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Tratamos de reflejar en este articulo el estado actual, desarrollo, ten-
siones, actividades investigadoras y problemas abiertos al futuro promete-
dor de esta actividad cientifico-prdctica ilustrando nuestra exposicién con
ejemplos en parte tomados de trabajos realizados sucesivamente con nues-
tros discipulos y colaboradores de la Escuela de Estadistica de la Univer-
sidad Complutense, del Departamento de I.O. de la Universidad Complu-
tense, del Instituto de Investigacion Operativa y Estadistica (CSIC), de
Bedaux, SOFEMASA, METRA-6, del Grupo de Andlisis de decisiones de
la Real Academia de Ciencias en nuestra etapa final de trabajo.

Estd claro que si no queremos que el publico pierda la confianza en el
proceso asociado al control del riesgo por los cientificos, los tecnélogos y
administradores se han de tomar con el mayor rigor las decisiones que
pueden influir en el futuro bienestar de todos; es decir, se debe aprender a
tratar el riesgo y la incertidumbre en las decisiones importantes indivi-
duales o colectivas.

Puede decirse que el hombre se ha preocupado del problema de
tomar buenas decisiones al menos desde los tiempos de la Republi-
ca de Platon, obra que se considera el origen remoto de muchos de-

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Sixto Rios
438

sarrollos y progresos posteriores, que han conducido tras un largo
proceso cientifico-cultural a los fecundos métodos actuales de toma
de decisiéon (T.D.) es tan importantes en el marco de la cultura occi-
dental. Pero es frecuente encontrar personas cultas que creen que
no es posible utilizar hoy métodos racionales, cientificamente ela-
borados, para tomar decisiones por uno o por varios individuos en
situaciones de incertidumbre, complejas e importantes, que reflejen
sus informaciones e intereses. Asi los problemas de un “equipo” que
ha de llegar a una decisiéon global para la ubicacion de una red de
aeropuertos para un pais o de una constelacion de hospitales para
una ciudad o a la localizacién optima de un conjunto de depédsitos de
residuos radioactivos para una Comunidad de Estados,... Las dife-
rencias de costes y beneficios de unas o otras soluciones son a veces
enormes y hay que tener especialmente en cuenta las consecuencias
de una mala solucion sobre todo en los problemas que implican
riesgos para el medio ambiente y la salud humana y de otros seres
vivos, etc. Sin esta preparacion racional basica seria de la T. D. re-
sultan a veces vacias de su sentido las “discusiones politicas”, de
una tertulia, de un parlamento, de un gobierno, de un cuerpo elec-
toral,...

En esta clara tendencia de nuestra sociedad actual al crecimiento del
desarrollo cientifico y tecnoldgico y a su utilizacién para la mejora de
nuestras vidas nos encontramos cada dia con enormes incertidumbres so-
bre el futuro lleno de nuevos riesgos que debemos afrontar. Si ayer se
rompid una presa con gran cantidad de residuos contaminados y manana
establecemos un nuevo depésito de residuos quimicos o nucleares, crea-
mos nuevas fuentes de contaminacion de agua y atmésfera, cuya influen-
cia negativa en nuestra salud debemos medir y controlar en lo posible tal
riesgo e incertidumbre.

Estos objetivos de compaginar el desarrollo tecnolégico con un control
apropiado que permita mejorar nuestras vidas en vez de empeorarlas,
constituyen horizontes que se pueden realizar gracias al desarrollo cre-
ciente actual del Andlisis de decisiones.

Es poco frecuente que personas de nuestro tiempo den importancia a
las votaciones. No piensan quizé que son la base de las decisiones colecti-
vas cuyos resultados influirdn en nuestras vidas y las de nuestros des-
cendientes durante largos periodos de tiempo.

Los sistemas democraticos vienen rodando desde los griegos o quiza
antes y no es posible olvidar la gravemente famosa votacién del jurado
en el juicio a Sdcrates (339 a. J. C.): el proceso de decisién establecid
dos etapas, 1*) votacion: culpable / no culpable; 2° votacion: si culpable,
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qué pena se le impone. Los resultados fueron: 1%) culpable por 280 vo-
tos contra 221; 2*) 360 votos a favor de la pena de muerte y 141 en con-
tra. Este resultado perverso, en que muchos jurados que, en la prime-
ra votacién afirmaron que Sécrates era inocente, votaron en la
segunda por que tomara la cicuta, pone de relieve las dificultades de la
racionalidad colectiva.

Y el autor de estas lineas no ha podido olvidar, después de casi 50
anos, la decisién que tuvo que tomar en Mérida (Venezuela) tras un in-
tento de viajar en avién a Caracas, intento fallido por paro de los dos
motores del avién y aterrizaje forzoso en un pantano de lodo, sin heri-
dos graves en el interior del avién, pero muerte de una nifia que pasea-
ba tranquilamente por el campo. Aquel dia el autor, entonces experto
de la UNESCO y Director de la Escuela de Estadistica de la Universi-
dad central de Venezuela debia tomar una decisién para intentar nue-
vamente regresar a Caracas para lo que habia dos alternativas posi-
bles: a) tomar otro aviéon andlogo en el que probablemente vigilarian
més el vuelo y los aviadores por el bien de la compaiiia y de los viajeros
o bien b) tomar un taxi en que debia pasar unas diez horas atravesando
los Andes por puertos y vericuetos, con conductores dudosos. Este es el
tipo de problemas que se llaman en incertidumbre total o ignorancia,
en que las matematicas que entonces se conocian podian ayudar poco,
pero al menos tuvimos la “otra ayuda” que nos permite hoy contarlo co-
mo una anécdota.

Tratamos de reflejar en este articulo el estado actual, desarrollo,
tensiones, actividades investigadoras y problemas abiertos al futuro
prometedor de esta actividad cientifico-préctica ilustrando nuestra ex-
posicién con ejemplos en parte tomados de trabajos realizados sucesi-
vamente con nuestros discipulos y colaboradores de la Escuela de Es-
tadistica de la U. Complutense, del Departamento de 1.0. de la
Universidad Complutense, del Instituto de Investigacién Operativa y
Estadistica (CSIC), de Bedaux, SOFEMASA, METRA-6, del Grupo de
Analisis de decisiones de la Real Academia de Ciencias en nuestra eta-
pa final de trabajo,...

Esta claro que si no queremos que el publico pierda la confianza en el
proceso asociado al control del riesgo por los cientificos, los tecndlogos y
administradores se han de tomar con el mayor rigor las decisiones que
pueden influir en el futuro bienestar de todos; es decir, se debe aprender
a tratar el riesgo y la incertidumbre en las decisiones importantes indivi-
duales o colectivas.

En mas de una ocasién se ha dicho que se trata de una linea de inves-
tigacion cientifica aplicable en que més que en cualquier otra, se han ob-
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tenido los mejores dividendos con modestos recursos, como buenos orde-
nadores y mejores células grises.

Decisiones en certidumbre

Un primer campo importante es el estudio de las decisiones indivi-
duales en problemas en que se suponen conocidos con certidumbre los re-
sultados finales de las alternativas posibles, y tales resultados se consi-
deran medibles con criterio tinico bien definido. Su estudio condujo
durante las décadas 1950-60 a la Investigacién Operativa (I.0.), conjunto
de poderosas metodologias de optimizacién, llamadas programacién line-
al y no lineal, programacién paramétrica, dindmica, etc. El desarrollo pa-
ralelo del ordenador en dichos afios, permiti6 la resolucién numeérica efec-
tiva de problemas deterministas y monocriterio, de gran complejidad,
especialmente originados en las necesidades surgidas al enfrentarse gru-
pos de cientificos sobresalientes con las dificultades asociadas a la direc-
cién y manejo téctico y estratégico de los ejércitos, en la II Guerra Mun-
dial.

Esencialmente en todos estos problemas el modelo matematico o re-
presentacién matematica simplificada de la realidad, consiste en cons-
truir y optimizar una funcién objetivo f{(x), en que x es una variable de de-
cisién que representa los factores que el decisor puede controlar dentro
de un conjunto de restricciones xeC que definen y limitan sus posibilida-
des. P.e. en el famoso problema del viajante se trata de encontrar el ca-
mino mds corto para salir de Madrid y volver al punto de partida reco-
rriendo todas las capitales de provincia haciendo el viaje en tiempo
minimo. En este ejemplo, la funcién objetivo a minimizar es la suma de
tiempos f (t) = Xt;, y 1a solucién general de tal problema resulté dificil du-
rante algunos afos.

Decisiones en incertidumbre

Pero aunque algunos investigadores operativos creyeron que
habian resuelto los principales problemas de la optimizacién, pronto se
advirtié que cuando en las consecuencias interviene el azar o la incer-
tidumbre, o multiples criterios o varios decisores, etc., se hace necesa-
rio introducir nuevas ideas, y es entonces cuando comienza propia-
mente la Teoria de la Decision que, justamente por estas
caracteristicas peculiares, se diferencia de la Teoria cldsica de la Pro-
gramacién y Optimizacion.
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Las decisiones mds importantes de la empresa, de la administracién,
de la ecologia, de la medicina, de la justicia, implican, en efecto, un por-
venir incierto. La investigacion, la creatividad, el desarrollo, tienen con-
secuencias cuya caracteristica principal es la incertidumbre. Se hace,
pues, preciso aprender a tomar decisiones en presencia de una incerti-
dumbre, irreducible por su misma esencia y, por tanto, habra necesidad
de intentar medirla y saber que riesgos comportan nuestras decisiones.

Tales medidas no podrén ni deberdn evitar una componente subjeti-
va, que permita tener en cuenta las creencias y las preferencias persona-
les de los interesados en relacién con la situacién de decision y sus resul-
tados posibles.

El estudio cientifico de modelos y métodos para tomar decisiones opti-
mas o, al menos, satisfactorias, constituye la Ciencia o Teoria de la Deci-
sién. Y el Andlisis de Decisiones abarca un conjunto de metodologias que
permiten transformar problemas complejos de decisién en sucesiones de
otros sencillos y transparentes, relaciondndolos entre si mediante reglas
o axiomas de manera légica y comprensible.

Con esta estrategia del “divide y vencerds”, pretendemos llegar en ca-
da problema complejo a tener una visién global de su estructura, a través
de representaciones formales como drboles de decisién, diagramas de in-
fluencia, sistemas expertos, en las que se integren las percepciones pro-
babilisticas del decisor en relacién con los sucesos inciertos que se le pre-
sentan, sus valoraciones de las consecuencias de las posibles decisiones
para llegar a la aplicacién de criterios normativos y fundamentales que
permitan ofrecer a los decisores soluciones racionales coherentes y en
consonancia con su pensamiento critico y comportamiento natural. Asi se
hace compatible la racionalidad cientifica con la inevitable y aun desea-
ble presencia de lo subjetivo.

Los trabajos de V. Neumann-Morgenstern (1943) son el punto de par-
tida del tratamiento cientifico moderno de los problemas de decisién indi-
vidual y también de las decisiones en concurrencia: juegos de estrategia,
negociaciones,... Las investigaciones de Arrow son paralelamente, a par-
tir de 1951, el origen del estudio de los problemas de las decisiones colec-
tivas fundamentales en la vida politica de las sociedades modernas. Una
idea de la importancia del tema se tiene al considerar que al menos doce
Premios Nobel: Arrow, Debreu, Kantorovich, Koopmans, Allais, Simon,
Markowitz, Nash, Selten, Harsany, Black, Scholes, Sen,... han dedicado
un buena parte de sus investigaciones a los problemas de las decisiones
humanas, cuya versatilidad inagotable ha hecho necesarios los esfuerzos
de matemaéticos, estadisticos, informaéticos, psicélogos, economistas, inge-
nieros, militares, médicos, abogados, politélogos, decisiélogos,..., para ir
construyendo afio tras ano una sucesién de metodologias cada vez mas
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abarcativas, pero siempre insuficientes y abiertas a nuevos progresos, lo
que constituye un gran atractivo de este campo de estudio claramente
multidisciplinar. Pero comencemos por un ejemplo sencillo.

La decisiéon en un juego de azar
Supongamos una persona ante un sencillisimo juego de azar que da

lugar a la siguiente situacién de decisién: Tiene dos decisiones posibles
dl1, d2 representadas en el drbol de decision’.

Si toma la decision d1 el azar le da 100 ptas. Con probabilidad 0,5 y le
da -10 con probabilidad 0,5. Anédlogamente si se toma la decisién d2... .
Comparar estas dos decisiones se hacia a partir de Huygens (1675), con
el criterio del Mdximo valor monetario esperado (que representa la ga-
nancia media en una serie ilimitada de partidas)

E[d] =0,5 ¢ 100 + 0,5(-10) = 45
E[dz) =0,5 ¢ 30 + 0,5 * 30 =30
E[d:] > E[d2] luego di1>d:( preferido)

Pronto surgié una grave objeciéon con el Ejemplo de Bernoulli (1738)
(érbol de decision)?

Elai)] =0,5 2 «10° + 0,5.-10°=0,5 *10°

Ela,] =0,5 ¢ 30 x 0,5 * 30= 30

Ela] > E[a,] y la solucién natural para un hombre rico es a, a,, mien-
tras para un pobre debe ser a,<a,, pues con al puede arruinarle al perder.

Surge la Regla de Bernoulli: Mdximo valor moral esperado, que toma
como criterio el valor esperado del logaritmo del valor monetario.
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Bernoulli planted, en este y otros ejemplos clasicos, con extraordina-
ria claridad el problema; pero su solucién es bastante criticable. En pri-
mer lugar, después de haber insistido en el aspecto subjetivo del proble-
ma de la utilidad empieza por dar una funcién de utilidad o preferencia
en certidumbre, sin tener en cuenta que se trata de preferencias en in-
certidumbre. En segundo lugar sigue aceptando la idea de la esperanza
matemadtica, que habia resultado de la aplicacién a problemas de pruebas
repetidas, olvidando que aqui se trata en general de un problema en que
un individuo participa en el juego una sola vez.

Han de pasar doscientos anos hasta que Von Neumann y Morgens-
tern (1943) dan una solucién satisfactoria a este problema fundamental
de la decision en incertidumbre. Las dos caracteristicas que parecen ne-
cesarias para la aparicion del nuevo paradigma de la utilidad esperada,
a saber, la progresiva axiomatizacién de la matemadtica (Hilbert, Kol-
mogoroff,...) y las fuertes necesidades de las aplicaciones econémicas
militares,... consecuencia de la segunda Guerra Mundial, se dan cuan-
do Von Neumann y Morgenstern se interesan por tal problema, y consi-
guen su solucién. Solucién que no habian logrado ni Laplace ni Gauss,
a pesar de que a comienzos del siglo XIX estaban en posesién de esque-
mas y recursos fundamentales como la probabilidad subjetiva, la for-
mula de Bayes, la tabla de decisién de Pascal, la funcién de perdida,...

Cualidades fundamentales del nuevo enfoque sobre la decisién son: 1°
el concepto de preferencia se extiende no solo al dinero, sino a objetos
complejos (automéviles, viajes en avion, enfermedades, dias de cura-
cién,...); 2° la utilidad se asocia al concepto de probabilidad mediante la
idea de comparar situaciones simples aleatorias y deterministas para pa-
sar a situaciones complejas mediante axiomas de racionalidad sencillos
que conducen a la regla de oro de la maxima utilidad esperada (M.U.E.),
fundamental para el Anélisis de decisiones, Teoria de juegos, Negociacio-
nes, Reconocimiento de patrones, Inteligencia artificial,...

Inspirados en la medida de las magnitudes de la Fisica y en sus ob-
servaciones psicolégicas de las partidas de péker de Princeton, introdu-
cen VN-M las ideas radicalmente nuevas de relacion de preferencia sobre
las loterias y la operaciéon natural de mixtura. Con esto establecen como
modelo tedrico una estructura de preorden completo sobre un conjunto de
loterias, que verifican la operacion lineal de mixtura, un axioma de subs-
titucién y un axioma de continuidad. Con ello demuestran la existencia
de una esperanza de utilidad, que es un funcional lineal isétono, fiel y
unico, salvo una transformacién lineal.

En definitiva, podemos decir con palabras maés corrientes, que en la
aplicacion practica, esto se traduce en que si las preferencias de un decisor
obedecen unos ciertos axiomas de gran fuerza intuitiva, este decisor debe
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comportarse como si tratara de maximizar la utilidad esperada (principio
de méxima utilidad esperada M.U.E.). Las dos diferencias fundamentales
que hacen que la utilidad de Von Neumann resuelva el problema de Ber-
noulli son: 1° que refleja las preferencias en riesgo del decisor en cualquier
situacion concreta por complicada que sea como consecuencia de sus pre-
ferencias subjetivas en situaciones simples y 2° al considerar una situa-
cién tnica de decision no utiliza para nada la repeticién de juegos en las
mismas condiciones y la ley de los grandes nimeros que permite pasar de
la ordenacion de unas cuantas loterias sencillas de un cierto conjunto a la
ordenacién de otras dos cualesquiera del mismo conjunto mediante unos
razonamientos y célculos sencillos que pueden considerarse como una pro-
longacién probabilistica natural de la légica deductiva ordinaria de
Aristételes-Boole al campo de la valoracion de perspectivas aleatorias.

Como se ve la modelizacién matematica en el campo de la teoria de la
decisién tiene un cardcter distinto del que tiene en fisica, ya que no se tra-
ta de reconocer y reproducir mediante relaciones matematicas un fenéme-
no fisico, como p.e. el movimiento de un péndulo, sino de crear un modelo
cuya aplicacién conduzca a las decisiones que consideramos que “deben ser
las mas adecuadas” a la situacién con que nos enfrentamos. Es decir, no
nos proponemos llegar a un modelo descriptivo sino a un modelo normati-
vo. En palabras de Savage: establecer un conjunto de axiomas que impli-
can una afinada percepcion de los valores e incertidumbres que satisfacen
ciertas condiciones de coherencia que adoptamos en nuestras decisiones.

Esta idea, que aparece claramente por primera vez en Von Neumann,
ha sido posteriormente aplicada a conseguir modelos normativos para
decisiones colectivas, polietdpicas, dindmicas, juegos, negociaciones, etc.

Con el camino iniciado por Bayes con su formula famosa, preparado
por Wald considerando al estadistico como un decisor, y de Finetti, con su
enfoque practico de la probabilidad subjetiva y, sobre todo, por el genial
trabajo fundamental de Von Neumann (1944), logra Savage (1954) una
construccion axiomética conjunta de la probabilidad subjetiva y la utili-
dad que generaliza el principio de M.U.E. para pasar a un principio en
que las probabilidades se determinan subjetivamente por el decisor, ma-
xima utilidad subjetiva esperada (M.U.S.E.), punto de partida de la me-
todologia bayesiana de la decisién, hoy muy generalmente aceptada como
una importante rama de la Ciencia de la decision.

Validacion de modelos de decision
Un aspecto fundamental de la modelizacién de un proceso empirico es

la validacion del modelo que nos llevard a aceptarlo para su uso posterior
o a rechazarlo para reiniciar el procesc de modelizacion.
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Se dice que un modelo de un cierto proceso o fenémeno real es valido
si su comportamiento representa adecuadamente el comportamiento del
sistema real bajo todas las condiciones de interés.

Si podemos establecer un experimento en que las respuestas del mo-
delo discrepan de algin modo de las del sistema real, dentro del drea de
interés para la que ha sido establecido el modelo, diremos que éste no es
valido.

Como hemos indicado la demostracién del principio de méxima utili-
dad subjetiva esperada, reduce la eleccién entre dos loterias complejas a
la eleccion entre algunas otras realmente simples, y esta reduccion se lo-
gra aplicando inicamente los axiomas bésicos de racionalidad admitidos
por el decisor. Pero al considerar la toma de decisiones por individuos
desconocedores de este principio se ha observado que el proceso ingenuo
“de toma de decisiones” presenta desviaciones estereotipicas de los axio-
mas lo que, por otra parte, es natural aun en problemas sencillos.

Creemos que maés bien lo que seria extrafio es que los individuos co-
rrientes o, incluso iniciados, fueran capaces, en algunos minutos, de su-
plir la sabiduria acumulada de Bernoulli a Von Neumann, en este tema.
Esto estd en la misma linea que los frecuentes errores entre algunos pro-
fesionales (médicos, economistas, etc.) al estimar o interpretar probabili-
dades o manejar razonamientos probabilisticos inductivos o suplir intui-
tivamente el teorema de Bayes. Ello confirma la necesidad de ensenar las
cuestiones fundamentales del Célculo de Probabilidades y del Anadlisis de
Decisiones a las personas implicadas en la toma de decisiones y, al mis-
mo tiempo, explica la excesiva fuerza probatoria que atribuimos a los
ejemplos de Allais que, en los afios 50 sembraron cierta desconfianza en
la validez de estos axiomas como representacion del comportamiento hu-
mano natural, es decir, en que la hipétesis de la utilidad subjetiva espe-
rada se pueda considerar la base de una teoria descriptiva de la decisién.

Durante los 70 un gran nimero de trabajos y experimentos de falsa-
cién, siguiendo las lineas de los psicélogos Kahneman-Tversky, significa-
ron la tendencia a construir una teoria de la decisién descriptiva de los
pasos dados por distintos individuos al enfocar y tratar de resolver “pro-
blemas de decision de laboratorio”.

Este tipo de trabajos criticos, que incluso se extendieron a la logica
aristotélica, con los experimentos de Wason, estimularon en los 80 el na-
cimiento de un cierto nimero de metodologias que explicaban unos u
otros defectos que algunos habian encontrado en la teoria de la utilidad
subjetiva esperada.

Desde entonces dos son las direcciones dominantes: a) construir una
teoria descriptiva pura, a partir de datos de experimentos y de las intui-
ciones resultantes del estudio de los mismos, como es el caso de la “teoria
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de prospectivas” de Kahneman-Tversky; o bien, b) debilitar o modificar
algunos de los axiomas de Von Neumann-Savage, para llegar a una mas
amplia aceptabilidad como ha hecho, por ejemplo, Fishburn, con su nota-
ble teoria de la utilidad bilineal simétrica, y otros muchos en diferentes
direcciones. Pero como dice el propio Fishburn (1988), las nuevas teorias
que tratan de ajustarse mas a las observaciones de decisores reales no re-
fuerzan la sencillez y elegancia del modelo M.U.S.E.

Sin embargo, estos trabajos experimentales contintian, como se ve a
través de las actas de los congresos FUR, especialmente dedicados a la te-
oria de la utilidad, en un proceso dirigido al logro de un modelo sencillo, co-
herente, bello y, por supuesto, racional que sea a la vez aceptablemente des-
criptivo del comportamiento natural de los decisores mas o menos ingenuos.

Se trata de un gran programa de investigacién en la nomenclatura
de Lakatos, al que hemos dedicado una parte de nuestro trabajo y de al-
gunos de nuestros discipulos en diversas etapas de nuestra actividad
cientifica. Lakatos (1970) propone, en efecto, que una teoria cientifica
como la de la utilidad esperada, se considere como un programa de in-
vestigacion cientifica constituido por un nicleo duro formado por una
hipdtesis mantenida, no susceptible de refutacién dentro del marco de
trabajo, y un cinturén protector de hipétesis contrastables que se van
ajustando a la luz de la nueva evidencia empirica. Los programas de in-
vestigacion contienen, en general, una heuristica negativa que excluye
hipétesis, no consistentes con el niicleo y una heuristica positiva que su-
giere el tipo de trabajo que se debe hacer para engendrar y contrastar
hipétesis refutables.

Precisamente en esta linea se encuentran los trabajos que hemos rea-
lizado en la Real Academia de Ciencias de Madrid, en colaboracién con el
Grupo de Analisis de Decisiones del Departamento de Inteligencia Artifi-
cial de la Universidad Politécnica de Madrid, de la Universidad Rey Juan
Carlos, el Instituto de Medicina Experimental del hospital Gregorio Ma-
ranén (Madrid), la Secretaria General Técnica del Ministerio de Defensa,
el Departamento de la Economia de la Universidad Carlos III y el Depar-
tamento de Estadistica de la Universidad de Mélaga, y asf mismo las co-
laboraciones de los Departamentos de Estadistica de la Universidad
Complutense, UNED, Tetuan,...

Este trabajo, desarrollado con el patrocinio de la fundacién del Banco
de Bilbao-Vizcaya, durante dos afios académicos (93-94), ha permitido
contrastar y mejorar la llamada teoria robusta de la decision propuesta
en su tesis por David Rios, que suprime la condicion de completitud en el
orden y debilita el axioma de continuidad, lograndose una metodologia
que, complementada con el estudio profundo de la sensibilidad, mejord
satisfactoriamente tratamientos anteriores.
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En resumen, diremos que en este tema -nunca agotado- de la valida-
cién de la Teoria de la Utilidad, no debemos olvidar que, hoy por hoy, no
se puede considerar ninguna teoria como una dogma intocable para la
eternidad y que continuara siendo til y necesario el aprendizaje a través
de los estudios empiricos y de los experimentos realizados con personas o
sistemas decisionales: empresas, comités, tribunales, ..., que toman deci-
siones y que han permitido, y continuaran permitiendo, perfeccionar las
teorias de la decisién.

Si nos situamos a un nivel de la practica corriente, podemos decir que
una conducta usual es aceptar que la validacion de un método formal-
mente correcto, empieza en que sea localmente correcto, es decir, acepta-
ble para problemas menores (situaciones sencillas en que la solucién téc-
nica coincide con la intuitiva). Después se amplia el dominio de
problemas tanto en complejidad como en tamafio, considerandose que se
ha conseguido un método de confianza superior al del intuitivo directo,
aunque formalmente no tenga sentido tratar de “demostrar” tal superio-
ridad. Mas bien se trata de ir convenciéndose de que si se incorporan es-
tas metodologias racionales, compartidas cada vez mas por analistas de
decisiones e investigadores de distintos campos, se va logrando un incre-
mento significativo de progreso cientifico superior al que se lograria si ca-
da uno actuara sin tenerlo en cuenta. Tal es la idea bésica de la teoria
prescriptiva de la decision, como sintesis de teorias normativas y descrip-
tivas, punto de partida del fecundo Anélisis de Decisiones actual.

Analisis de decisiones

Hemos dado unas breves indicaciones de los fundamentos de la teoria
de la decisién, que es la base del Anélisis de Decisiones, cuyo germen se
encuentra ya en el libro de Von Neumann-Morgenstern, al introducir las
dos formas clasicas de representacion de juegos, a saber, tablas y arboles
de decision. Las tablas o matrices de decisién, cuyo antecedente mds re-
moto es la tabla de Pascal, permiten una representacion natural y direc-
ta en muchos problemas en que aparecen en forma explicita alternativas,
estados y consecuencias; pero es més frecuente que se busque y obtenga
una representacién detallada explicita de todos los escenarios que pue-
den aparecer en el curso de un proceso de decisién, es decir, lo que se lla-
ma un drbol de decisién.

La idea directriz en este enfoque es la consideracién profunda de los
elementos y aspectos, no necesariamente numéricos, de los problemas,
comenzando por lo que podriamos llamar modelizacién estructural, por-
que incluso puede ser més facilmente comprendida por los decisores o
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clientes (médicos, administradores,...)que los aspectos de asignacién y
célculo numérico efectivo, que tradicionalmente constituyen el dominio
de los especialistas por implicar en su operacionalismo la metodologia
probabilistica bayesiana u otras. Estos aspectos cuantitativos se incorpo-
rarian al modelo en una segunda etapa, que serd mejor aceptada una vez
que el decisor ha penetrado en el esquema presentado por el analista de
decisiones. En definitiva, tal modelo deberé ser una consecuencia del in-
tercambio y ajuste entre el modo intuitivo de pensar del decisor y la ayu-
da cientifica del analista. Este serd el camino para llegar al que se suele
llamar modelo requisito, satisfactorio para el analista o tedrico de la de-
cision y para el decisor o préctico de la decisién.

De los dos aspectos fundamentales que se manejan para llegar a la se-
leccion de alternativas de decisién, a saber, las preferencias y creencias,
puede decirse que las primeras son maés féciles de comprender por el de-
cisor, gracias a los axiomas sencillos e intuitivos que les atribuimos para
su manejo. En cambio, es bastante reciente, gracias a trabajos de Dawid,
Smith, Pearl, Allard, ..., el haber concretado el concepto de relevancia,
como fundamental para la relacién de inferencia entre variables incier-
tas, gobernado por los axiomas de Dawid.

Basado en estas directrices, el enfoque tradicional del disefio de un
arbol de decision se reduce a construir paso a paso un grafo de tipo arbol,
en que el origen representa la situacién inicial y el resto del drbol repre-
senta, en orden cronolégico, los movimientos que corresponden al decisor
y los que tienen cardcter de azar o incertidumbre. De los primeros parten
arcos o ramas que corresponden a alternativas para el decisor y de los se-
gundos los que representan sucesos posibles.

Tras la laboriosa asignacién de utilidades y probabilidades condicio-
nadas, se llega finalmente al modelo del problema ya en forma numérica.
La propiedad fundamental de la utilidad esperada, asociada al método
regresivo de la programacion dindmica permite, partiendo de los nodos
ultimos en que se encuentran las utilidades finales, regresar, obteniendo
en cada paso el nodo de decisién al que corresponde méxima utilidad es-
perada, para llegar, finalmente, al origen con la solucién deseada.

En todos estos campos se acepta hoy como necesario el uso de los mé-
todos del andlisis de riesgos y decisiones que en el ingreso cognitivo debe
hacerse a través de la medida de la incertidumbre y de la preferencia me-
diante probabilidades subjetivas y utilidades.

En definitiva, los métodos que se emplean consisten en utilizar las
opiniones de expertos en el campo especial considerado como una prime-
ra aportacién para la asignacién de probabilidades subjetivas. Tal apor-
tacién ha de someterse a algunas operaciones de control como la calibra-
cién, y otras que permiten, andlogamente a como se hace en otros
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campos de medidas més cldsicas, aproximarse, paso a paso, a una medi-
da més fiable.

La aplicacién del método de la esperanza de utilidad a situaciones concre-
tas requiere, ademaés de la determinacion de las probabilidades de los sucesos
que pueden presentarse, la de la curva o funcién de utilidad del decisor, cuyo
punto de apoyo teérico es el axioma de continuidad. En el caso de las decisio-
nes con multicriterios, el llegar a la construccién efectiva de la funcién de uti-
lidad del decisor es un problema dificil que se ha conseguido realizar, en la
préctica, gracias a la introduccién de nuevos conceptos como la independencia
preferencial, independencia en utilidad,..., en los que se basa la construccién
efectiva de los llamados sistemas de soporte a la decisién, que permiten la re-
solucion de problemas muy complejos del Andlisis de Decisiones.

La racionalidad limitada de Simon y otros puntos de vista

El premio Nobel Prof. Simon, en un articulo reciente escrito conjunta-
mente con Dantzig, Raiffa,..., ha dicho que “el desarrollo de la teoria de la
utilidad subjetiva esperada es una de las grandes conquistas intelectua-
les del siglo XX, que nos da por primera vez un principio formalmente
axiomatizado que permite a un individuo comportarse de una manera
consistente y racional”.

“Admitiendo probabilidades asignadas subjetivamente, la teoria de la
utilidad esperada subjetiva abre el camino para fusionar opiniones sub-
jetivas con datos objetivos, un enfoque que puede ser utilizado también
en sistemas decisionales con hombres y maquinas. En la version proba-
bilistica de la teoria, la regla de Bayes prescribe como los individuos de-
berian tener en cuenta la nueva informacién y como deberian responder
a la informacién incompleta”.

Se ve, pues, que Simon, uno de los mds agudos criticos de la teoria de
la utilidad esperada durante 40 afios, acepta su enorme importancia pa-
ra la obtencién practica de las decisiones en incertidumbre en universos
bien definidos y de limitada complejidad. Pero también considera que
hay situaciones reales de decisién a las que no todos los axiomas de la te-
oria de la utilidad subjetiva esperada se ajustan de una manera empiri-
camente aceptable. Propone entonces las teorias que llama de racionali-
dad limitada, que cambian algunas de las hipétesis de la teoria racional
clasica.

Por ejemplo, en vez de suponer bien definido un conjunto fijado de
alternativas entre las que el decisor ha de elegir, admite un proceso
para la génesis de alternativas posibles. En vez de suponer distribu-
ciones de probabilidad conocidas de los resultados, introduce solamen-
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te métodos de estimacién para las mismas, o bien, considera estrate-
gias que permitan tratar la incertidumbre sin suponer conocidas las
probabilidades. En vez de maximizar la esperanza de utilidad busca
una estrategia satisfaciente, asociada a unas metas fijadas por el deci-
sor. Estos cambios son sugeridos, segin Simon, por el conocimiento
empirico del comportamiento humano en los procesos de decision y de
las limitaciones de nuestra capacidad cognitiva para descubrir alter-
nativas, calcular sus consecuencias, y hacer comparaciones entre las
mismas.

No se trata aqui de hacer una comparacién de las ideas directrices de
esta y otras teorias, llamadas de racionalidad limitada, que ruedan hace
mds de 40 afios y pretenden inspirarse més en el estudio sistematico y
detallado del desarrollo del proceso humano de toma de decisiones, que
en el planteamiento de la situacién predictiva de eleccion en la forma que
lo hace la teoria de la utilidad esperada.

Trabajos recientes (T.K. Lant, 1994) han iniciado la comparacion ex-
perimental de estos dos grandes tipos de modelos, apareciendo una ten-
dencia a considerarlos compatibles y, en cierto modo, complementarios.

Y otro tanto podriamos decir sobre algunas teorias basadas en las je-
rarquias analiticas (Saaty), trayectorias (Wierbizki), conjuntos difusos
(Zadeh), riesgo fijado (Rios, Girén, Layachi,...) siempre que tengan las ca-
racteristicas esenciales de ser observables, medibles y coherentemente
modelizables.

Aplicaciones del andlisis de decisiones: hacia el siglo XXI

Un progreso reciente surgido precisamente de los éxitos del Anélisis
de Decisiones en los problemas de decisiones individuales monocriterio,
es la aplicacién efectiva de este Anélisis a problemas mucho mas comple-
jos llamados de multicriterios, dindmicos, multiniveles, polietdpicos, de-
cisiones sociales, colectivas, juegos, negociaciones,...

Muchos de estos procesos de decision, estudiados en sus comienzos,
con lo que podriamos llamar modelos magnificos, creados por sus funda-
dores y correspondientes escuelas, encontraron un ritmo de desarrollo
mas lento en etapas posteriores, en que se empez6 a echar de menos la
posibilidad de tratar de una manera maés real los problemas que se pre-
sentaban en la realidad.

Como dice Raiffa en su importante libro sobre Negociaciones: “Exis-
ten bellas teorias econémicas de la empresa que explican, en una prime-
ra aproximacién, como las empresas se comportan y como deberian com-
portarse. Pero cuando uno se sittia préximo a los problemas actuales de
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los directores de empresas, estas teorias generales resultan demasiado
vagas para ser relevantes. Al nivel de la empresa, lo que es necesario,
entre otras cosas, es un conjunto de herramientas analiticas mediante
las que un equipo de especialistas pueda interactuar sobre una base con-
sultiva con los decisores empresariales. Estoy hablando no solo de los in-
vestigadores operativos y analistas de decisiones, sino también de espe-
cialistas en finanzas, mercados y otras dreas funcionales de la empresa”.

Pues bien, el Anédlisis de Decisiones, con sus modernas versiones y la
profundizacién en la Teoria de la Utilidad, ha sido capaz de adaptarse
apropiadamente y resolver tales problemas llegando a soluciones y reco-
mendaciones concretas.

He aqui brevisimamente algunas referencias:

a) Decisiones multicriterio: importantes problemas de decisién multi-
criterio en ambiente de incertidumbre con una jerarquia en los criterios,
en varias o infinitas etapas, con varios grupos de personas afectadas de
distinta forma y varias personas participando en la decisidn, etc., se pre-
sentan constantemente en la realidad politico-social y es inevitable estu-
diarlos y resolverlos corm herramientas mas precisas e incisivas que la in-
tuicién de los expertos.

a, 1) Una cuestion importante es la comparacion de las consecuencias
de diferentes maneras posibles de suministrar en el futuro la energia ne-
cesaria a una regién de millones de individuos, mediante las diferentes
fuentes posibles como carbén, petréleo, gas, viento, energia nuclear, hi-
droeléctrica, solar. Segiin las proporciones relativas que adoptemos, ten-
dremos alternativas con muy distintos impactos desde los puntos de vis-
ta de calidad ambiental, sanidad, seguridad, situacién socioeconémica de
los seres que habitan las distintas regiones y sobre el sistema de costes, y
el problema es buscar la combinacién optima o, al menos, una satisfa-
ciente. Y una idea de la magnitud e importancia del problema se tiene al
considerar que las decisiones tendran consecuencias para muchos afios y
muchos individuos.

a, 2) Seleccién de flotas de aviones y, en general, de ofertas en las
compras de armamento, teniendo en cuenta multiples criterios, concu-
rrencia, incertidumbre,...

a, 3) A nivel individual, los métodos de Anadlisis de decisiones consti-
tuyen el enfoque adecuado a los problemas de formacién de una cartera
de valores (Portfolio Selection) en que son fundamentales los trabajos de
los Premios Nobel Markowitz, Black, Scholes, ..., asimismo la compra de
un coche, de una casa o, incluso, de los alimentos para el consumo diario.

a, 4) La inclusién de objetivos multiples en los procesos de planifica-
cién, superando a los procesos cldsicos con un solo criterio econémico es
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impuesto o recomendado ya por las leyes en algunos paises como método
obligatorio al tratar del aprovechamiento de recursos naturales como el
agua, las minas, etc. (ver, por ejemplo, USA Water Resources Council,
1970).

a,5) en el 4mbito internacional hay que sefialar que la UNIDO (Uni-
ted Nations Industrial Development Organization) ha publicado ya en
1972 unas normas para evaluacién de proyectos que los paises en desa-
rrollo deben tener en cuenta, objetivos multiples: empleo, redistribucién
de la renta, balanza de pagos, consumo agregado,...

b) La racionalidad colectiva y las votaciones

Como pasar racionalmente de las decisiones individuales, consecuen-
cia de los juicios opiniones y percepcion de la incertidumbre de un con-
junto de personas (tribunal, comité, jurado, consejo de administracién,...)
a una decisién tnica de grupo.

b, 1) Amalgamacidn de ordenaciones. La opinién generalizada entre
los economistas de la carencia de sentido de la amalgamacién de utilida-
des individuales llevé al Prof. Arrow a estudiar el problema de amalga-
macién de preferencias individuales para obtener una funcién de prefe-
rencia social en su libro famoso de 1951.

El punto de partida de estos estudios est4 en los trabajos sobre las vo-
taciones debidos a Borda, Laplace, Dogson y, sobre todo, en la famosa pa-
radoja de Condorcet (1785) en que se ve como falla la transitividad en las
decisiones colectivas, tomadas con la regla democréatica de la mayoria.

Arrow se plantea la cuestion de que criterios minimos deben satisfa-
cer las preferencias sociales obtenidas a partir de las preferencias de un
conjunto de individuos que forman tal sociedad.

“Si excluimos la posibilidad de comparaciones interpersonales de la
utilidad -dice Arrow- los tinicos métodos satisfactorios de pasar de las
preferencias individuales a las sociales para conjuntos amplios de indivi-
duos son las impuestas o las dictatoriales”.

Este decepcionante resultado de las primeras investigaciones de
Arrow, desanimd, al principio, a muchos investigadores de proseguir
el estudio de las decisiones colectivas. Pero pronto las cosas cambia-
ron y como muchos otros teoremas negativos famosos (como el teore-
ma de Godel, o el teorema de Banach-Tarski) dio lugar a una extensi-
sima serie de trabajos que hoy continua, tratando de aclarar el
alcance de sus condiciones y las consecuencias de las modificaciones
de las mismas.
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Trabajos posteriores han logrado primero la rehabilitacién de la regla
de la mayoria de un modo completamente general para dos opciones y, de
un modo muy amplio, para n opciones. Es decir, las conocidas objeciones
a la regla de la mayoria por no transitividad (paradoja de Condorcet),
etc., desaparecen en tales condiciones similares a muchas situaciones re-
ales: votaciones con dos partidos politicos o con un conjunto de partidos
que admitan una cierta ordenabilidad de sus opiniones.

Hemos traido a recuerdo todos estos problemas de gran interés
préctico y tedrico, porque también en ellos tienen aplicacién eficaz los
conceptos del analisis de decisiones. Por ejemplo, trabajos recientes
de d’Alessandro (1994), relativos al proceso de amalgamacion de deci-
siones multicriterio de un conjunto de p decisores, entre m alternati-
vas, cuyos resultados o medidas con n criterios dan lugar a espacios
cuyos elementos son matrices m x n y el nuevo concepto de conjunto
eficiente da lugar a resultados que pueden conducir a defensa ciega
de intereses personales, riesgo de pardlisis de negociaciones, dilucién
de responsabilidad... Esto lleva a la necesidad de modificar la estruc-
tura del problema de modo que se reconduzca a una fuerte comunidad
de espiritu, y una autoridad superior que represente intereses gene-
rales.

b, 2) Decisiones politicas y econometria

En la linea de los trabajos sobre decisiones colectivas estén las apor-
taciones del Premio Nobel de Economia Prof. Ragnar Frisch, que ya en su
discurso en la Academia Sueca (1971), llama a la cooperacién entre poli-
ticos y econometras para que formalicen la funcién de preferencia, que
debe considerarse como la base del concepto de politica 6ptima.

Considera la funcién de preferencias simplemente como una funcién
de algunas de las variables, que permiten describir una economia (regio-
nal, nacional, mundial), de modo que la maximizacién de tal funeién sea
equivalente a la definicién del objetivo que quiere lograr la politica econé-
mica. No se trata, pues, de la funcién de bienestar, tratada en forma teé-
rica en economia.

“Tengo la firme conviccién -dice Frisch- de que en una aproximacién a
la politica econémica por la via de la funcién de preferencia esté la clave
de una reforma de los métodos de decisién de las sociedades, absoluta-
mente necesarios en el mundo actual”.

“Hay dos aspectos en la metodologia: a) el establecimiento de los obje-
tivos a través de la funcién de preferencia, y b) la construccién de un mo-
delo con ecuaciones y condiciones, bajo el cual caminemos hacia los obje-
tivos”.
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“La funcién de preferencia es la que aplica la autoridad existente a las
decisiones que deben tomarsean la sociedad. La autoridad puede ser un co-
mité o un parlamento. En el-ultimo caso la funcién de preferencia es la
amalgamacién a través de la maquina politica de las funciones de preferen-
cia de los diversos partidos politicos”. El sentido y realismo de su considera-
cién y construccién aparece clara para Frisch, tras sus contactos y trabajos
con varios jefes de gobierno y ministros de economia de distintos paises.

“Mediante métodos de interviu sofisticados se puede formalizar en
una serie de etapas sucesivas con la colaboracion del politico y el econo-
metra y, por supuesto, con el auxilio del ordenador, la funcién de prefe-
rencia de cada partido politico. Paso a paso podra llegarse, con esta me-
todologia, a una funcién de preferencia con la cual se obtenga la
evolucion prevista de la sociedad de la que el politico diga “justo es lo que
yo deseo”. O bien, se hara ver al politico que sus desiderata son, por aho-
ra, inalcanzables simultdneamente y que se ha de conformar con objeti-
vos mds modestos”.

“De este modo se puede lograr que cada partido politico reconozca las
consecuencias de su actitud y admita estas consecuencias publicamente.
Con esto se habra ganado bastante claridad en las discusiones entre par-
tidos”.

“Pero aun se puede ir mas lejos, se puede tratar de lograr un compromiso
politico sobre la formulacion de una funcién de preferencia numeérica unificada”.

“En consecuencia, en un pais democratico, el Parlamento, suprema
autoridad politica, deberd emplear la mayor parte de su tiempo y energia
sobre la discusién de esta forma de compromiso y sobre las consecuencias
que tal forma implicaria; en vez de utilizar practicamente todo su tiempo
y esfuerzo en decidir sobre medidas individuales que pueden haber sido
propuestas. Este tultimo podra llamarse método prehistorico”. Creo que
valia la pena esta larga cita de una autoridad cientifica como Frisch, por-
que pone de manifiesto la posibilidad de llegar a resultados concretos
aceptables en importantes problemas de gobierno en un pais.

b, 3) Conferencias de decision o brainstorming

En 1986 un grave accidente nuclear tuvo lugar en Chernobyl (URSS),
quedando completamente destruido un reactor, que estuvo vertiendo sus-
tancias radioactivas durante 10 dias, que contaminaron grandes extensio-
nes de tierra y pueblos. Cuatro anos después fue requerida por las autori-
dades soviéticas la formacion de una comision coordinada por la IAEA,
para que estudiara los diversos efectos de la catéstrofe sobre la poblacién
y la influencia de las medidas iniciales tomadas por la URSS para aliviar
los efectos sobre las poblaciones. Inicialmente se habia pensado la no con-
veniencia de tener en cuenta solamente los aspectos de proteccién radiold-
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gica, sino considerar también otros factores de tipo sociolégico, politico,...
De modo que surgié la necesidad de aplicar la técnica de la decisién mul-
tiatributo para investigar el dificil y apasionante problema.

La catdstrofe de Chernobyl, puso de manifiesto la necesidad de un plan
para aliviar con urgencia en el futuro las consecuencias de este tipo de gra-
ves accidentes. RODOS (Real time on line decision support) es el nombre
con que se bautiz6 tal sistema, a cuyo establecimiento se llegé tras tres “con-
ferencias de decision” dirigidas por el estadistico y decisiélogo Prof. French
de la universidad de Manchester. Este sistema de T.D. mediante un grupo
de experimentos en A. D. y especialistas en el problema técnico, dirigidos
por un analista de decisiones, tiene como objetivo llegar a una solucién acep-
tada por el grupo en un problema previamente estudiado individualmente.
No suele haber votaciones en estas conferencias y el informe final es un con-
junto de conclusiones y de acciones que se deben tomar para implantar la
decisién final que conduzca a los resultados esperados.

b, 4) Incertidumbre enddgena, cambios climdticos y ecologia

Actualmente el estudio de los riesgos producidos por los discutidos
cambios climaticos tiene dos novedades fundamentales para su estudio:
a)su cardcter global, es decir, que afectan a todas y cada una de las regio-
nes del planeta, y b) su cardcter endégeno, es decir, son causados por la
misma actividad econémica (por ejemplo, las emisiones industriales de
CO: y CFC). Ambas caracteristicas contribuyen a que la tradicional in-
certidumbre se complique cualitativa y cuantitativamente en los proble-
mas de prediccion climatica.

El caracter endégeno de la incertidumbre en estos problemas permite to-
mar medidas de mitigacion, mediante decisiones para reducir las causas de
los cambios climéticos. Contrariamente, los seguros no pueden hacer nada
para reducir la probabilidad de dafios (riadas, avenidas, desertizacion, ex-
tincién de especies, enfermedades,...) debidas a los cambios climéticos. Solo
pueden establecer compensaciones para los afectados por tales desastres.
De esto se derivan los problemas, de si es posible y como adaptar los seguros
a este nuevo tipo de riesgos dificilmente estimables, endégenos, colectivos e
irreversibles y también cuales son las limitaciones o modificaciones a impo-
ner a la tecnologia productiva. Trabajos recientes de Arrow-Debreu, Chi-
chilnisky, Heal, etc. , han iniciado algunas soluciones a estos problemas de
decision, en que estdn muy interesados organismos internacionales como
las Naciones Unidas, Banco Mundial, Comunidad Europea,...

b,5) Decisiones polietdpicas
Un refran bien conocido: “Mas vale pédjaro en mano que ciento volan-
do” refleja muy bien el sentido del cambio del valor de un objeto o canti-
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dad monetaria en el paso del tiempo. Dentro de este orden de ideas re-
sulta especialmente interesante considerar las decisiones de inversion,
en que al adquirir un bien se espera una sucesién de beneficios en tiem-
pos posteriores. En definitiva, la comparacion de inversiones se reduce a
la comparacion de complejos de n componentes o cantidades que se espe-
ra representen los resultados de la inversion en el afio cero y sucesivos.

Una axiomética, debida al Premio Nobel Prof. Koopmann, permite re-
ducir cada complejo a un nimero real, que es su valor actualizado, a
través de la conocida tasa de descuento y con esto se resuelven, de mane-
ra simplista, este tipo de problemas de inversiones, como si fueran de
multicriterios en certidumbre.

Su papel es importante para platear correctamente los problemas de
decisién, dindmicos o secuenciales o de control estocéstico, juegos dife-
renciales, como el problema de regulacion de una presa, etc.

En época reciente se ha estudiado la analogia profunda entre la incer-
tidumbre y el factor tiempo. Por ejemplo, muchas personas prefieren el
resultado de una loteria como (0.95;1000; 0.05;0) en este momento ha
1000 ptas. seguras dentro de un afio. Mazur realizo en 1987 una serie de
experimentos con la alimentacién de palomas que prueban que las fun-
ciones de descuento por retraso son hiperbdlicas, lo mismo que las que ex-
presan los equivalente en certidumbre probabilisticos. Estas relaciones
son objetivos de investigaciones recientes para profundizar la similari-
dad entre seleccién intertemporal, seleccién bajo incertidumbre y ver si
se pueden extender a otros tipos de seleccion multiatributo, tanto en ani-
males como en personas.

b, 6) Procesos dindmicos de decision

Un problema importante polietdpico dindmico multicriterio es el de la
regulacién de una presa. Su propdsito es, en esquema, guardar agua du-
rante los periodos de abundancia para utilizarla en temporadas de esca-
sez. Los objetivos que se proponen al construir una presa pueden ser, en-
tre otros: suministros de agua a poblaciones, industrias, tierras,
generacion de energia eléctrica, proteccion contra avenidas, aspectos
ecolégicos y recreativos,... El problema de la regulacién de servicio de un
embalse, optimizando globalmente estos objetivos, presenta una gran di-
ficultad al observar que son, en buena parte, conflictivos. A esta dificul-
tad se anade la gran incertidumbre del proceso natural de acumulacion
de ingresos y de la demanda de agua para diferentes usos. Ello ha origi-
nado una serie de metodologias como diagramas de Klemens, programa-
cién lineal y no lineal, programacién dindmica, modelos estocdsticos,...
Recientes trabajos de D. Rios y A. Salewicz han introducido la metodo-
logia del Anélisis de Decisiones bayesiano para resolver el problema de la
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regulacion del sistema del lago Kariba y otros de la cuenca del Zambeze,
del que se benefician ocho paises africanos. Tal trabajo, realizado (1992)
bajo los auspicios del IIASA, se considera que supera las metodologias
predecesoras y conduce a buenos resultados.

b, 7) Decisiones interactivas: Juegos, negociaciones, asignacion
de costos.

Es bien sabido que la teoria de juegos es una de las creaciones més
importantes de John V. Neumann, que la propuso inicialmente para mo-
delizar las situaciones de decisién interactivas con participacién de va-
rios decisores y consecuencias para todos ellos, inspirdndose en intuicio-
nes de los juegos de sociedad, especialmente del juego del péker.

Esta teoria atrae fuertemente el interés de matematicos, estadisticos,
economistas, psicélogos,..., en sus comienzos en los afios 40 y 50, langui-
dece después algin tiempo, para recuperar en las dos ultimas décadas to-
do su vigor con la aparicién de profundos e importantes resultados. Pero
en las posibilidades de aplicacién de estos resultados se presentan difi-
cultades, sobre todo porque la mayor parte de los conceptos tienen caréc-
ter cuantitativo: utilidad esperada, funciones de pago, medidas sobre cre-
encias probabilisticas,...

Para hacer més viables y efectivas las aplicaciones de la teoria de jue-
gos, se ha pensado recientemente (Allard, Smith, Raiffa,...) en construir
una teoria cualitativa o estructural, que permitiera lograr resultados
profundos para llegar a consecuencias realmente précticas.

Las ideas directrices parten del importante concepto de “conocimiento
comtn”, introducido por Aumann, segin el cual “cada jugador conoce lo
que sus oponentes conocen y a su vez, estos conocen lo que el primero co-
noce que ellos conocen,...”

A partir de esta idea se admiten las siguientes hipétesis de trabajo:

El grafo del diagrama de influencia del juego es el mismo para todos
los jugadores, salvo que una variable de decisién de un jugador seria una
variable incierta para los oponentes.

Las deducciones hechas por los distintos jugadores mediante las re-
glas de irrelevancia son conocimiento comin para todos los jugadores.

También es conocimiento comiin suponer que un jugador prefiere la
decisién dia la dz, si di no es una funcién invertible de d: que da idéntica
estructura de pago a d:

Este planteamiento no requiere que todos los jugadores sigan el mis-
mo método inferencial, bayesiano o no. Basta que sus creencias sean con-
sistentes con el diagrama de influencia establecido para el problema, su-
puesto que tal diagrama sea realmente comun.
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Prosiguiendo este camino se esta consiguiendo una teoria cualitativa
plausible, facilmente implantable y suficientemente penetrante para ha-
cer deducciones interesantes y profundas en situaciones practicas.

En todo caso, este planteamiento y sus resultados se consideran de
gran interés filoséfico, matemadtico y practico.

Esta tendencia actual a relacionar més estrechamente la teoria de
juegos con el andlisis de decisiones marcha paralela al desarrollo recien-
te de la llamada Teoria y practica de las Negociaciones dentro del pro-
grama de Raiffa (1982) y los trabajos de Neale-Bazerman (1991), Sebe-
nius (1992),..., a la que vamos a referirnos brevemente, tras hacer una
indicacion sobre el problema de la:

b, 8) Asignacion o reparto de costos. El problema de reparto de costos
de una obra importante (presa, aeropuerto, servicios conjuntos,...) entre
los distintos usuarios, presenta una estructura formal andloga a la teoria
de juegos cooperativos. Por ejemplo, en el caso del aeropuerto, cada ate-
rrizaje de un avién es una jugada y v(S) es el coste de construir y mante-
ner el aeropuerto para realizar un conjunto S de aterrizajes; pero v(S) no
depende solo del nimero de aterrizajes en S, sino de sus caracteristicas,
que son diferentes, por ejemplo, en un 747 que en un Airbus. El método
axiomatico y el andlisis de decisiones son especialmente atractivos en es-
tos problemas a los que dan soluciones particularmente transparentes
(Billera, Heith,...).

b, 9) Negociaciones. Los enfoques cientificos de los problemas de nego-
ciacién y mediacién van precedidos de una larga tradicién en las ciencias
politico-sociales, como se observa en la lectura del famoso libro El Princi-
pe (1515) de Maquiavelo. Tradicionalmente el campo natural de estudio
de los procesos de negociacién y mediacion ha correspondido a los socidlo-
gos, psicélogos, diplomadticos, politélogos, ... La importancia de estos estu-
dios se ha visto reforzada en situaciones criticas recientes en que del re-
sultado de negociaciones sobre el desarrollo de las armas nucleares ha
dependido fuertemente, incluso, el futuro de la humanidad. Ello ha con-
ducido a la formacién de importantes equipos multidisciplinarios de es-
pecialistas, como en el proyecto de la Universidad de Harvard o los de la
Arms Control and Dissarmament Agency de Washington, a cuya reunién
de 1968 (agosto) tuve el honor de asistir como observador.

La labor de estos equipos de trabajo ha contribuido a que se vayan
construyendo una serie de modelizaciones matematicas que permiten el
conocimiento profundo de los procesos de negociacion, extraordinaria-
mente complejos y variopintos. Pero, como ha dicho Raiffa: “Existen be-
llas teorias del proceso de negociacién que explican en una primera apro-
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ximacion como se comportan o debian comportarse los negociadores. Pero
lo que se necesita es el uso creativo del pensamiento analitico que explo-
te las técnicas analiticas que ya existen”.

La metodologia del proceso de negociacién implica una sucesion de
etapas con objetivos limitados, en que cada uno de los agentes toma una
decision que le aproxima a uno de sus objetivos. Tal decisién es presenta-
da posteriormente al oponente que, a su vez, la transforma en una nueva
propuesta, etc.

Al tratar de establecer un método analitico para resolver estos proble-
mas, sea entre dos partes monoliticas o entre varios colectivos, se suele
partir de la consideracion de cuatro elementos basicos: a) intereses de las
partes, b) alternativas para llegar a un convenio, c¢) creacién y proclama-
cién de valores, y d) movimientos para cambiar el desarrollo del juego.

Se comienza por modelos en que participan dos adversarios nego-
ciando sobre un solo resultado, para pasar después a resultados multi-
ples y, mas tarde, a dos o mds coaliciones con resultados multiples, etc.
Muchas nociones y recursos de la teoria de juegos cooperativos y teoria
del aprendizaje se han adaptado a estas formulaciones; pero la contri-
bucién actual mas importante es la de los arboles y diagramas de deci-
sién, sistemas de soporte a la decision, sistemas expertos, etc., que ha
puesto de manifiesto en problemas practicos importantes como las ne-
gociaciones como la ley del mar, o las de la mina “El Teniente” de Chi-
le,..., y miles de ejemplos mas en que se van demostrando el interés del
progreso en esta nueva “ingenieria de negociaciones”, en que es fre-
cuente que intervengan como adversarios representantes de paises o
comarcas de diferentes culturas.

b,10) Cultura y Decisién. Justamente este tipo de decisiones interacti-
vas ha despertado el interés por la realizacion de estudios comparativos
en relacion con el comportamiento en las decisiones de individuos o gru-
pos sociales pertenecientes a distintas culturas, no solo a nivel nacional,
sino mds ampliamente a nivel de grupos clasificados por etnia, edad, se-
xo, religion,...

El comportamiento individual y el de grupo estdn fuertemente in-
fluenciados por la cultura, que sabemo: es un conjunto de caracteristicas
de los individuos que se refieren, fundamentalmente, a sus creencias y
valores basicos, su concepto de verdad, riesgo, incertidumbre, aleatorie-
dad, presentan grandes diferencias de unas culturas a otras, como han
observado Georgescu-Roegen y otros.

El concepto de aleatoriedad, que tan sofisticado aparece en nuestra
época, en las culturas occidentales, llegando a la diferenciacién con la no-
cion de caos, dista mucho de la idea causal de “deseo de Allah”, tan arrai-

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Sixto Rios
460

gada en la cultura isldmica, los espiritus activos en algunas culturas afri-
canas, etc.

La componente légica de una cultura se refiere al modo en que los in-
dividuos establecen la causacion, que va de la simple asociacién de suce-
s0s, a la evidencia de conexiones causales.

Los valores son érdenes de preferencia sobre estados de parcelas del
universo, que juegan un papel importante en las consecuencias de las de-
cisiones.

El estudio profundo de estas relaciones de ajuste entre componentes
de una cultura y sistemas de organizacién y de decisién, ha conducido a
resultados interesantes en relacién con las previsiones sobre comporta-
mientos posibles de adversarios de diferentes culturas y, en consecuen-
cia, a obtener mejores resultados, en un problema de negociacién de un
tratado comercial, de un convenio internacional de pesca,...

Otro tema importante relacionado con el anterior es crear reglas, téc-
nicas y conocimientos que sean universales, es decir, vdlidos para todas
las culturas.

Se plantean entonces problemas como:

¢(Cuéles son los métodos para descubrir la universalidad y especiali-
dad de nuestro conocimiento?.

(Cudles son las realidades profundas que pueden conducir bien a reglas
universales, o bien indigenizantes sélo vélidas para sociedades particulares?.

Hemos querido citar siquiera estos problemas apasionantes, que se
estudian actualmente por equipos multidisciplinarios, cuyo interés no es
solo tedrico, sino aplicado, como puede verse en el estudio reciente (Eun,
Resnik, 1994) del problema de diversificacién de la cartera, que tiene dis-
tinto enfoque para japoneses que para americanos. En el se ha visto como
estos pueden obtener, por diversificacién internacional, mayores ganan-
cias con menor riesgo.

b, 11) Decision cudntica

La mecénica cudntica considerada generalmente como uno de los
grandes descubrimientos del siglo XX, revela que gran parte del compor-
tamiento de la materia y la radiacién no puede ser descrito por la mec4-
nica clésica ni la relativista.

A partir de los arios 60 se ha iniciado una teoria de la decisién cuénti-
ca para acomodarse al estudio de los fenémenos de la Mecénica cuéntica,
en que no valen algunas de las suposiciones clésicas de los métodos es-
tadisticos tradicionales.

En mecdnica cudntica, el cardcter aleatorio de un resultado no es una
cuestion de ignorancia o falta de especificacién por parte del observador.
El origen de la aleatoriedad tiene un cardcter esencial y algunos resulta-

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Racionalidad y toma de decisiones hacia el siglo XXI
461

dos observables violan los axiomas de Kolmogoroff de la probabilidad. Ha
habido, pues, que modificar los métodos tradicionales de la decisién para
llegar a una teoria de la decisién cuédntica en que los conceptos centrales
de la Fisica cuéntica son mas claramente formulados y comprendidos.
Asi, el principio de incertidumbre de Heisenberg se puede obtener como
una consecuencia de la versién cuédntica de la acotacion de Cramer-Rao,
con la que se consigue mas informacién y se facilita la experimentacion.

Pero no se trata sélo de aportaciones tedricas, sino que los métodos de
la inferencia y la decisién estadistica han proporcionado decisiones opti-
mas y estimaciones méds eficientes en problemas de imédgenes médicas,
espectroscopia, comunicaciones épticas, astronomia, quimica y biologia
molecular.

Areas de investigacién importantes son llegar dentro del marco de la
decisién cudntica a los procesos estocdsticos, control optimal y teoria de
la informacién. Todas ellas proyectaran luz nueva tanto sobre la fisica
cudntica, como sobre la decisién bayesiana.

b, 11) Teoria de Juegos y Biologia evolutiva

Las ideas originales de John Maynard Smith (1982), que se vienen a
implicar en el nuevo concepto de estrategia evolutiva estable y la idea de
equilibrio estratégico de la teoria de juegos, fueron el estimulo para la or-
ganizacion del Coloquio de Bielefeld en 1985, por el Premio Nobel Prof.
Selten.

Entre las importantes discusiones de biélogos, economistas y teéri-
cos de juegos, sobre los variados temas del coloquio recordemos como
ejemplo tipico la comunicacién de Regelmann y Curio titulada “ Tit
for tat in the great tit”, que estudia experimentalmente la estrategia
Tit for Tat, que utiliza el pdjaro llamado gran Tit para proteger su
prole de los predadores, y que es la misma del famoso dilema de los
presos (Axelrod, 1984). No deja de ser interesante observar que mu-
chos animales, y atn plantas, se ajustan en sus comportamientos in-
cluso mas a la ley de maximizacién de la utilidad esperada que los hu-
manos. Por ejemplo, en ratas se ha observado una mejor prediccién
que en los seres humanos de los resultados (premiados cuando hay
acierto) de una sucesién de sorteos con dos resultados posibles L, R,
de probabilidades 3/4, 1/4. Tras estas interesantes indicaciones de
que la ley de M. U. S. E. tiene un cardcter de universalidad como ca-
racteristica del comportamiento de los seres vivos, pasemos a los as-
pectos tedricos.

Se puede decir que una nueva “teoria evolutiva de juegos” esta
surgiendo a partir de los ochenta, estimulada por problemas biolégi-
cos que dan lugar a modelos secuenciales de conflictos competitivos
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y cooperativos en ambiente aleatorio en la que se apoyan otras nue-
vas disciplinas como las teorias de la informacién y la comunicacion,
la mejora de las soluciones secuenciales por aprendizaje... Tras su
éxito en Biologia Genética (Maynard, Smith, Axelrod, Schuster,
Friedman,...) ha encontrado importantes aplicaciones en conflictos
de la economia, medio ambiente, culturales, éticos, politicos,... Den-
tro de esta teoria general de la evolucién, la “adaptacién Darwinia-
na” se sustituye por sucesiones de soluciones éptimas que conducen
a formas sociales relativamente estables. Asi, la seleccién vuelve a
ser influenciada por sucesos aleatorios y la memoria individual y co-
lectiva y la transmisién de soluciones de conflictos precedentes, co-
nectan el pasado con el presente y permiten el aprendizaje interge-
neracional. En ellos juega un papel importante la actitud frente al
riesgo a través de la regulacion de la utilidad esperada que valen no
solo para humanos, sino también para poblaciones animales.

b, 12) Teoria de patrones, decision bayesiana y percepcion visual con
ordenador

El analisis bayesiano de decisiones, y la teoria de patrones han con-
tribuido decisivamente a partir de 1984 al desarrollo de metodologias im-
portantes para el problema de la modelizacién de la percepcion sensorial,
especialmente de la visién humana con ordenador y el reconocimiento del
lenguaje hablado o escrito.

Una mencién especial hay que hacer de los trabajos profundos de U.
Grenander que inicié hace méds de treinta afios una importante “teoria de
patrones”, con lo que ha creado una fecunda escuela, sobre todo a partir
de 1993 en que se publica su libro, General Pattern Theory de méas de mil
paginas de matematica tedrico-experimental.

Pronto se advierte la importancia de la consideracion de los procesos
de anélisis y de sintesis a partir de los elementos basicos que son los que
Grenander llama generadores (g) considerados como imdgenes abstrac-
tas de los patrones; pero la regularidad en su teoria es muy relajada de
acuerdo con las necesidades de las aplicaciones bioldgicas en que hay que
incluir también la conexion con el observador a través de la percepcion
visual, sensorial,...

Maés concretamente la teoria de patrones se construye mediante con-
juntos (G) de objetos g € G entre los que se definen ciertas relaciones. Ob-
jetos o generadores organizados en una jerarquia de niveles, mientras las
operaciones se relacionan a un dlgebra universal definida en el conjunto
G de elementos g dlgebras parciales universales (en que algunas relacio-
nes quedan parcialmente no definidas). Para completar el formalismo
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considera también relaciones de conexién entre elementos g € G median-
te grafos,... .

De un modo genérico se puede decir que el problema perceptual que se
le presenta a un observador se caracteriza por a) las inferencias que el ob-
servador hace de las formas del mundo exterior a partir de sus observacio-
nes y b) la informacién que tales imégenes dan respecto de aquellas pro-
piedades, que estdn determinadas por la estructura a priori del mundo.

La idea bésica de la modelizacién bayesiana del problema de la per-
cepcion visual es caracterizar, como una distribucién de probabilidad,
la informacién relativa a una imagen de una escena vista en diferentes
estados dados los datos correspondientes a las diferentes imagenes. En-
tonces la regla de Bayes suministra la herramienta fundamental de
célculo para pasar de estos dos factores a la distribucién a posteriori. Y
éste es esencialmente el esquema bésico del enfoque del importante
problema de la percepcion, cuya solucién final tanto interesa a la hu-
manidad.

b, 13) Inteligencia artificial y sistemas expertos Vamos a referirnos
brevemente a la relacién del Andlisis de Decisiones con los sistemas ex-
pertos, que utilizan los métodos de la Inteligencia Artificial para la toma
de decisiones. Es bien sabido que los sistemas expertos tradicionales su-
ministraban un soporte para las decisiones mimificando las recomenda-
ciones de los expertos humanos y tratando la incertidumbre mediante
métodos ad hoc, que no tienen en cuenta las relaciones de relevancia de
los sucesos inciertos.

Con el nuevo enfoque probabilistico se trata de establecer una suce-
sién de dependencias que permitan tener en cuenta en los sistemas de In-
teligencia Artificial las relaciones primitivas que se designan como vero-
similitud comparada, condicionamiento, relevancia, causacién,..., que
adecuadamente establecidas permiten utilizar la inferencia bayesiana
para llegar a las probabilidades de las complejas proposiciones finales.
Este estudio, que ha obligado ha profundizar la axiomética de las depen-
dencias ha originado la introduccién de los grafos bayesianos, diagramas
de influencia, etc. Ellos permiten establecer un conjunto coherente de de-
pendencias directas o indirectas que constituyen la esencia cualitativa de
los modelos de bases de conocimientos y de los sistemas expertos asocia-
dos a los problemas de decisién.

Recientemente, en 1990, ha construido Heckerman un sistema exper-
to llamado normativo, que mejora notablemente la precisién en el trata-
miento de la incertidumbre, apoydndose en la regla de la esperanza de
utilidad, llamada por él “regla de oro” de la decisién. Mediante los nuevos
conceptos de similaridad y particién asociados a la representacién de la
incertidumbre en el llamado grafo de creencias, logra una simplificacién
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en el célculo de probabilidades subjetivas. En el experto que llama Path-
finder, dedicado al tratamiento de 60 enfermedades que se presentan en
los ganglios linféaticos, logra reducir de 75000 a 14000 el niimero de pro-
babilidades que se han de obtener para su construccién. Es, en definitiva,
a parte de la importancia de su aplicacién concreta, una prueba de que la
identificacién de formas especificas de independencia condicional y la
utilizacién de las mismas en la representacién de conocimientos, puede
permitir la construccién de sistemas expertos normativos vélidos para
decisiones de gran complejidad.

La discusién entre teorias normativas y descriptivas equivaldria aho-
ra a considerar el problema de si, por ejemplo, un medico debe tomar sus
decisiones ayudado o no por, el andlisis de decisiones.

Como dice Heckerman, los sistemas expertos normativos, es decir, sis-
temas expertos que sitian el conocimiento de expertos en el marco del
analisis de decisiones, tienen la posibilidad de incrementar la calidad de
las decisiones tomadas por los médicos y de mejorar de una forma drama-
tica el resultado del paciente. Tales metodologias se aplican actualmente
al problema de la ictericia del recién nacido por el GAD de la F. de In-
formadtica asociado al GAD del Hospital G. Marafién y al GAD de la R.
Academia de Ciencias.

Una de las propiedades de un sistema experto debe ser tener la facul-
tad de aprender y mejorar observando y analizando los problemas que
puede resolver. El sistema va adquiriendo asi habilidad para resolver
problemas no idénticos a los que ha resuelto anteriormente. Se suelen
considerar varios problemas de aprendizaje: aprendizaje supervisado,
andlogo al de un nifio guiado por su padre o maestro que le instruye en
una tarea especifica; aprendizaje no supervisado, en que el sistema
aprende de sus propias experiencias intentando soluciones o mediante
observacién pasiva. Un tercer tipo llamado instruccién selectiva es una
mixtura de aquellos. La meta es que el sistema de aprendizaje no solo sea
capaz de adquirir nuevo conocimiento, sino de perfeccionar su proceso de
razonamiento y reordenar su conocimiento en estructuras mas eficientes.
Este ambicioso programa (Koldner, 1984) estd atrayendo un gran nime-
ro de investigaciones teéricas y de laboratorio. Por ejemplo, en el libro de
Patrick se presenta un nuevo aspecto de aprendizaje no supervisado me-
diante una generalizacién del teorema de Bayes realizada por el autor.
Como en el teorema clasico de Bayes las categorias son mutuamente ex-
clusivas, pero pueden ser, estadisticamente dependientes. Este nuevo en-
foque permite tratar clases complejas como, por ejemplo, enfermedades
multiples simultédneas en el mismo paciente. Concretamente la aplica-
cién de la metodologia estadistica a establecer las ventajas de unos méto-
dos de aprendizaje respecto de otros es un problema actualmente en sus
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comienzos. Es una faceta de enfoque més amplio de colaboracion de la
Estadistica con la Inteligencia Artificial en el estudio y comparacion de la
eficacia de las mdquinas inteligentes.

Finalmente es interesante indicar el papel de la Inteligencia artificial
como motor de impulsion de importantes investigaciones estadisticas ac-
tuales, entre las que destacamos el analisis exploratorio de datos, 1a mo-
delizacion, el metanalisis, mineria de datos,...

En el primer campo estd el estudio de las implicaciones de los méto-
dos de reconocimiento de formas desarrollados en el marco de la inteli-
gencia artificial.

En el segundo se consideran sistemas complejos de inferencia que
permiten tratar problemas estadisticos complejos con técnicas similares
a las que se desarrollan en los sistemas expertos.

En el tercero se logra una sintesis de multiples andlisis de datos rela-
tivos a un mismo problema logrdndose una mejora efectiva en la solucién.

En el cuarto se trata de la exploracién de grandes bancos de datos pa-
ra extraer patrones e imagenes.

Vemos, pues, que hay aqui un dominio de trabajo interdisciplinar que
requiere la colaboracion de probabilistas, informadticos, médicos, geélo-
gos, abogados, economistas,...

Epilogo

En estos penultimos anos de mi actividad cientifica he emprendido al-
gunos trabajos en la Real Academia de Ciencias, gracias especialmente a
la eficaz y competente colaboracién de varios comparieros.

Espero que por los anos que me quedan de lucidez intelectual pueda
continuar colaborando en la revolucién probabilistica.

Concretamente, hemos constituido una Federacién de Grupos de Ané-
lisis de decisiones resultante de la colaboracion del Grupo de Analisis de
Decision (GAD) de la Real Academia de Ciencias con otros de varias Uni-
versidades, Escuelas Técnicas Superiores, Hospital Gregorio Marafén,
Ministerio de Defensa,...

Se han realizado ya trabajos de interés para nuestro pais, gracias a
Ayudas de la Fundacion BBV, Comunidad de Madrid, Instituto de Es-
pana,... Se han publicado tres Voltimenes de Coloquios Internacionales y
varios nacionales,...

Esperamos y creemos que con estas armas podremos seguir ayudando
al desarrollo cientifico-social de nuestro pais en el siglo XXI.

Ahora que estamos una vez mas en visperas de reformas en la en-
sefianza valgan para empezar, estos primeros flechazos: los avances ac-
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tuales del Analisis de decisiones en relacion no ya con la investigacion
cientifica y el desarrollo, sino con la practica diaria actualmente correcta
de profesiones como médicos, abogados, economistas, psicélogos, politi-
cos, militares,... en las que continuamente han de tomarse decisiones en
incertidumbre se hace fundamental avanzar y salir de la “época de la me-
dia y la varianza” y poner al dia (como en algunos paises) la cultura pro-
babilistica o de la incertidumbre no solo de los profesionales sino de la so-
ciedad culta que es afectada por sus decisiones, para que las acoja y
comprenda con respeto y entusiasmo.

Los psicologos Kahnemann y Tversky han dicho que la mente huma-
na presenta una laguna importante: “la gente no suele seguir el calculo
de azar o la teoria de la prediccidn estadistica, pues por alguna razén
nuestras mentes no estan construidas para trabajar con las reglas de la
probabilidad”.

Pensamos que quizd la explicacion estd en el importante lapso de
tiempo que la mente humana necesita normalmente para habituarse a
una nueva forma de pensar que implique en nuestros comportamientos
el cdlculo de probabilidades. Hay que tener en cuenta que asi como los ra-
zonamientos de la légica deductiva y los comportamientos humanos aso-
ciados se vienen practicando al menos desde Aristételes, la légica induc-
tiva no se inici6 hasta que Laplace (1812) redescubrié el teorema de
Bayes.

Gracias finalmente a mi nieta Elisa por su ayuda eficaz con el orde-
nador.
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