Trivedi (2013), quienes establecen criterios robustos para la aplicacién de
modelos de conteo en contextos sociales y econdémicos donde la dispersién excede
la media. En otras palabras, el Negative Binomial (NB) es una técnica de regresiéon
disefiada para analizar datos de conteo que presentan sobre dispersién, es decir,
cuando la varianza excede la media, lo que lo hace mds flexible que otros modelos,
como el de Poisson. En contextos de andlisis estratégico, este modelo permite
ajustar el nimero de eventos registrados en un periodo determinado (por ejemplo,
trimestral) en funcién de variables explicativas como los instrumentos del poder
nacional agrupados bajo el marco DIMEFL (diplomdtico, informativo, militar,
econémico, financiero y legal), utilizados en el periodo anterior. Esta aproximacién
facilita la identificacién de patrones de influencia entre acciones estatales y la
frecuencia de eventos observables.

— Modelo SARIMAX (Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average with
eXogenous regressors) es un modelo ARIMA estacional con regresores exdgenos.
Permite captar tendencias y patrones repetitivos en series temporales agregadas,
incorporando efectos estacionales (trimestres) y covariables opcionales. De esta
manera, se puede analizar y predecir series temporales incorporando componentes
autoregresivos, de media mdvil, integracién para tratar la no estacionariedad,
patrones estacionales y variables externas que influyen en la dindmica observada. Su
estructura flexible lo hace especialmente til en contextos donde los datos presentan
ciclos repetitivos y estin afectados por factores exdgenos.

— Modelo Markov: proceso estocéstico en el que la probabilidad de pasar a un estado
depende solo del estado actual. La matriz de transiciones DIMEFL muestra qué
instrumento tiende a seguir a cudl, revelando la secuencia tipica de las acciones
de Turquia. El modelo de Markov es un proceso estocdstico, es decir, un proceso
que incorpora elementos de azar, donde el resultado depende de probabilidades
y no es completamente predecible) en el que la probabilidad de transicién entre
estados depende tinicamente del estado actual, sin considerar la trayectoria previa.
Aplicado al andlisis estratégico, permite construir una matriz de transiciones entre
instrumentos del poder nacional (DIMEFL), revelando patrones secuenciales en
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el comportamiento de actores estatales. En el caso de Turquia, este enfoque ha
sido utilizado para identificar qué instrumento —como el diplomadtico, militar o
financiero— tiende a seguir a otro, ofreciendo una representacién probabilistica de
su operativa hibrida.

Finalmente, se construyé un modelo generativo ABM-RL en el que Turquia fue
representada como un agente atacante con capacidad para seleccionar entre acciones
DIMEFL, mientras que los paises africanos se modelaron como agentes objetivos con
respuestas probabilisticas. El agente turco fue entrenado para identificar secuencias
que maximizan recompensas asociadas a la influencia acumulada, la persistencia
instrumental y la minimizacién de costes reputacionales. En la simulacién ABM-RL,
la recompensa combina influencia y persistencia de secuencias con penalizaciones
por reputacién, riesgo de escalada y coste legal, de modo que el agente aprende bajo
umbral.

Asumiendo que para futuros estudios lo ideal serd comenzar por un diseno
empirico del actor Turquia elaborado sobre un juicio de expertos y a efectos de
esta investigacion, el propdsito no era reproducir cada evento real, sino capturar la
légica generativa que explica por qué Turquia combina diplomacia, informacién,
economia, finanzas, legalidad y, en menor medida, fuerza militar en la forma en que
lo hace. Esta modelacién fue implementada mediante un script en Python, con una
arquitectura modular que permite ajustar pardmetros y extender el entorno a otros
actores.

Aunque el modelo se basa en aprendizaje por refuerzo clésico (Q-learning),
su capacidad explicativa podria ampliarse en un futuro incorporando dindmicas
cognitivas inspiradas en los modelos de difusién de creencias. Dado que las decisiones
estratégicas no se basan Ginicamente en recompensas inmediatas, sino también en
percepciones acumuladas y dindmicas sociales, resulta pertinente incorporar modelos
de difusién de creencias.

El enfoque de DeGroot (1974) plantea que los agentes actualizan sus creencias
como promedios ponderados de las opiniones de sus vecinos, lo que permite simular
procesos de convergencia en redes estratégicas. Por su parte, Deffuant ez a/. (2000)
introducen una légica de tolerancia: los agentes solo modifican sus creencias si la
diferencia con su interlocutor estd dentro de un umbral aceptable, generando patrones
de polarizacién o consenso. Estas teorias, aunque desarrolladas en el campo de la
sociodindmica, ofrecen mecanismos utiles para enriquecer modelos ABM-RL con
componentes de influencia social, resistencia cognitiva y memoria estratégica.

En futuras lineas de investigacién, estos elementos podrian integrarse en agentes
parametrizados que operen bajo el marco de los sistemas ciber-fisico-sociales (CPSS)
propuesto por Zhou ez al. (2020). Este enfoque permitirfa modelar simultdineamente
las dimensiones fisicas (acciones observables), digitales (informacién circulante)
y sociales (percepcién y reputacién), generando simulaciones mds realistas y
adaptativas. En este sentido, un agente calibrado con datos empiricos y dotado de
sensibilidad reputacional podria no solo optimizar ticticas, sino también evolucionar
estratégicamente en funcién de la retroalimentacién geopolitica.
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Ademis, este enfoque podria adaptarse a escenarios de ciberseguridad, donde los
agentes simulan respuestas ante campafas de desinformacién o ataques hibridos
digitales. Por lo tanto, la arquitectura propuesta no solo permite representar secuencias
hibridas observadas, sino que abre la puerta a simulaciones cognitivas mds complejas,
donde los agentes evolucionan estratégicamente en funcién de su entorno, reputaciéon
y memoria operativa.

Obtencidon de datos
(GDELT via BigQuery)

v

Filtro teméatico
(CAMEO relevantes)

v

Conversién CAMEO—-DIMEFIL
(reglas manuales)

r - 3
Resumen y tablas
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(diferencias y validacion)
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Resultados y visualizaciones
(Mapas, tablas, gréficos)
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Figura 1. Flujo metodolégico integrado (OSINT+DIMEFL+anélisis estadistico+simulaciéon ABM-RL). El esquema
resume las etapas del estudio: (1) extraccién de eventos de GDELT, (2) conversion CAMEO—DIMEFL, (3) construccién
de paneles y andlisis empirico mediante modelos Markov, NB y SARIMAX, (4) disefio del modelo ABM-RL y (5)
confrontacién entre patrones empiricos y simulados. Fuente: elaboracién propia

Este procedimiento metodolégico cumple una doble funcién: proporciona
transparencia y replicabilidad al basarse en datos abiertos y reglas explicitas, y al
mismo tiempo ofrece capacidad exploratoria al combinar evidencia empirica con
simulacién adaptativa.

4 Resultados y anélisis
4.1 Extraccién y mapeo de eventos por categorias DIMEFL (GDELT)

El acceso a la base de datos se realizé a través de Google BigQuery, lo que permitié
filtrar millones de registros con criterios especificos de actores, ubicaciones, fechas y
tipos de evento. Se integraron tanto GDELT 1.0, que proporciona cobertura histérica
hasta 2015, como GDELT 2.0, que actualiza la informacidn casi en tiempo real desde
ese ano. De este modo, se abarcé el periodo 2002-2025, suficiente para capturar desde
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los primeros pasos de la politica activa de Turquia en Africa hasta la consolidacién
de su presencia en la dltima década. Este intervalo recoge hitos fundamentales como
el incremento de visitas oficiales y la apertura de embajadas a partir de 2005, la
implicacién en la guerra civil libia en 2011 y 2019, y el establecimiento de la base
militar en Somalia en 2017.

Con el fin de obtener una muestra de datos manejable y representativa, se estableci6
un limite de veinte mil eventos en total, y no menos de ochocientos por pais. Ademis,
y con el fin de concentrar el estudio, el conjunto de datos se delimité a interacciones
bilaterales entre Turquia y cuatro paises africanos: Libia, Mali, Niger y Somalia. Esta
seleccién es relevante porque representa los tres ejes geopoliticos prioritarios para la
proyeccién turca en Africa: el Magreb, el Sahel y el Cuerno de Africa. La inclusién
de estos paises asegura que el andlisis se centre en los escenarios donde la estrategia
hibrida turca se ha desplegado con mayor intensidad. Ademds, los registros incluyen
tanto las acciones iniciadas por Turquia como las recibidas, lo que permite analizar la
dindmica relacional en ambas direcciones.

Es evidente que lo que ocurre en cada relacién Turquia—Libia/Mali/Niger/Somalia
puede estar influido por terceros (aliados o competidores) o por eventos naturales o
climdticos. Precisamente por eso, este andlisis no afirma causalidad, sino que describe
patrones: se observa qué tiende a venir después de qué, en ventanas temporales
regulares (trimestres) y en ambos sentidos (acciones iniciadas y recibidas). La muestra
se disend para ser equilibrada y manejable: un tope global (veinte mil eventos) evita
que un solo teatro distorsione el conjunto, un minimo (menor o igual que ochocientos
por pais) garantiza cobertura comparable, y el foco en cuatro paises responde a donde
la actividad turca es mds intensa y trazable. Ademds, confrontamos estas secuencias
con la simulacién: cuando esta sobre- o subestima alguna transicidn, se tratard como
indicio de factores no modelados aln (sanciones, reputacion, presién de aliados), no
como «prueba» de causalidad.

En coherencia con esta prudencia, el trabajo delimita su validez a la versién actual
de la investigacién (actor Gnico y entorno observacional) y deja la puerta abierta a
una simulacién futura mds ambiciosa que integre una fase multiactor, con variables
de contexto explicitas y contrastes temporales adicionales, para evaluar hasta qué
punto esas terceras relaciones explican (y no solo acompanan) las secuencias que aqui
se miden.

Una vez extraidos los datos, se aplicé un procedimiento de reclasificacién que
permitié traducir los c6digos CAMEO a los seis instrumentos del poder recogidos
en el marco DIMEFL: diplomdtico, informativo, militar, econdémico, financiero y
legal. La correspondencia se definié6 mediante reglas de conversién transparentes y
reproducibles. Las acciones diplomdticas abarcan los cédigos o1 a 06, que incluyen
visitas oficiales, negociaciones y acuerdos multilaterales. Los eventos de comunicacién
y propaganda, recogidos en el cédigo raiz o7 y en determinadas subcategorias de
las series o1 a 03, se mapearon como informativos. El dmbito militar y de seguridad
quedé vinculado a los cédigos 12 y 14 a 20, desde amenazas de fuerza hasta
enfrentamientos armados. Las acciones econdmicas se identificaron con los cédigos
07 a 11, excluyendo aquellos especificamente financieros, que fueron tratados aparte
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para reflejar préstamos, transferencias, sanciones y ayudas monetarias. Finalmente,
las acciones legales o judiciales se asociaron con los cédigos 13 y 15 a 17, que recogen
desde tratados y extradiciones hasta restricciones normativas.

Este proceso de extraccién y mapeo produjo aproximadamente catorce mil
eventos Unicos entre 2002 y 2025. Una vez consolidados y depurados por medio de
script en c6digo Python, los registros se organizaron en paneles trimestrales por pais
e instrumento, lo que permitié observar tendencias, secuencias y variaciones en la
actividad hibrida turca. Aunque los datos reflejan en dltima instancia la cobertura
medidtica —y, por tanto, estdn sujetos a sesgos de visibilidad y agenda—, su amplitud,
su codificacién estandarizada y su actualizacién continua los convierten en una fuente
especialmente adecuada para identificar patrones de hibridacién sobre los cuales se
asentd el andlisis estadistico y la simulacién computacional posterior.

TABLA II. NUMERO DE EVENTOS TURQUIA-AFRICA POR PAIS E INSTRUMENTO

(2002-2025)

Pais Diplomético | Informativo | Militar | Econdémico Financiero | Legal | Total
Libia 4611 2302 847 290 640 427 9117
Mali 318 172 78 1 73 25 677
Niger 130 105 27 5 31 10 308
Somalia 1748 1045 560 87 368 267 4075

Fuente: elaboracién propia a partir de GDELT (Google BigQuery).

Eventos GDELT relacionados con Turquia en Africa (2002-2025)
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Figura 2. Mapa coroplético de eventos Turquia—Africa (2002-2025). La intensidad del color refleja el niimero de eventos
registrados en Libia, Somalia, Mal{ y Niger. Libia y Somalia concentran mds del 70 % de los eventos totales.
Fuente: elaboracién propia a partir de GDELT
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0 Peso relativo de los eventos por instrumento del poder (2002-2025)
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Figura 3. Distribucién de instrumentos DIMEFL por pais (2002-2025). Gréfico de tablas paralelas que muestra la
proporcidn relativa de cada instrumento por pais objetivo, con predominio diplomidtico e informativo.
Fuente: elaboracién propia

4.2 Matrices de transicion empiricas (modelo Markov)

El siguiente paso metodolégico consistié en construir matrices de transicién de
primer orden a partir de los datos GDELT, clasificados segtin el esquema DIMEFL.
Cada celda representa la probabilidad empirica de que, tras un evento vinculado a
un instrumento especifico del poder (por ejemplo, diplomadtico), el siguiente evento
observado pertenezca al mismo instrumento o a otro distinto. Este enfoque se
fundamenta en los procesos de Markov, que asumen que la probabilidad de transicién
depende tnicamente del estado inmediatamente anterior, lo que permite modelar
secuencias estratégicas sin necesidad de reconstruir trayectorias completas.

El andlisis secuencial mediante cadenas de Markov permiti6 identificar la gramdtica
operativa de la estrategia hibrida turca en Africa (Somalia, Libia, Niger y Mali). Las
matrices revelan una alta persistencia interna, especialmente en los instrumentos
diplomdtico e informativo, donde Turquia repite acciones consecutivas (74 % y
57 % respectivamente), lo que sugiere campanas prolongadas de posicionamiento y
narrativa. Ademds, emergen transiciones puente significativas, como las que conectan
diplomacia con informacién (13 %) y militar con diplomacia (36 %), indicando que
las acciones coercitivas suelen ser seguidas por esfuerzos de legitimacion institucional
o medidtica. Este patrén se observa, por ejemplo, en la intervencién militar turca en
Libia (2020), seguida de intensas gestiones diplomadticas y cobertura informativa.

La diplomacia aparece como el instrumento estructural dominante, mientras
que la informacién actiia como refuerzo narrativo. La accién militar, en cambio,
se emplea de forma quirtrgica y contextual, casi siempre seguida por una ofensiva
diplomdtico-informativa que busca minimizar costes reputacionales y consolidar
influencia. En cuanto a las respuestas africanas, los datos muestran una concentracién
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en los planos diplomdtico y legal, probablemente debido a limitaciones materiales
que impiden una respuesta simétrica en lo militar o econémico. Esta dindmica revela
una asimetria estructural: Turquia despliega secuencias hibridas complejas, mientras
que sus contrapartes canalizan la confrontacién hacia marcos institucionales, como el
derecho internacional o la diplomacia multilateral.
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Figura 4. Heatmap de transiciones DIMEFL (Markov empirico). Representacién matricial de las secuencias de
instrumentos. La diagonal muestra la persistencia (¢j. diplomdtico—diplomdtico), mientras que las celdas fuera de la
diagonal revelan transiciones clave como militar—informativo. Fuente: elaboracién propia.

La adecuacidn de esta aproximacién al actor del estudio de caso y su confrontacién
con el modelo de simulacién ABM-RL se explican en el epigrafe.

4.3 Ajustes dindmicos y tendencias temporales

La aplicacién de modelos estadisticos como el Negative Binomial (NB) y
SARIMAX permitié complementar el andlisis secuencial con una lectura mds
estructurada de las dependencias temporales y las tendencias agregadas en series
histéricas. El modelo NB, disenado para datos de conteo con sobredispersion,
mostré una capacidad robusta para capturar el efecto de arrastre en los instrumentos
diplomdtico e informativo: trimestres con alta actividad en estos dominios tienden a
ser seguidos por nuevos episodios similares, lo que confirma la naturaleza acumulativa
de las campanas hibridas. Esta dindmica es especialmente evidente en Libia y Somalia,
donde la proyeccién turca mantiene continuidad operativa, mientras que en Mali
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y Niger el comportamiento resulta mds errdtico y asociado a coyunturas criticas
como golpes de Estado o intervenciones externas. En el Sahel, estas disrupciones se
entrelazan con insurgencia y violencia local, lo que condiciona tanto la proyeccién
turca como la capacidad predictiva del modelo (Tollefsen y Buhaug, 2015).

Eventos trimestrales - Real vs NB (Niger) Eventos trimestrales - Real vs NB (Mali)
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Figura 5. Ajuste NB frente a datos reales por pafs. Cada grdfico muestra la serie trimestral real (linea continua) frente al
ajuste del modelo NB (linea discontinua). Libia y Somalia presentan buena capacidad predictiva; Mali y Niger, mayor
volatilidad. Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Serie consolidada con ajuste SARIMAX (2002-2025). La linea continua refleja los eventos observados y la
discontinua el ajuste SARIMAX. Se aprecia la tendencia ascendente y los picos vinculados a hitos estratégicos.
Fuente: elaboracién propia

El ajuste de series temporales mediante SARIMAX permitié identificar una
tendencia ascendente sostenida en la actividad hibrida turca entre 2002 y 2025, con
aceleracién a partir de 2015. Los picos mds notorios coinciden con hitos estratégicos
como la intensificacion del conflicto en Libia, la apertura de la base de Mogadiscio y
las cumbres Turquia—Africa. Aunque no se detecté estacionalidad regular, el modelo
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capturd oscilaciones estructurales vinculadas a estos acontecimientos, reforzando la
idea de que la estrategia turca combina continuidad institucional con adaptabilidad
tictica frente a oportunidades geopoliticas.

Las graficas incluidas (figuras 5 y 6) ilustran estos hallazgos: el NB muestra mayor
precisién predictiva en escenarios de continuidad (Libia y Somalia), mientras que el
SARIMAX refleja una curva ascendente con picos sincronizados con momentos de
alta visibilidad estratégica.

La articulacién entre estos resultados dindmicos y la simulacién ABM-RL se
desarrolla en el epigrafe 4.4, a fin de concentrar alli la discusién metodolégica y evitar
redundancias.

4.4 Integracion con la simulacion ABM-RL

La tercera fase del andlisis consistié en confrontar la matriz empirica de transiciones
DIMEFL, obtenida mediante cadenas de Markov de primer orden, con una matriz
simulada generada a partir de un modelo basado en agentes con aprendizaje
por refuerzo (ABM-RL). La comparacién se planteé por razones de parsimonia
metodoldgica: implementar un entorno multiagente, en el que también los paises
africanos desarrollaran aprendizajes adaptativos, habria excedido el alcance de este
estudio. En su lugar, se opté por demostrar un procedimiento replicable que contrasta
observacién empirica y generacién adaptativa. La matriz ABM-RL no constituye una
«realidad alternativa», sino un laboratorio virtual, calibrado con datos reales, que
permite inferir mecanismos causales plausibles.

En otras palabras, el modelo ya es dindmico en sentido estricto: el agente aprende en
el tiempo y ajusta su politica seglin sefiales del entorno observadas en los datos (p. ¢j.,
respuestas diplomdtico-legales, variaciones de tono reputacional/Goldstein y shocks de
contexto), incorporadas como costes y umbrales en la funcién de recompensa. Esas
sefiales operan como un reflejo adversarial proxy: cuando el objetivo reacciona, cambia el
coste esperado de ciertas secuencias y el agente reoptimiza su conducta. Nuestro objetivo
es contrastar patrones (qué tiende a seguir a qué) mds que afirmar causalidad dura. Con
todo, no se descartan mediaciones de terceros: por eso se tratan las discrepancias entre
matriz empirica y simulada como indicios de restricciones no modeladas. En coherencia
con esta prudencia, el trabajo delimita su validez a la versién actual (actor dnico y
entorno observacional) y abre como extensién natural un futuro estudio multiactor,
con funcién de reaccién explicita y variables de contexto adicionales.

Turquia fue modelada como un agente atacante con capacidad de elegir entre
acciones diplomdticas, informativas, militares, econémicas, financieras y legales,
mientras que los paises africanos se representaron como objetivos pasivos con
respuestas probabilisticas. El agente turco fue entrenado para maximizar influencia,
consolidar secuencias eficaces y minimizar costes reputacionales, reproduciendo asi
decisiones estratégicas adaptativas. Aunque el modelo no incorpora una doctrina
interna compleja, la funcién de recompensa actia como un proxy de los objetivos
estratégicos de Ankara: la bisqueda de influencia y la consolidacién de presencia,
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equilibrada con la necesidad de mantener costes reputacionales y riesgos de escalada
por debajo de un umbral que desencadene una confrontacién abierta. Este enfoque,
basado en el método de QQ-learning (Watkins y Dayan, 1992), constituye uno de los
pilares de la modelizacién de agentes adaptativos.

La comparacién entre matrices empiricas y simuladas revela una coherencia
estructural significativa. En ambas se confirma la persistencia diplomdtico-informativa
(D—D, I=]) y la recurrencia de transiciones puente (M—D, M—I), que reflejan
la téctica turca de acompafar intervenciones militares con ofensivas diplomdticas o
narrativas para legitimar la accién. Asimismo, el modelo reprodujo acoplamientos
econémico-financieros, lo que indica que el agente aprendié a combinar estos recursos
para consolidar presencia sin recurrir directamente a la fuerza.

La coherencia encontrada (D—D, I—I y puentes M—D/M—I) se interpreta
dentro del caso Turquia y no como regla universal. Futuros estudios de mayor alcance
podrian discriminar si se trata de un modus operandi especifico (p. ¢j., de paises
OTAN) o de una gramdtica mds general del sistema internacional actual. Mientras
tanto, nuestras conclusiones se limitan al caso analizado y se ofrecen como base
replicable para esa comparacién.
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Abreviaturas: D=Diplomatico, I=Informativo, M=Militar, E=Econémico, F=Financiero, L=Legal
Figura 7. Matriz de transiciones: empirico (Markov) frente simulado (ABM-RL).Comparacién lado a lado de las
probabilidades de transicién. El modelo ABM-RL reproduce los principales patrones observados, aunque sobreestima
algunas secuencias militares. Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Diferencia absoluta entre matriz empirica y simulada. Heatmap de |sim—real|. Valores bajos (amarillos) indican
buen ajuste; valores altos (naranjas/rojos) sefialan divergencias que apuntan a factores no modelizados, como costes
reputacionales o intervenciones de terceros actores. Fuente: elaboracién propia

Revista del Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos n.© 26 - Afo: 2025 - Pdgs.: 281 a 314




Arturo Esteban Ceballos Amenazas hibridas bajo simulacién: de los datos empiricos...

No obstante, la matriz de diferencias absolutas (figura 8) permite identificar
divergencias relevantes entre el modelo empirico y el simulado, lo que resulta clave
para evaluar los limites del enfoque generativo. Las discrepancias mds notorias
se concentran en transiciones que involucran el instrumento militar, en particular
M—D (militar a diplomdtico), con una diferencia absoluta de 0,11, lo que indica
que el modelo ABM-RL predice esta transicién con una frecuencia significativamente
mayor que la observada en los datos reales (se alcanzan acuerdos diplomidticos tras
desplegar diplomacia para la defensa o acciones coercitivas en su caso). De forma
similar, la celda M—1 (militar a informativo) presenta una diferencia de 0,08, lo que
sugiere que el agente simulado tiende a vincular acciones militares con narrativas
medidticas mds intensamente que lo que reflejan los patrones empiricos.

Ademds, emergen otras discrepancias relevantes en transiciones menos esperadas:
E—M (econémico a militar) y L—I (legal a informativo), ambas con diferencias de
0,09. Estos valores indican que el modelo simulado atribuye una mayor frecuencia
a la conversién de instrumentos econémicos o legales hacia dindmicas de coercién
militar o repunte en las narrativas para dar visibilidad a posibles acuerdos, lo que
podria reflejar una légica de escalamiento estratégico.

Estas sobreestimaciones pueden atribuirse a factores no modelizados en el entorno
simulado. En el plano empirico, las transiciones desde lo militar hacia lo diplomadtico
o informativo estdn condicionadas por costes reputacionales internacionales, como
el riesgo de sanciones, condenas multilaterales o pérdida de legitimidad regional.
Asimismo, la conversién de instrumentos legales o econémicos hacia lo militar o
informativo puede estar limitada por normas institucionales, presiones multilaterales
o la presencia de actores externos como Francia, EE. UU. o Rusia, que introducen
restricciones operativas que el agente simulado no enfrenta.

En otras palabras, el agente simulado optimiza sus decisiones en funcién de una légica
interna de eficacia instrumental, maximizando transiciones que en teoria producen
mayor impacto estratégico. Sin embargo, al no incorporar restricciones geopoliticas,
normativas o diplomadticas, el modelo tiende a sobredimensionar ciertas secuencias
que, en la practica, estdn sujetas a costes externos y condicionamientos estructurales.
Esta diferencia entre lo simulado y lo observado no invalida el modelo, sino que revela
sus limites explicativos y sefiala dreas donde futuras simulaciones podrian incorporar
penalizaciones adaptativas o contrapesos geopoliticos para mejorar su realismo.

4.5 Discusién tedrica e implicaciones

La comparacién empirico-simulada permite extraer varias lecciones sobre la
operativa hibrida turca en Africa. En primer lugar, confirma que estas estrategias
no responden a conjuntos rigidos de acciones, sino a un disefio secuencial y
multisectorial: Turquia combina diplomacia, informacién, economia y fuerza de
forma encadenada, ajustando su despliegue al contexto. Las matrices de Markov
muestran la persistencia estructural de la diplomacia y la informacién, asi como
transiciones puente —especialmente militar—diplomacia y militar—informacién—
y acoplamientos econdémico-financieros que ilustran una arquitectura flexible
orientada a la consolidacién de influencia.
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En segundo lugar, los modelos NB aplicados a series trimestrales confirman que la
actividad diplomadtica e informativa exhibe un efecto de arrastre, reflejo de campanas
sostenidas en escenarios como Libia y Somalia. En cambio, la volatilidad en Mali y
Niger sugiere una légica mds tdctica y oportunista, donde las intervenciones responden
a coyunturas criticas mds que a estrategias prolongadas. El modelo SARIMAX
complementa este hallazgo al identificar una tendencia ascendente sostenida desde
2015, marcada por hitos como la guerra civil libia, la apertura de la base de Mogadiscio
o las cumbres Turqul'a—Africa.

En tercer lugar, la simulacién ABM-RL reproduce buena parte de estos patrones
—persistencia en diplomacia e informacién, secuencias militar—diplomacia/
informacién, acoplamientos econdémico-financieros—, pero también revela
discrepancias. La sobreestimacién de transiciones como M—D o E—M sugiere
que, en un entorno virtual sin restricciones, la legitimacién post-coercién y los saltos
econémicos hacia lo militar serian mds frecuentes. En la préctica, factores como los
costes reputacionales internacionales, la presencia de terceros actores o limitaciones
materiales atentian estas secuencias.

Metodolégicamente, la confrontacién entre matrices empiricas y simuladas
demuestra la complementariedad de los enfoques: Markov aporta transparencia
descriptiva, NB permite cuantificar persistencias, SARIMAX revela tendencias
estructurales y el ABM-RL introduce capacidad explicativa y exploratoria. La
decisién de limitar el modelo simulado a un agente atacante responde a un criterio de
parsimonia metodolégica, que prioriza la replicabilidad frente a la complejidad.

En conjunto, este disefio no solo describe la operativa hibrida turca, sino que ofrece
hipétesis explicativas que enriquecen la literatura sobre amenazas hibridas y sientan
las bases para estudios comparativos en otros contextos geopoliticos.

4.6 Retrato robot de la estrategia hibrida en Aﬁica

El andlisis combinado de matrices de transicién, modelos estadisticos y simulacién
adaptativa permite delinear con claridad la arquitectura operativa de la estrategia
hibrida turca en Africa. Turqufa no actiia mediante intervenciones aisladas, sino
que articula una secuencia estratégica en la que la diplomacia constituye el ndcleo
estructural, reforzada por la narrativa informativa, mientras que la coercién militar y la
penetracién econémico-financiera se activan de forma tdctica en funcién del contexto.
Esta l6gica responde menos a una planificacién rigida que a una adaptabilidad tdctica,
confirmada tanto en los datos empiricos como en los patrones simulados.

Las cadenas de Markov muestran una alta persistencia en los instrumentos diplomadtico
(74 %) e informativo (57 %), lo que indica campanas prolongadas de posicionamiento
y legitimacién. Ejemplos concretos son Somalia, donde Turquia consolidé su presencia
con la base de Mogadiscio en 2017 y el acuerdo naval de 2024, y Libia, donde la
intervencién de 2020 se acompafié de un memorando maritimo y el despliegue
de asesores y drones. Estos casos ilustran cémo la secuencia militar—diplomacia/
informacién funciona como mecanismo de legitimacién poscoercion.
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Por su parte, los modelos NB confirman un efecto de arrastre en los dominios
diplomdtico e informativo, mientras que las simulaciones ABM-RL reproducen
estas secuencias, aunque tienden a sobrestimar las transiciones M—D y M—I. Esta
divergencia refleja la ausencia en el modelo de factores como los costes reputacionales
internacionales o la intervencién de terceros actores, que en la prictica limitan la
escalada. En el Sahel, por el contrario, Turquia adopta un perfil mds tictico y
oportunista: acuerdos militares y venta de drones a Mali y Niger muestran una logica
de penetracién tecnoldgica, pero con mayor volatilidad y dependencia de coyunturas
criticas, como golpes de Estado o vacios de poder.

En conjunto, el retrato resultante describe una estrategia hibrida secuencial y
adaptativa: diplomacia como pilar estructural, informacién como refuerzo narrativo,
coercién militar puntual seguida de legitimacién institucional, y recursos econémicos
y financieros como instrumentos de consolidacién. Los paises africanos, limitados
en sus capacidades simétricas, responden principalmente en los planos diplomdtico y
legal, lo que consolida una asimetria estructural favorable a Turquia.

Este epigrafe sintetiza los hallazgos en torno al «qué» (diagndstico empirico), el
«cémo» (secuencias observadas) y el «por qué» (16gicas inferidas en la simulacién).
De este modo, ofrece una caracterizacién clara y replicable de la estrategia hibrida
turca, preparando el terreno para las implicaciones estratégicas y metodoldgicas que
se desarrollan en las conclusiones.

4.7 Validacion de la hipdtesis

Los resultados del contraste empirico-simulado son coherentes con la hipétesis de
que la dindmica de las amenazas hibridas se puede reproducir con agentes auténomos
que aprenden y adaptan su conducta. El agente ABM-RL, inicializado con la
gramdtica empirica de transiciones, convergié hacia una politica estable que aumenta
el retorno medio y reduce penalizaciones reputacionales y de escalada a lo largo de
los episodios, senal de aprendizaje y no de simple reproduccién aleatoria. La politica
aprendida prioriza el empleo de instrumentos del poder en los dmbitos diplomdtico e
informativo y activa conexiones con politicas de seguridad y empleo de instrumentos
militares cuando el coste esperado es bajo, replicando los patrones observados en
las matrices empiricas; ademds, reproduce acoplamientos econémico-financieros al
buscar consolidacién sin recurrir directamente a la fuerza. Alli donde aparecieron
desajustes (p. ¢j., sobrestimacién puntual de M—D/M—I), la introduccién/ajuste
de penalizaciones reputacionales y de riesgo de escalada llevé al agente a reoptimizar
su secuenciacién en iteraciones posteriores, comportamiento compatible con una
adaptacion estratégica basada en feedback.

En conjunto, el aprendizaje convergente y la capacidad de ajuste del agente aportan
validez interna a la hipétesis y refuerzan el valor del modelo como laboratorio virtual
para explorar reglas de decisién; el siguiente paso légico —ya sefialado en el alcance—
es extender esta dindmica a un escenario multiactor para capturar el reflejo adversarial
y la mediacién de terceros, sobre la base de un disefio de nuestro propio actor basado
en el juicio de expertos.
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s Conclusiones

Este estudio ha afrontado una carencia central en el andlisis de las amenazas
hibridas: operacionalizar el fenémeno con una definicién de trabajo —injerencia
hibrida como coordinacién secuencial de los instrumentos DIMEFL bajo el umbral
de la guerra, con ambigiiedad/negacién verosimil y efectos materiales y cognitivos
acumulativos— y enlazar esa definicién con un pipeline replicable.

Para ello, hemos trabajado en tres niveles, utilizando la reclasificacién empirica
(GDELT—DIMEFL) en paneles trimestrales, el anélisis dindmico con cadenas de
Markov, NB y SARIMAX para identificar patrones, persistencias y trayectorias, y
finalmente una simulacién adaptativa ABM-RL que transforma en condiciones «de
laboratorio» la evidencia en reglas de decisién bajo costes y umbrales explicitos. El
resultado es un marco transparente que describe patrones observables y, a la vez,
explica coémo un actor puede adaptarse a entornos cambiantes.

Aplicado al caso turco en Africa, el enfoque ofrece un retrato coherente de
estrategia hibrida: persistencia de transiciones diplomdtico a informativo, puentes
desde lo militar a diplomdtico/ informativo, de manera que se ampara la intervencién
militar con diplomacia o narrativa de legitimacién, y refuerzos econémico-financieros
que consolidan la presencia del actor sin recurrir innecesariamente a la fuerza, sin que
ello signifique que se renuncia a su empleo, como hemos visto en el caso de Libia.

Estos hallazgos coinciden y confirman investigaciones previas (Arslan, 2025), quien
ya apuntaba lo siguiente:

«[...] this study has explained how hybrid warfare and gray zone strategies
transformed Turkey’s Middle East security policy through multi-level causal
mechanisms. Findings have demonstrated with concrete indicators the
reciprocal interaction among threat exposure, securitization discourse, and
policy output. The integration of neorealist power balance with Copenhagen
School securitization theory has provided an original theoretical framework
explaining both material and discursive dimensions of hybrid strategies».

Las diferencias entre teatros —campafas prolongadas con objetivos claros en Libia
y Somalia, frente a intervenciones mds oportunistas en Mali y Niger— refuerzan la
idea de secuencias que reaccionan al entorno. Por su parte, la respuesta empirica de
los paises africanos se concentra en planos diplomdtico y legal, manteniendo el marco
subumbral y una asimetria favorable a Ankara.

Sin embargo, el objetivo de este trabajo no es especificamente el estudio de caso en
si. Lo relevante es que la comparacién empirico-simulada valida la hipétesis de trabajo:
podemos modelizar agentes hibridos para estudiar cémo aprende y se con el fin de
llevar a cabo politicas que maximizan su influencia y minimizan costes reputacionales
y de escalada. El ABM-RL reproduce la gramdtica central detectada en los datos y
ajusta su politica cuando las penalizaciones cambian, lo que aporta validez interna
al planteamiento. Alli donde aparecen desajustes (por ejemplo en la sobrestimacién
puntual de lo militar a los diplomdtico o informativo) se interpretan como indicios
de restricciones no modeladas (alianzas, sanciones, presién reputacional), esto es,
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constituyen planteamientos para ensayos posteriores multiactor mds que «fallos» del
modelo.

Estas conclusiones se sostienen en un alcance deliberadamente parsimonioso.
Nuestro estudio ha presentado a un actor (Turquia) y un entorno observacional
para asegurar claridad, trazabilidad y replicabilidad; describe pautas temporales,
pero no afirma causalidad estructural. El muestreo de los eventos GDELT
(tope global y minimo por pais) pretende equilibrar cobertura y manejabilidad,
reduciendo sesgos por sobrexposicién medidtica y favoreciendo la comparabilidad
entre teatros.

Con todo, el valor principal del marco que se presenta reside en su portabilidad y
su capacidad de abrir y plantear futuras lineas de investigacién. La extensién natural
de estudios posteriores consistirfa en hacer un diseno inicial del actor sobre la base de
un panel de expertos que defina y lidere las simulaciones en un entorno multiactor
que incorpore reflejo adversarial (aprendizaje del oponente) y variables de contexto
y reglas de enfrentamiento explicitas para evaluar hasta qué punto las dindmicas de
actores oportunistas o competitivos explican —y no solo acompanan— las secuencias
medidas. Paralelamente, la replicaciéon cruzada del pipeline en otros actores (OTAN,
no-OTAN, no alineados) y otros escenarios permitird discriminar si los patrones
observados son idiosincriticos de Turquia o corresponden a tendencias generales del
ecosistema de las relaciones internacionales en el mundo actual. Cabe sefialar que el
marco analitico aqui aplicado, basado en el esquema DIMEFL y la conceptualizacién
de amenazas hibridas de la OTAN, posee un origen doctrinal occidental. Su
aplicacién a actores con marcos estratégicos radicalmente diferentes (p. ¢j., China o
Rusia) podria requerir adaptaciones conceptuales y metodoldgicas para capturar sus
l6gicas especificas de injerencia (instrumentos del poder cognitivos, legales, etc.). Sin
duda, el andlisis de sus marcos tedricos es un punto de partida para futuros trabajos a
este efecto.

En términos de utilidad, el ensamblaje propuesto aporta una base reproducible
para alerta temprana y exploracién de escenarios: integra datos abiertos, reglas
transparentes y un «laboratorio virtual» que convierte las divergencias en preguntas
de investigacién. Con estas piezas, la agenda queda abierta a modelos multidominio
y multiactor mds ricos —sin perder el hilo conductor de medir secuencias y pautas, y
explicar aprendizaje bajo umbrales—, avanzando hacia evaluaciones comparadas que
conecten ticticas observables con trayectorias estratégicas, siempre bajo la direccién
del juicio de expertos, pero en un entorno que supere la simple teoria de juegos para ir
un paso mds alld y explotar las potencialidades que la inteligencia artificial generativa
y el aprendizaje de agentes ofrecen.

Anexo técnico: procedimiento de extraccion, tratamiento y modelizacion de datos

Este anexo documenta el flujo técnico seguido en el estudio con el fin de garantizar
la reproducibilidad del anilisis. Se detallan las consultas SQL en BigQuery, el
mapeo de cédigos CAMEO a DIMEFL, las fases del pipeline Python y los modelos

estadisticos y de simulacién empleados.
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Extraccion de datos (SQL BigQuery)

La base empirica se construyé a partir de la GDELT Event Database, combinando
GDELT 1.0 (2002—2013) y GDELT 2.0 (2015—2025). El seripr SQL aplicé los siguientes
criterios:

* Actores: Turquia como Actort o Actorz.
e Paises objetivo: Libia (LY), Mali (ML), Niger (NG) y Somalia (SO).
* Intervalo temporal: 2002-2025.

* Campos clave extraidos: identificador del evento, fecha, actores, codigos CAMEO
(EventCode, EventBaseCode, EventRootCode), Goldstein, Avglone, métricas
de cobertura (menciones, fuentes, articulos) y geolocalizacién (ActionGeo_

CountryCode, coordenadas).

* Clasificacién preliminar DIMEFL: aplicada ya en la consulta, mediante reglas
explicitas:

o Diplomdtico: root codes 04—06.

° Informativo/Influencia: root 0o1-03 y cualquier EventCode/EventBaseCode con
prefijo o7.

o Legal: root 13, 15-17.
o Militar-Seguridad: root 12, 14, 18—20.
°  Econémico: root 0811, salvo subcédigos financieros.

° Financiero: subcédigos 081-087, 101-108, 109-116 (ayuda, préstamos, sanciones,
transferencias).

Ademds, para evitar sobrecarga de registros se establecié un méximo de ochocientos
eventos por afo y un limite global de veinte mil registros, seleccionando los eventos
mis relevantes segin NumMentions, NumSources y NumArticles. El resultado fue
un archivo consolidado con aproximadamente igual catorce mil eventos tnicos,
exportado en CSV para su andlisis posterior.

Tratamiento y reclasificacion (Python pipeline)
El procesamiento se implementé en el script pipeline_turquia_hibrida.py, disefado
para ser reproducible en cualquier entorno. Las fases principales fueron:

1. Cargayvalidacién: normalizacién de fechas, limpieza de duplicados, verificacién

de la columna DIMEFL y de los cédigos de pais (LY, ML, NG, SO).

2. Visualizacién geogréfica: generacién de un mapa coroplético de Africa con la
distribucién de eventos por pais.

3. Panel trimestral: agregacién de eventos por pais, trimestre e instrumento
DIMEFL, exportando la tabla quarterly_panel.csv.
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Matrices de transicién Markov: cdlculo de transiciones entre instrumentos
(empiricas) por pais y en conjunto, con visualizacién tipo matriz heatmap y
exportacién de matrices en CSV.

Modelos estadisticos:

© Regresion binomial negativa (GLM-NB): para estimar la persistencia de eventos
en funcién de valores rezagadost de cada instrumento.

© SARIMAX: para identificar tendencia y dindmica ciclica en la serie consolidada
trimestral.

Resumen por pais: tabla de distribucién absoluta de eventos por instrumento y
pais (events_summary_by_country_type.csv).

Confrontacién empirico-simulado: comparacién entre matrices Markov
empiricas y simuladas (ABM-RL), con salidas grificas en PNG/PDE

Modelizacion estadistica y simulacion

Los modelos aplicados fueron:

Cadenas de Markov (orden 1): para capturar la secuencia tdctica entre instrumentos.
GLM binomial negativa: para modelar sobredispersion y persistencia temporal.
SARIMAX: para analizar tendencia de largo plazo y ciclos.

ABM-RL (Q-learning): para representar a Turquia como agente adaptativo que
aprende a elegir entre instrumentos DIMEFL maximizando recompensas (influencia
acumulada, persistencia de secuencias eficaces, minimizacién de costes reputacionales).

La confrontacién entre el modelo Markov empirico y la simulacién ABM-RL
permiti6 validar la capacidad del modelo de aprendizaje para reproducir patrones
reales y, al mismo tiempo, explorar divergencias informativas.

Consideraciones operativas

Control de sesgo medidtico: limitacién de eventos por pais y seleccion de registros
relevantes.

Homogeneidad temporal: uso de trimestres como unidad minima.

Transparencia: todos los scripts SQL y Python estdn documentados y disponibles
para revision.

Escalabilidad: el pipeline puede aplicarse a otros actores, paises o periodos con
minimas modificaciones.

1 Valor rezagado: en econometria y andlisis de series temporales se utiliza habitualmente el término

rezagado como traduccion de lagged value en inglés, para referirse al valor de una variable en un
periodo anterior. Aunque no estd recogido por la RAE, su uso estd ampliamente normalizado en
manuales técnicos y literatura especializada (p. ¢j. Greene, 2018).
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