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1. Introduccién

De todas las contribuciones de John Von Neumann a la Matematica,
que han sido muchas y muy importantes para nuestra ciencia, pro-
bablemente la mds importante haya sido la creacion, en colaboracién
con el economista Oskar Morgenstern, de la Teoria de los Juegos.
Aunque esta claro que no debemos olvidar la deuda de Von Neumann
con los pioneros de la Teoria de los Juegos, visto retrospectivamente,
su contribucién supuso un salto cualitativo de tal magnitud, tanto
tedrica como aplicada, que nadie pone en duda que los aspectos ma-
tematicos de la Teoria de los Juegos se deben esencialmente a Von
Neumann. La aparicién de su famoso libro Theory of Games and Eco-
nomic Behavior, que més tarde comentaremos supuso un cambio radical,
més bien diriamos una revolucién, en el tratamiento de los problemas
econdmicos y en desarrollo posterior de una gran parte de la Economia.
Mas no solo la Economia se veria afectada por esta obra sino que la
mas tarde llamada Teoria de la Decision también tiene su fundamento
en el concepto de utilidad cardinal introducido, por vez primera, en
el libro. Mas tarde, Abraham Wald llevaria a cabo la sintesis entre
la Teoria de los Juegos y la Estadistica, basdndose en el teorema del
miniméx, en lo que se llamaria Teoria de la Decisién Estadistica.

La Teoria de los Juegos, tras la aparicién del libro citado, tuvo
un auge enorme en las décadas de los afios 50 y 60 del siglo XX y,
aunque posteriormente, tuvo periodos de altibajos en su desarrollo
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tanto tedrico como aplicado, hoy, en el umbral del siglo XXI, podemos
decir que goza de magnifica salud, y se ha renovado el interés por
esta teoria y por sus aplicaciones.

2. Breve historia de la teoria de los juegos: Antecedentes

El Talmud babilénico, compilaciéon de antiguas leyes y tradiciones
judias realizada durante los primeros cinco siglos de la era cristiana,
es la base de sus leyes religiosas, civiles y criminales. Uno de los
problemas que se comenta en el Talmud es el del contrato matrimonial:
un hombre tiene tres mujeres y en sus correspondientes contratos
matrimoniales se especifica que en caso de su fallecimiento de él la
herencia debe repartirse proporcionalmente a las cantidades 100, 200
y 300, respectivamente. Sin embargo, el Talmud da recomendaciones
aparentemente contradictorias. Cuando el hombre muere dejando una
herencia valorada en 100, el Talmud recomienda una particién igua-
litaria. Sin embargo, si la herencia vale 300, recomienda una divisién
proporcional a (50, 100, 150), mientras que si vale 200, la recomendacién
es que sea proporcional a (50, 75, 75). Este precepto, que constituia
un completo misterio, ha desconcertado a los estudiosos del Talmud
durante dos milenios. En 1985, se pudo constatar que el Talmud se
anticip6é a la moderna teoria de los juegos cooperativos. Cada una de
las tres soluciones corresponde al nucleolo de un juego definido ade-
cuadamente.

En una carta fechada el 13 de noviembre de 1713 James Waldegrave
da la primera solucion —que se sepa— de un juego bipersonal; es
decir, calcula la estrategia mixta miniméx de éste. Waldegrave escribié
la carta, sobre una version bipersonal del juego de cartas de le Her,
a Pierre-Remond de Montmort quien, a su vez, escribié a Nicolas Ber-
noulli, incluyendo en su carta unos comentarios sobre la solucién de
Waldegrave. La solucién de Waldegrave es una estrategia mixta mi-
nimax en equilibrio, pero no hace ninguna extensiéon de su resultado
a otros juegos, y mostré su preocupaciéon acerca de que el utilizar
una estrategia mixta no parece estar entre las reglas usuales de juego
de los juegos de azar.

El juego de cartas entre dos jugadores conocido como el juego de
le Her viene descrito en el libro de I. Todhunter (1865) History of
the Mathematical Theory of Probability. Cambridge University Press:
London and NewYork. (Reimpreso por Chelsea, NewYork, 1949, 1961).
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Agustin Cournot, en su obra de 1838, Los principios Matemdticos
de la Teoria de la Riqueza, en el capitulo 7, Sobre la Competicion
entre los Productores, comenta el caso especial del duopolio y utiliza
un concepto de solucién que es una versién restringida de la del equilibrio
de Nash.

F.Y. Edgeworth (1881) en su obra Mathematical Psychics. C. Kegan
Paul & Co.: London, en el capitulo An Essay on the Application of
Mathematics to the Moral Sciences, propuso la curva de contrato como
una solucién al problema de determinar los resultados del intercambio
entre individuos. En el caso de dos productos y dos tipos de consumidores
demostré que la curva de contrato se reduce al conjunto de equilibrio
competitivo a medida que el nimero de consumidores de cada tipo
tiende a infinito. El concepto de nicleo es una generalizaciéon de la
curva de contrato de Edgeworth.

Algunas contribuciones posteriores, de importancia histérica, son
las de Zermelo, E. (1913). Uber eine Anwendung der Mengenlehre
auf die Theorie des Schachspiels.

En él aparece el resultado conocido como teorema de Zermelo, en
el que demuestra que el juego del ajedrez esta estrictamente deter-
minado, es decir, tiene solucién usando estrategias puras.

Emile Borel, en una serie de cuatro notas escritas en el periodo
1921-27, sobre estrategias en los juegos, di6 la primera formulacion
moderna de estrategia mixta. Estos trabajos que pasaron bastante
desapercibidos, y dieron lugar a una controversia sobre la primacia
en el descubrimiento de la Teoria matematica de los juegos entre Borel
y Von Neumann, fueron traducidos al inglés por L. J. Savage en 1953.

Como consecuencia de la anterior controversia, Maurice Fréchet y
John Von Neumann en 1953 publican una nota con comentarios sobre
estos trabajos.

Von Neumann, J. (1928). Zur Theorie der Gesellschaftsspiele. Mat-
hematishe Annalen, 100, 295-320.

En este articulo se da la primera demostracién rigurosa y completa
del teorema del minimax. La demostracién utiliza complicados argumentos
de la topologia y del calculo funcional. En este trabajo también se introduce,
por vez primera, el concepto de forma extensiva de un juego.

Kalmar, L. (1928-29). Zur Theorie der abstrakten Spiele. Acta Sze-
ged, vol. 4, pp. 65-85.

En este articulo, poco conocido, se describe una teoria abstracta
de los juegos.

Zeuthen, F. (1930). Problems of Monopoly and Economic Warfare.
G. Routledge & Sons: London.
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En el capitulo IV de este libro se propone una solucién al problema
del regateo, que Harsanyi demostré posteriormente ser equivalente a
la solucién de regateo de Nash.

Fisher, R. A. (1934). Randomisation, and an old enigma in card
play. Mathematical Gazette, pp. 294~297.

La contribucién del gran estadistico y genetista Ronald Fisher a
la Teoria de los Juegos tiene mucho interés por aplicar una idea capital
de la Estadistica a la Teoria de los Juegos.

En efecto, Fisher redescubre la soluciéon de Waldegrave al juego
de cartas de le Her, utilizando la idea de aleatorizaciéon que habia
introducido previamente en el Disefio de Experimentos. Demuestra,
introduciendo la aleatorizacion en las estrategias de los jugadores, que
las apuestas del juego se estabilizan en un punto de silla, versién
del teorema del miniméx para juegos con dos estrategias para cada
jugador.

Von Neumann, J. (1937). Uber ein okonomisches Gleichungssystem
und eine Verallgemeinerung des Brouwer’schen Fixpunktsatzes. Er-
gebnisse eines Mathematik Kolloquiums, 8, 73-83.

Generaliza el teorema del minimédx en relacién con las ecuaciones
de producciéon de la economia matematica.

Los articulos siguientes contintan la labor emprendida por Borel
en los anos 20 del siglo XX sobre la Teoria de los Juegos y fueron
traducidos, posteriormente en 1953, por L.J. Savage, dando asf a conocer
a los angloparlantes la aportacién del matemadtico francés a la Teoria
de los Juegos. '

Borel, E. (1938). Applications aux jeux de hasard. Traité du calcul
des probabilités et de ses applications. Gauthier- Villars. Paris.

Borel, E. (1938). The theory of play and integral equations with
skew symmetrical kernels; On games that involve chance and the skill
of the players; and On systems of linear forms of skew symmetric
determinants and the general theory of play. Traducidos por L. J.
Savage en 1953, Econometrika, 21, 97-117.

Ville, J. (1938). Note sur la théorie générale des jeux ou intervient
Ihabilité des joueurs. In Applications aux jex de hasard by Emile
Borel and Jean Ville, Tome 1V, Fascicule II, pp. 105-113.

Da la primera demostracién elemental, pero todavia parcialmente
topolégica, del teorema del minimax. La demostracion del teorema de
Von Neumann y Morgenstern de 1944 es una versién revisada, y mds
elemental, de la demostracion de Ville.

Fréchet, M. (1953). Emile Borel, initiator of the theory of psycho-
logical games and its applications. Econometrika, 21, 95-96.
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Fréchet, M. and Von Neumann, J. (1953). Commentary on the
Borel note. Econometrika, 21, 118-127.

En 1944 aparece la primera edicién del libro de Von Neumann y
Morgenstern al que le suceden las ediciones de 1947, la referencia
estandar de la obra, y la de 1953.

Von Neumann, J. and Morgenstern, O. (1944, 1947, 1953). Theory
of Games and Economic Behavior. Princeton University Press: Princeton.

Casi dos décadas de trabajos sobre la Teoria de Juegos aparecen
sistematizadas, en colaboracién con Morgenstern, en este famoso libro
que abre el campo de la Economia Matematica.

Herbert Simon, futuro premio Nobel de Economia (concedido en 1978),
hace la primera recensién del libro en 1945. En él critica ciertos aspectos
del libro pero, posteriormente, rectificé la apreciacién que hizo del mismo,
colocdndolo en el lugar que histéricamente le corresponde.

3. Contenido del libro

El libro expone, por vez primera, todo el trabajo sobre Teoria de
los Juegos desarrollado por Von Neumann desde el afio 1928 hasta
1943 en forma sistematica. Hay que sefialar que muchos de los re-
sultados no se habian publicado anteriormente, por lo que el libro no
es solamente una recopilacién de trabajos anteriores sino una obra
completamente nueva que tendria enorme repercusién, no solamente
en el dambito econémico sino en otras disciplinas. El apéndice, en el
que se introduce la formulacién axiomatica de la Teoria de la Utilidad
no aparece en la primera edicién del libro sino en la segunda publicada
en 1947 y que se ha convertido en la referencia estdndar.

Ofrecemos, a continuaciéon un resumen del indice del libro, que
permite hacerse una idea de sus contenido.

Formulacion de los problemas econémicos.
Los métodos matematicos en la Economia.
El problema del comportamiento racional.
La nocién de utilidad.
Formulacion general de los juegos de estrategia.
Concepto de Juego: Formulacién axiomatica. Concepto de estrategia.
Juegos bipersonales de suma cero: Teoria.
Juegos con informacién perfecta.
Estrategias mixtas. Solucién de estos juegos: estrategias
Optimas y el teorema del miniméx.
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Juegos bipersonales de suma cero: Ejemplos.

Algunos ejemplos sencillos.

El poker y los «faroles».
Formulacion de una Teoria General de los Juegos n-perso-
nales de suma cero.

Soluciones. Coaliciones. Funcién caracteristica.
Composiciéon y descomposiciéon de Juegos.

Juegos descomponibles. Soluciones de los Juegos descomponibles.
Juegos generales de suma distinta de cero.

Extensiones de la teoria. Funciones caracteristicas.

Soluciones de los Juegos generales.

Interpretacién econémica de los resultados.
Extension de los conceptos de dominancia y solucion.
Apéndice: El Tratamiento Axiomatico de la Utilidad.

4. Importancia historica del libro

Solamente citaremos algunos de los comentarios y recensiones del
libro aparecidos tras su publicacién.

La posteridad considerara este libro como uno de los mayores logros
cientificos de la primera mitad del siglo XX.

American Mathematical Society Bulletin

Un matematico y un economista han juntado su saber en un enfoque
asombrosamente original a la teoria matemadtica de la economia y la
organizacién social, basada en la teoria de los juegos de estrategia. Su
libro —uno de los documentos verdaderamente notables de la literatura
econémica— presenta un estudio detallado de la teoria de los juegos
desarrollada por el Prof. Von Neumann durante un periodo de 15 afios,
y contiene numerosas aplicaciones a ciertos juegos de estrategia asi como
a la economia y las ciencias sociales. Uno no puede menos que admirar
la amplitud de su visién, la atencién a los detalles y la profundidad de
pensamiento que aparecen en casi todas las paginas del libro ...

American Economic Review

El principal logro del libro se basa, méas que en sus resultados
concretos, en haber introducido en la Economia las herramientas de
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la légica moderna y en utilizarlas con un poder asombroso de gene-
ralizacion.

Journal of Political Economy

5. La teoria de la decisién estadistica como caso particular
de la teoria de los juegos

Como comentamos en la introduccién, la aparicién del libro poco
antes de terminar la segunda guerra mundial motivé un inusitado
interés por muchos temas relacionados con la Teoria de los Juegos y
potencié la creacién de centros de investigacién, como la RAND Cor-
poration, donde durante las décadas de los afos 50 y 60 del siglo
XX, se le di6 un gran impetu a la recién creada Teoria de los Juegos,
de la que surgieron nuevas disciplinas como la Teoria de la Decision,
la Programaciéon lLineal y mas tarde la Programacion Matematica y
la Investigaciéon Operativa. Enumeramos en esta seccién solamente
aquellas directamente relacionadas con la Teoria de la Decision.

La Teoria de la Decisién individual se puede ver como un caso
particular de un juego entre dos jugadores, en el que el primer jugador
es el decisor y el segundo es la denominada Naturaleza o conjunto
de estados o factores no inmediatamente controlables por el decisor.
Este segundo jugador se diferencia del primero en el sentido de que
no se puede esperar de él un comportamineto racional como ocurre
en la Teoria de los Juegos. Es esto lo que hace diferente el estudio
de la Teoria de la Decisién individual y, por consiguiente, también
son distintas las herramientas que se emplean para su resolucién.
Los diversos tipos de problemas de decisiéon se suelen clasificar de-
pendiendo del grado de informacién o conocimiento que se tenga sobre
los estados de la Naturaleza, asi tenemos:

Decisiones individuales en ambiente de certidumbre: Se conoce
el estado de la Naturaleza, con lo cual el problema de elegir la decisién
6ptima es, en principio, facil de solucionar dependiendo de la estructura
de la funcién de pagos o de pérdidas que puede ser vectorial o incluso
maés compleja. Estos problemas se solucionan aplicando técnicas de
decisién multiobjetivo o multicriterio y finalmente acaban formulandose
como problemas de Programacién u Optimizacién Matematica.

Decisiones individuales en ambiente de riesgo: La informacién
que se tiene sobre los estados de la naturaleza es de tipo probabilista.
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La determinacién de la decisién 6ptima combina elementos de la Teoria
de la Utilidad y de la Optimizacién posiblemente estocéstica.

Decisiones individuales en ambiente de incertidumbre: Se des-
conoce totalmente el estado de la Naturaleza, por lo que la seleccién
de decisiones 6ptimas, aparte del conjunto de las admisibles o no do-
minadas —un conjunto demasiado extenso y dificil de calcular— requiere
para su solucién la introduccion de los llamados Criterios de Decisién.
El estudio de los diversos criterios propuestos llevé a plantearse el
problema del tratamiento axiomatico del estado de ignorancia total,
en el que fueron fundamentales los trabajos de Hurwicz (1951), Arrow
(1953), Chernoff (1954), Milnor (1954) y Savage (1954).

La contribucién de Savage a este problema, en relacién con los
problemas de la Estadistica, aparece en su libro The Foundations of
Statistics de 1954, uno de los libros mds importantes que se hayan
escrito sobre los fundamentos de la Estadistica, que abrié el camino
para la llamada Teoria de la Decisién Personalista o Subjetiva, en el
que combina, de un modo magistral, la Teoria de la Utilidad de Von
Neumann con las ideas de de Finetti sobre la probabilidad personal.

Por otra parte, y casi en la misma época,Wald en el periodo 1945-
1950 desarroll6 la Teoria de la decision individual en ambiente de
incertidumbre como un caso particular de la Teoria de los Juegos de
suma cero basada en la utilizacién intensiva del criterio de decisién
que conduce a las reglas de decision miniméax de la Teoria de los
Juegos de Von Neumann.

La teoria de la decisién estadistica, que afiade a los problemas de
decisién la posibilidad de considerar experimentos estadisticos que pro-
porcionen informacién sobre los estados de la Naturaleza, también se
puede considerar como un caso particular de la Teoria de los Juegos
de suma cero y fue desarrollada por Wald en el periodo anterior y
publicada péstumamente en 1950 en su influyente obra Statistical
Decision Functions.

6. Consideraciones histéoricas sobre el teorema del minimax

Uno de los resultados fundamentales de toda la Teoria de los Juegos
bipersonales de suma cero es el famoso teorema del minimax. Muchas
demostraciones se han dado de este teorema y, en esta secciéon damos
cuenta de las diferentes demostraciones del mismo en el caso maés
sencillo de juegos matriciales finitos.
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Queremos sefnialar que el teorema se enuncia en forma algebraica,
de modo que podria pensarse en una demostracion puramente alge-
braica. Sin embargo, la historia de su demostracién nos muestra que
las primeras demostraciones del mismo utilizaban argumentos topo-
légicos y demostraciones complejas y se tarddé varios afios en dar una
demostracion algebraica sencilla, pero rigurosa, del mismo.

Los tipos principales de demostracién los podemos encuadrar en
tres grandes categorias, a saber, las basadas en:

Teoremas del punto fijo o procesos iterativos.

Propiedades de los conjuntos convexos que béasicamente utilizan
propiedades de compacidad y teoremas de separacién.

Las puramente algebraicas.

La lista siguiente recoge los articulos mds relevantes sobre la demos-
tracién del teorema con una breve descripcién de la metodologia empleada.

Borel, E. (1921-1927). En él, conjetur6 que, en general, el teorema del
minimax no era siempre valido —aunque encontrd soluciones miniméx para
algunos juegos muy sencillos—. Sin embargo, en 1927, lo consider6 como
un problema abierto aunque no fue capaz de encontrar contraejemplo alguno.

Von Neumann, J. (1928, 1937). Usa el teorema del punto fijo de
Brouwer en una demostracion muy compleja.

Ville, J. (1938). Da la primera demostracién elemental del teorema
del minimax, aunque todavia es, en parte, topoldgica.

Kakutani, S. (1941). Al intentar demostrar el teorema del miniméx,
generalizé el teorema del punto fijo de Brouwer (teorema del punto
fijo de Kakutani), que resulté especialmente adecuado para demostrar
el teorema del miniméx, que es simplemente un corolario de su teorema.

Loomis, L. H. (1946). Da la primera demostraciéon elemental. Para
ello utiliza la induccién sobre el numero total de estrategias puras
de los dos jugadores. '

Weyl, H. (1950). Ofrece una demostracién no inductiva, completa-
mente algebraica, pero complicada.

Nash, J. (1950) Utiliza en la demostracién el teorema del punto
fijo de Brouwer y, ademas, ésta da origen a un método iterativo para
resolver el juego.

Dantzig, G. B. (1956). Da una demostracién sencilla, no inductiva,
constructiva y completamente algebraica que usa el Método del Simplex
de la Programacién Lineal.

Otras demostraciones algebraicas son las de Shapley y Snow (1950),
Gale, Kuhn y Tucker (1950).
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7. El paso de la utilidad determinista a la aleatoria

La utilidad, hasta la aparicién del libro de Von Neumann y Mor-
genstern, se consideraba estatica y de cardcter puramente ordinal. Se
utilizaban las curvas de indeferencia para representar los intercambios
entre mercancias o atributos, sin consideracién de situaciones inciertas,
es decir en las que hubiera elementos probabilisticos. Fue Pareto (1907)
quien sefnalé que el medir diferencias entre utilidades seria suficiente
para dar una escala cardinal a éstas.

Von Neumann, en el libro, compara el problema de la medicién
de la utilidad con el de medir la temperatura, escala que emergié
del estudio del comportamiento de los gases ideales y del papel que
tuvo la temperatura absoluta en conexién con el teorema de la entropia.

La esperanza moral de Daniel Bernoulli (1730), concebida para
resolver la paradoja de San Petersburgo, significa medir la utilidad
del dinero por su logaritmo y calcular su esperanza matemaética.

Para desarrollar la Teoria de los Juegos mas alld de los de suma
cero, Von Neumann necesitaba desarrollar una Teoria de la Utilidad
suficientemente general, —es decir, axiomatica— que estableciese una
escala numérica para las utilidades, fuese lineal (es decir, se pudieran
tomar esperanzas) y Unica salvo transformaciones lineales (como ocurria,
p- €j., con la temperatura).

8. La nociéon de utilidad

Reproducimos aqui, de modo casi literal, parte de la seccién 3.6
del capitulo primero, donde aparecen por primera vez los axiomas de
la teoria de la utilidad cardinal. La demostraciéon aparece, como se
ha comentado anteriormente, en el apéndice de la segunda edicién
del libro.

3.6. Los axiomas y su interpretacion

3.6.1. Nuestros axiomas son los siguientes:

Consideramos un sistema abstracto U de utilidades u, v, w, ...
En U se supone definida una relacion u>v, y para cualquier numero
a, (0 < oo < 1), una operacién

cu + (1 -ov = w
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Estos conceptos satisfacen los axiomas siguientes:
(3:A) u>v es un orden completo de U.
Esto significa: Escribase u<v cuando v>u. Entonces:
(3:A:a) Para dos cualesquiera u, v una y solamente una de las
tres relaciones siguientes se verifica:
u~v, u<v, u>.
(3:A:b) u>v, v>w implica u>w.
(3:B) Orden y combinacién.
(3:B:a) u<v implica u<ou + (1 - ov.
(3:B:b) u>v implica u>ou + (1 - ov.
(3:B:¢) u<w<v implica la existencia de un o tal que
ou + (1 - wjv<w.
(3:B:d) u>w>v implica la existencia de un o tal que
ou + (1 - ajv>w.
(3:C) Algebra de la combinacién.
(3:Ca)ow + (1 - v = (1 - v + ow.
B:C:b) afu + (1 - Pw) +1 - v =yu + (1 - Y donde y = af.
Se puede demostrar que estos axiomas implican la existencia de
una funcién numérica u—p=p(u), que satisface
u>v implica p(u)>p(v)
plou + (1 - ov) = op(u) + (1 - owp(v)
y es unica salvo una trasformacién lineal.
9. Decisiones humanas
Tras la exposicién de las contribuciones de John Von Neumann a
los fundamentos de la teoria de los juegos que, sobre todo, sirvié como
base sobre la que fundamentar la teoria de la decisién, pasamos a
las dos formas bésicas de la representacién de juegos, a saber, tablas
y drboles de decision. Las tablas o matrices de decisién, cuyo antecedente
mas remoto es la tabla de Pascal, permiten una representacién natural
y directa en muchos problemas en que aparecen en forma explicita
alternativas, estados y consecuencias; pero es mds frecuente que se
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busque y obtenga una representacion detallada explicita de todos los
escenarios que pueden aparecer en el curso de un proceso de decision,
es decir, lo que se llama un arbol de decisién.

La idea directriz en este enfoque es la consideraciéon profunda de
los elementos y aspectos, no necesariamente numéricos, de los pro-
blemas, comenzando por lo que podriamos llamar modelizacién estruc-
tural, porque incluso puede ser mas facilmente comprendida por los
decisores o clientes (médicos, administradores,...) que los aspectos de
asignacion y cdlculo numérico efectivo, que tradicionalmente constituyen
el dominio de los especialistas por implicar en su operacionalismo la
metodologia probabilistica bayesiana u otras. Estos aspectos cuanti-
tativos se incorporarian al modelo en una segunda etapa, que sera
mejor aceptada una vez que el decisor ha penetrado en el esquema
presentado por el analista de decisiones. En definitiva, tal modelo debera
ser una consecuencia del intercambio y ajuste entre el modo intuitivo
de pensar del decisor y la ayuda cientifica del analista. Este sera el
camino para llegar al que se suele llamar modelo requisito, satisfactorio
para el analista o tedrico de la decisién y para el decisor o practico
de la decisién.

De los dos aspectos fundamentales que se manejan para llegar a
la seleccion de alternativas de decisién, a saber, las preferencias y
las creencias, puede decirse que las primeras son mas faciles de com-
prender por el decisor, 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, Aliard,..., el haber concretado
el concepto de relevancia, como fundamental para la relacion de in-
ferencia entre variables inciertas, gobernado por los axiomas de Dawid.

Basado en estas directrices, el enfoque tradicional del disefio de
un arbol de decisién se reduce a construir paso a paso un grafo de
tipo arbol, en que el origen representa la situacién inicial y el resto
del arbol representa, en orden cronolégicé, los movimientos que co-
rresponden al decisor y los que tienen caracter de azar o incertidumbre.

De los primeros parten arcos o ramas que corresponden a alter-
nativas para el decisor y de los segundos los que representan sucesos
posibles.

Tras la laboriosa asignaciéon de utilidades y probabilidades condi-
cionadas, se llega finalmente al modelo del problema ya en forma
numeérica. La propiedad fundamental de la utilidad esperada, asociada
al método regresivo de la programacién dindmica permite, partiendo
de los nodos dltimos en que se encuentran las utilidades finales, regresar,
obteniendo en cada paso el nodo de decisién al que corresponde maxima
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utilidad esperada, para llegar, finalmente, al origen con la solucién
deseada.

Estos arboles de decision (introducidos por Raiffa en 1968), han sido
el punto de partida de notables perfeccionamientos como los diagramas
de influencia introducidos por Miller (1976) como un método de repre-
sentacién de conocimientos, que luego fueron perfeccionados por Howard
y Matheson (1981) y han conducido a los diagramas de decision (Covaliu
v Oliver, 1992), redes de evaluacién (Shenoy, 1992), lenguaje DPL (Borison,
1990),... Sefialemos también los diagramas de influencia imprecisos que
adoptan la teoria robusta establecida por D. Rios Insua (1992) y han
sido desarrollados por D. Rios Insua y S. Rios Insua (1992) para poder
tener en cuenta la posible presencia de imprecisién en los juicios del
decisor. Otra importante caracteristica de este método es que conserva
la propiedad del axioma de sustitucién, que permite la reduccién regresiva
de los arboles de decisién, contrariamente a lo que ocurre con otros
muchos métodos, generalizaciones del principio de M.U.S.E. que han de
comenzar por la reduccidn, a la manera de Von Neumann, del arbol a
la matriz del proceso, ya que es un hecho demostrado que, sin el axioma
de sustitucidn, los resultados del andlisis de decisiones en forma normal
y en forma extensiva pueden no ser idénticos.

El andlisis de riesgos se puede considerar como un caso particular
del andlisis de decisiones, que se aplica al conocimiento a través de
la representaciéon por un arbol de sucesos de los distintos escenarios
que se pueden producir tras un primer accidente o suceso, en un
sistema tecnolégico, ecoldgico, etc. Por ejemplo, tras presentarse un
accidente en un depésito portuario de gas, una nube de gas se traslada
en alguna de las direcciones posibles a una velocidad dependiente
de la velocidad del viento; posteriormente la nube explota en otro
lugar, etc. El céalculo de los distintos tipos de riesgo (individual,
social, de grupo, de fatalidades multiples) que son sumas de
probabilidades compuestas, tiene como principal problema la asig-
naciéon de probabilidades iniciales, como en el caso del andlisis de
decisiones. Su estudio tiene extraordinaria importancia, dados los
altos riesgos que se derivan de algunas tecnologias que se han
hecho practicamente imprescindibles en la vida actual. A veces,
quizad por motivos de prestigio de ciertos colectivos, se han dejado
de lado estimaciones de riesgo que podrian posponer decisiones como
la de conducir al primer hombre a la luna que, segin un estudio de
la General Electric, tenia una probabilidad de éxito inferior al 5 %.

Aunque en tal ocasién una decisién obviamente mala condujo a
un resultado feliz, no siempre el éxito acompanié a los viajes espaciales,
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como nos recuerda el accidente del Challenger y otros varios conocidos.
Andlogos problemas de seguridad se han presentado en situaciones
de alto riesgo en accidentes de centrales nucleares, en inteligencia
militar, en impactos ambientales, prondsticos econdémicos, meteorols-
gicos,...

En todos estos campos se acepta hoy como necesario el uso de los
métodos del andlisis de riesgos y decisiones en que el ingreso cognitivo
debe hacerse a través de la medida de la incertidumbre y de la pre-
ferencia mediante 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
primera aportacién para la asignacién de probabilidades subjetivas.
Tal aportacién ha de someterse a algunas operaciones de control como
la calibracién, y otras que permiten, anilogamente a como se hace
en otros campos de medidas mas cldsicas, aproximarse, paso a paso,
a una medida mas fiable.

La aplicacién del método de la esperanza de utilidad a situaciones
concretas requiere, ademas de la determinacién de las probabilidades
de los sucesos que pueden presentase, la de la curva o funcién de
utilidad del decisor, cuyo punto de apoyo teérico es el axioma de con-
tinuidad. En el caso de las decisiones con multicriterios, el llegar a
la construccién efectiva de la funcién de utilidad del decisor es un
problema dificil que se ha conseguido realizar, en la practica, gracias
a la introduccién de nuevos conceptos como la independencia prefe-
rencial, independencia en utilidad,..., en los que se basa la construccién
efectiva de los llamados sistemas de soporte a la decisién, que permiten
la resolucién de problemas muy complejos del Anilisis de Decisiones.

10. Aplicaciones del analisis de decisiones

Un progreso reciente surgido precisamente de los éxitos del Analisis
de Decisiones en los problemas de decisiones individuales monocriterio,
es la aplicacion efectiva de este Anadlisis a problemas mucho méds com-
plejos llamados de multicriterios, multiniveles, polietdpicos, decisiones
sociales, colectivas, juegos, negociaciones,...

Muchos de estos procesos de decision, estudiados en sus comienzos,
con lo que podriamos llamar modelos magnificos, creados por sus fun-
dadores y correspondientes escuelas, encontraron un ritmo de desarrollo
méas lento en etapas posteriores, en que empezé a echarse de menos
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la posibilidad de tratar de una manera ma4s real los grandes problemas
que se presentaban en la realidad.

Como dice Raiffa en su importante libro sobre Negociaciones: Existen
bellas teorias econémicas de la empresa que explican, en una primera
aproximacion, como las empresas se comportan y como deberian comportarse.
Pero cuando uno se sitia préximo a los problemas actuales de 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 consultiva con los decisores
empresariales. Estoy hablando no sélo de los investigadores operativos y
analistas de decisiones, sino también de especialistas en finanzas, mercados
y otras areas funcionales de la empresa».

Pues bien, el Andlisis 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 so-
luciones y recomendaciones concretas.

He aqui brevisimamente algunas referencias:

a) Decisiones multicriterio: Importantes problemas de decisién mul-
ticriterio en ambiente de incertidumbre con una jerarquia en los cri-
terios, en varias o infinitas etapas, con varios grupos de personas
afectadas de distinta forma y varias personas participando en la decision,
etc., se presentan constantemente en la realidad politico-social y es
inevitable estudiarlos y resolverlos con herramientas mds precisas e
incisivas que la intuicién de los expertos.

He aqui, como ilustracién inicial, algtin ejemplo:

1) Un problema importante polietdpico dindmico multicriterio es
el de la regulacion de una presa. Su propédsito es, en esquema,
guardar agua durante los periodos de abundancia para utilizarla
en temporadas de escasez. Los objetivos que se proponen al
construir una presa pueden ser, entre otros: suministros de agua
a poblaciones, industrias, tierras, generacién de energia eléctrica,
proteccion contra avenidas, aspectos ecoldégicos y recreativos,...
El problema de la regulacién del servicio de un embalse, op-
timizando globalmente estos objetivos, presenta una gran difi-
cultad al observar que son, en buena parte, conflictivos. A esta
dificultad se afiade la gran incertidumbre del proceso natural
de acumulacién de ingresos y de la demanda de agua para
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diferentes usos. Ello ha originado una serie de metodologias
como diagramas de Klemes, programacién lineal y no lineal,
programaciéon dindmica, modelos estocdsticos,... Recientes tra-
bajos de D. Rios y A. Salewicz han introducido la metodologia
del Anadlisis de Decisiones bayesiano para resolver el problema
de la regulacién del sistema del lago Kariba y otros de la cuenca
del Zambezi, 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.

2) Una cuestién importante es la comparacién de las consecuen-
cias de diferentes maneras posibles de suministrar en el futuro
la energia necesaria a una regién de millones de individuos,
mediante las diferentes fuentes posibles como carboén, petréleo,
gas, viento, energia nuclear, hidroeléctrica, solar. Segun las
proporciones relativas que adoptemos, tendremos alternativas
con muy distintos impactos desde los puntos de vista de calidad
ambiental, sanidad, seguridad, situacién socio-econdmica de
los seres que habitan las distintas regiones y sobre el sistema
de costes, y el problema es buscar la combinaciéon é6ptima o,
al menos, una satisfaciente. Y una idea de la magnitud e
importancia del problema se tiene al considerar que las de-
cisiones tendran consecuencias para muchos afos y muchos
individuos.

3) Una cuestién mds concreta, relacionada con la anterior, es el
problema de la seleccion de ubicacién para las Centrales Nu-
cleares. Se ha observado que, a partir de los accidentes de Three
Miles Island, Chernobil, etc., ha aumentado notoria y justifi-
cadamente el temor al riesgo de accidentes y a sus consecuencias
para las poblaciones proximas. Esta preocupacion se refleja en
estudios hechos con los métodos M.C.D.M. en que se consideran
dos funciones objetivo: costes y proximidad de las centrales a
nucleos de poblacién. Los costes se refieren naturalmente a la
construccién de lineas de transmisién, pérdidas de energia eléc-
trica por transmision, etc. y constituyen un objetivo cuya mi-
nimizacién es parcialmente conflictiva con el de alejar los
reactores de las poblaciones. El estudio por 1.0. ha permitido
ver, entre otras cosas, que situar las centrales en una zona
suficientemente alejada de ntcleos urbanos no conduce a una
importante penalizacion de costes adicionales.

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



La contribucién de John Von Neumann...
1393

Un problema muy relacionado con el anterior es el de la localizacién
de depésitos de residuos téxicos.

Algunos problemas de interés para los ejércitos, recientemente re-
sueltos son:

4) Los problemas de asignacién de personal del Ejército de USA se
consideran muy importantes para lograr una eficacia global mediante
el adecuado uso de las aptitudes y la satisfacciéon en el trabajo.

Los tres objetivos o criterios primarios que los Servicios militares

tratan de tener en cuenta al asignar personal alistado a puestos para
cubrir el mayor nuimero posible dentro de unas prioridades son:

1.— Costes de asignar una persona a un puesto.
2.— Utilidad de tal asignacién para la organizacién militar.
3.— Deseabilidad de la asignacion para la persona considerada.

Cada asignacién implica de 5000-10000 personas y de 5000-15000
puestos sobre 1000000 de personas elegibles/puesto, y de 3-15 criterios.
Se obtienen problemas con unas 15000 variables, que hay que resolver
en algunos cuerpos cada mes y en forma f4cilmente realizable.

5) Dos problemas recientemente estudiados para el personal militar
belga (H. Pastijn).

1.— Comparar la legislacién actual de reclutamiento con otras
alternativas posibles para el futuro.
2.— Estudiar la politica de retiros relativa a oficiales subalternos.

Se toman en cuenta diferentes criterios: eficiencia, implicaciones
presupuestarias, factibilidad politica, consecuencias sociales, implica-
ciones legales, reversibilidad, flexibilidad.

Es natural considerar la situacién parcialmente conflictiva de (al
menos) dos decisores (gobierno y autoridad militar) en la aplicacion
de la legislacién de reclutamiento.

6) Método para el desarrollo de un sistema de defensa aérea con-
siderando seis criterios: economia, disponibilidad, letabilidad, fia-
bilidad, movilidad y seguridad.

7) Problema de selecciéon de misiles, considerando varios criterios:
alcance, tiempo de recepcién, vulnerabilidad, precisién...
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8) Seleccién de flotas de helicdpteros y, en general, la seleccién
de ofertas en las compras de armamento.

9) A nivel individual, los métodos de Analisis de decisiones cons-
tituyen el enfoque adecuado a los problemas de formacién
de una cartera de valores (Portfolio Selection), compra de un
coche, de una casa o, incluso, de los alimentos para el consumo
diario.

10) La inclusién de objetivos miiltiples en los procesos de planifi-
cacion, superando a los procesos clasicos con un sélo criterio
econdémico es 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).

11) En el ambito internacional hay que sefialar que la UNIDO (Uni-
ted Nations Industrial Development Organizations) ha publicado
ya en 1972 unas normas para evaluaciéon de proyectos para
los paises en desarrollo que deben tener en cuenta objetivos
multiples: empleo, redistribucién de la renta, balanza de pagos,
consumo agregado, etc.

b) Decisiones sociales. Howard y su escuela explican sobre una
serie de casos practicos cémo determinar en un sistema de gobierno
democratico la funcién de utilidad social que ha de ser la base de la
solucién de los problemas de decisién, llegando a resultados numéricos
concretos en problemas como contaminaciéon ambiental por los auto-
moviles (en que evidentemente son distintas las preferencias de los
individuos que conducen, que no conducen, fabricantes de automévil,
etc.) o problemas de siembra artificial de nubes, o aceptacién del em-
plazamiento de una central nuclear, etc.

¢) Decisiones polietdpicas. Un refran bien conocido: «més vale pajaro
en mano que ciento volando» refleja muy bien el sentido del cambio
del valor de un objeto o cantidad monetaria en el paso del tiempo.
Dentro de este orden de ideas resulta especialmente interesante con-
siderar las decisiones de tnversion, en que al adquirir un bien se espera
una sucesién de beneficios en tiempos posteriores. En definitiva, la
comparacion de inversiones se reduce a la comparacién de complejos
de n componentes o cantidades que se espera representen los resultados
de la inversién en el afio cero y sucesivos.

Una axiomatica, bien conocida, del Premio Nobel Prof. Koopman,
permite reducir cada complejo a un numero real, que es su valor
actualizado, a través de la conocida tasa de descuento y con esto se
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resuelven, de manera simplista, este tipo de problemas de inversiones,
como si fueran de multicriterios en certidumbre.

Su papel es importante para plantear correctamente los problemas
de decisién, dindmicos o secuenciales o de control estocéstico, juegos
diferenciales, como hemos indicado al hablar del problema de regulacién
de una presa.

En época reciente se ha estudiado la analogia profunda entre la
incertidumbre y el factor tiempo. Por ejemplo, muchas personas pre-
fieren el resultado de una loteria como

( 0.95 0.05 )
1000 ptas. O ptas.

en este momento a 1000 ptas. seguras dentro de un ano. Mazur
realiz6 en 1987 una serie de experimentos con la alimentacién de
palomas que prueban que las funciones de descuento por retraso son
hiperbélicas, lo mismo que las que expresan los equivalentes en cer-
tidumbres probabilisticas, siempre que la probabilidad se haya rep-
resentado como la razén de puntos. Estas relaciones son objetivos
de investigaciones recientes para profundizar la similaridad entre
seleccion intertemporal, seleccién bajo incertidumbre y ver si se pue-
den extender a otros tipos de selecciéon multiatributo, tanto en ani-
males como en personas.

d) Amalgamacion de ordenaciones. La opinién generalizada entre
los economistas de la carencia de sentido de la amalgamacién de uti-
lidades individuales llevé al Prof. Arrow a estudiar el problema de
amalgamaciéon de preferencias individuales para obtener una funcién
de preferencia social en su libro famoso de 1951.

El punto de partida de estos estudios estd en los trabajos sobre
las votaciones debidos a Borda, Laplace, Dogdson y, sobre todo, en
la famosa paradoja de Condorcet (1785) en que se ve cémo falla la
transitividad en las decisiones colectivas, tomadas con la regla demo-
cratica de la mayoria.

Arrow se plantea la cuestiéon de qué criterios minimos deben sa-
tisfacer las preferencias sociales obtenidas a partir de las preferencias
de un conjunto de individuos que forman tal sociedad.

«S1 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 individuos son las impuestas o las dictatoriales».
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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 cambiaron
y como otros muchos teoremas negativos famosos (como el teorema
de Godel, o el teorema de Banach-Tarski) dio lugar a una extensisima
serie de trabajos que hoy continuda, tratando de aclarar el alcance de
sus condiciones y las consecuencias de las modificaciones de las mismas.

Tales trabajos 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 reales: 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
practico y teérico, porque también en ellos tienen aplicacion eficaz los
conceptos del analisis de decisiones. Por ejemplo, trabajos muy recientes
de d’Alessandro (1994), relativos al proceso de amalgamacién de de-
cisiones multicriterio de un conjunto de p decisores, entre m alternativas,
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 la defensa ciega de intereses
personales, riesgo de pardlisis de negociaciones, dilucién de responsa-
bilidad ... Esto lleva a la necesidad de modificar la estructura del
problema de modo que se reconduzca a una fuerte comunidad de espiritu,
y una autoridad superior que represente intereses generales.

e) Decisiones interactivas: juegos, negociaciones, asignacion de cos-
tos... Es bien sabido que la teoria de juegos es una de las creaciones
mas importantes de John V. Neumann, ese genio matematico, del que
muchos estudiosos decian al compararle con Einstein y Goédel en el
ambito estelar del Princenton de los 50, que Einstein era el mejor
cerebro matematico del mundo, pero V. Neumann habia logrado un
puesto a medio camino entre los hombres y Dios.

La teoria de juegos se propone inicialmente para modelizar las si-
tuaciones de decision interactivas con participaciéon de varios decisores
y consecuencias para todos ellos, inspirandose en intuiciones de los juegos
de sociedad, especialmente del juego del poker, en que, segun parece,
Von Neumann era un mediocre jugador, probablemente porque aprove-
chaba su tiempo entre jugadas para el andlisis profundo de las mismas.

Esta teoria atrae fuertemente el interés de matematicos, estadisticos,
economistas, psicélogos,..., en sus comienzos en los afios 40 y 50, lan-
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guidece después algun tiempo, para recuperar en las dos tltimas décadas
todo su vigor con la aparicién de profundos e importantes resultados.
Pero en las posibilidades de aplicacién de estos resultados se presentan
dificultades, sobre todo porque la mayor parte de los conceptos tienen
cardacter cuantitativo: utilidad esperada, funciones de pago, medidas
sobre creencias probabilisticas...

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

Las ideas directrices parten del importante concepto de «conoci-
miento comun», introducido por Aumann, segun el cual «cada jugador
conoce lo que sus oponentes conocen y, a su vez, éstos conocen lo que
el primero conoce que ellos conocen,...».

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

a) 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.

b) Las deducciones hechas por los distintos jugadores mediante
las reglas de irrelevancia son conocimiento comun para todos
los jugadores.

¢) También es conocimiento comtun suponer que un jugador prefiere
la decisién d; a la ds, si d; no es una funcién invertible de d,
que da idéntica estructura de pago a ds.

Este planteamiento no requiere que todos los jugadores sigan el
mismo método inferencial, bayesiano o no. Basta que sus creencias
sean consistentes con el diagrama de influencia establecido para el
problema, supuesto que tal diagrama sea realmente comun.

Prosiguiendo este camino se esta consiguiendo una teoria cualitativa
plausible, facilmente implantable y suficientemente penetrante para
hacer deducciones interesantes y profundas en situaciones practicas.

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

Esta tendencia actual a relacionar maés estrechamente la teoria
de juegos con el andlisis de decisiones marcha paralela al desarrollo
reciente de la llamada Teoria y préactica de las Negociaciones dentro
del programa de Raiffa (1982) y los trabajos de Neale-Bazerman (1991),
Sebenius (1992),..., a la que vamos a referirnos brevemente, tras hacer
una indicacién sobre el problema de la:
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f) 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
de la teoria de juegos cooperativos. Por ejemplo, en el caso del aeropuerto,
cada jugada es un aterrizaje de un avién y v(S) es el coste de construir
y mantener el aeropuerto para realizar un conjunto S de aterrizajes;
pero v(S) no depende s6lo del numero de aterrizajes S, sino de sus
caracteristicas, que son diferentes, por ejemplo, en un 747 que en un
Airbus. El método axiomadtico y el andlisis de decisiones son especial-
mente atractivos en estos problemas a los que dan soluciones parti-
cularmente transparentes (Billera, Heith,...).

g) Negociaciones. Los enfoques cientificos de los problemas de ne-
gociacién y mediacién van precedidos de una larga tradicién en las
ciencias politico-sociales, como se observa en la lectura del famoso
libro El Principe (1515) de Magquiavelo. Tradicionalmente el campo
natural de estudio de los procesos de negociacién y mediacién ha co-
rrespondido a los socidlogos, psicdlogos, diplomadticos, politélogos, pen-
sadores de la politica y de la historia. La importancia de estos estudios
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 conducido a la formacién de importantes equipos multidisciplinarios
de especialistas, como en el proyecto de la Universidad de Harvard
o los de la Arms Control and Disarmament 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 matemadticas que permiten
el conocimiento profundo de los procesos de negociacion, extraordina-
riamente complejos y variopintos. Pero, como ha dicho Raiffa en su
admirable libro, varias veces citado: «Existen bellas teorias del proceso
de negociacién que explican en una primera aproximacién cémo se
comportan o debian comportarse los negociadores. Pero lo que se necesita
es el uso creativo del pensamiento analitico que explote las técnicas
analiticas que ya existen».

Vamos a dar unas indicaciones del papel actual del moderno analisis
de decisiones en la modelizacién de las situaciones que llamamos de-
cisiones interactivas o negociaciones.

Negociacion es un tipo de proceso de decisién, en que toman parte
dos o més agentes activos, que no pueden tomar decisiones inde-
pendientemente, sino que deben hacer concesiones sucesivas para llegar
a un compromiso.
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La metodologia del proceso de negociaciéon implica una sucesién
de etapas con objetivos limitados, en que cada uno de los agentes
toma una decision que le aproxima a alguno de sus objetivos. Tal
decision es presentada posteriormente al oponente que, a su vez, la
transforma en una nueva propuesta, etc.

Al tratar de establecer un método analitico para resolver estos
problemas, sea entre dos partes monoliticas o entre varios colectivos,
se suele partir de la consideraciéon de cuatro elementos basicos: a)
intereses de las partes, b) alternativas para llegar a un convenio, c)
creacién y proclamacion 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 mul-
tiples y, més tarde, a dos o més 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 contribucién actual mds importante es la de los arboles y diagramas
de decisidn, sistemas de soporte a la decision, sistemas expertos, etc.,
que han puesto de manifiesto en problemas précticos importantes como
las negociaciones de la ley del mar, o las de la mina «El Teniente»
de Chile,..., y miles de ejemplos mds en que se va demostrando el
interés del progreso en esta nueva «ingenieria de las negociaciones»,
en que es frecuente que intervengan como adversarios representantes
de paises o comarcas de diferentes culturas.

Como ha dicho Salolainen, Ministro finlandés de Comercio exterior,
en una alocuciéon en el IIASA (1989): «<El Gobierno finlandés ha aplicado
en el pasado con regularidad modelos de decisién con objetivos mul-
tiples para mejorar la eficiencia de las operaciones y obtener mejor
comprension de procesos de decision complejos. Un ejemplo de tales
aplicaciones en un estudio realizado en cooperacién con el National
Board of Economic Defense para preparar planes para el manejo
de situaciones de emergencia, tales como accidentes en una planta
nuclear, embargos comerciales o conflictos internacionales. Con la
ayuda de estos modelos, Finlandia estd ahora mejor preparada para
hacer frente a situaciones de emergencia. Opino que en Finlandia el
sector publico mantiene la creencia de la utilidad y aplicabilidad de
los métodos analiticos de decision para resolver problemas importantes
como los senialados».

h) Cultura y decisidn. Justamente este tipo de decisiones interactivas
ha despertado el interés por la realizacién de estudios comparativos
en relacién con el comportamiento en las decisiones de individuos o
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grupos sociales pertenecientes a distintas culturas, no sélo a nivel
nacional, sino m&as ampliamente a nivel de grupos clasificados por
etnia, edad, sexo, religion,... _

El comportamiento individual y el de grupo estdn fuertemente in-
fluenciados por la cultura, que sabemos es un conjunto de caracteristicas
de los individuos que se refieren, fundamentalmente, a sus creencias
y valores bdsicos, su concepto de verdad, su légica y comportamiento
de decisién. En especial, las creencias relativas al azar, riesgo, incer-
tidumbre, aleatoriedad, 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 nocién de caos, dista mucho de la idea causal del «deseo de Allah»,
tan arraigada en la cultura isldmica, los espiritus activos en algunas
culturas africanas, etc.

La componente légica de una cultura se refiere al modo en que
los individuos establecen la causacién, que va de la simple asociacién
de sucesos, a la evidencia de conexiones causales.

Los valores son é6rdenes de preferencia sobre estados de parcelas
del universo, que ya hemos visto que juegan un papel importante en
las consecuencias de las decisiones.

El estudio profundo de estas relaciones de ajuste entre componentes
de una cultura y sistemas de organizacion y de decisién, ha conducido
a resultados interesantes en relacion con las previsiones sobre com-
portamientos posibles de adversarios de diferentes culturas y, en con-
secuencia, 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,
técnicas y conocimientos que sean universales, es decir, vdlidos para
todas las culturas.

11. Tendencias de la ciencia de la decisiéon hacia el siglo XX

En el panorama de las aplicaciones de la Ciencia de la decisién,
que hemos ido trayendo a escena a lo largo de este articulo, se
han visto muchas de ellas incipientes y que estdn pidiendo con in-
sistencia su prosecucién y profundizaciéon para resolver los multiples
problemas que se brindan en los maéas diversos campos. Pensando
en su prolongacién al siglo XXI, vamos a referirnos brevemente a
algunas otras importantes.
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a) Decisiones politicas y Econometria

En la linea de los trabajos sobre decisiones colectivas estdn las
aportaciones del Premio Nobel de Economia Prof. Ragnar Frisch, que
en su discurso en la Academia Sueca (1971), llama a la cooperacién
entre politicos y econémetras para que formalicen la funcién de pre-
ferencia, que debe considerarse como la base del concepto de politica
optima.

Considera la funcién de preferencias simplemente como una funcién
de algunas de las variables, que permiten describir una economia (re-
gional, nacional, mundial), de modo que la maximizacién de tal funcién
sea equivalente a la definicién del objetivo que quiere lograr la politica
econémica. No se trata, pues, de la funcién de bienestar, tratada en
forma tedrica en economia.

«Tengo la firme conviccién —dice Frisch— de que en una aproxi-
macién a la politica econémica por la via de la funcién de preferencia
estd la clave de una reforma de los métodos de decision de las sociedades,
absolutamente necesarios en el mundo actual».

«Hay dos aspectos en la metodologia: a) el establecimiento de los
objetivos a través de la funcién de preferencia, y b) la construccién
de un modelo con ecuaciones y condiciones, bajo el cual caminemos
hacia los objetivos».

«La funcién de preferencia es la que aplica la autoridad existente
a las decisiones que deben tomarse en la sociedad. La autoridad puede
ser un comité o un parlamento. En el dltimo caso la funcién de pre-
ferencia es la amalgamacién a través de la méaquina politica de las
funciones de preferencia de los diversos partidos politicos». El sentido
y realismo de su consideracién y construccion aparece claro 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 colaboracién del politico y el
econémetra y, por supuesto, con el auxilio del ordenador, la funcién
de preferencia de cada partido politico. Paso a paso podra llegarse,
con esta metodologia, a una funcién de preferencia con la cual se
obtenga la evolucién 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 ahora, inalcanzables simultdneamente y que se ha de conformar
con objetivos algo méas modestos».

«De este modo se puede lograr que cada partido politico reconozca
las consecuencias de su actitud y admita estas consecuencias publi-
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camente. Con esto se habra ganado bastante claridad en las discusiones
entre partidos».

«Pero aun se puede ir mas lejos, se puede tratar de lograr un
compromiso politico sobre la formulacién de una funcién de preferencia
numérica unificada».

«En consecuencia, en un pais democrético, el Parlamento, suprema
autoridad politica, debera 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 ultimo podra llamarse método pre-
histérico». Creo que valia la pena esta larga cita de una autoridad
cientifica como Frisch, porque pone de manifiesto la posibilidad de
llegar a resultados concretos aceptables en importantes problemas de
gobierno de un pais.

b) Incertidumbre enddgena, cambios climdticos y Ecologia v

Actualmente el estudio de los riesgos producidos por los discutidos
cambios climéticos tiene dos novedades fundamentales para su estudio:
a) su cardcter global, es decir, que afectan a todas y cada una de
las regiones del planeta, y b) su cardcter enddgeno, es decir, son causados
por la misma actividad econémica (por ejemplo, las emisiones indus-
triales de 002 y CFQC).

Ambas caracteristicas contribuyen a que la tradicional incertidumbre
se complique cualitativa y cuantitativamente en los problemas de pre-
dicciéon climatica.

El caracter endogeno de la incertidumbre en estos problemas permite
tomar medidas de mitigacién, mediante decisiones para reducir las
causas de los cambios climaticos. Contrariamente, los seguros no pueden
hacer nada para reducir la probabilidad de dafios (riadas, avenidas,
desertizacion, extincién de especies, enfermedades,...) debidas a los cam-
bios climéaticos. :

Solo pueden establecer compensaciones para los afectados por tales
desastres. De esto se derivan los problemas de si es posible y cémo
adaptar los seguros a este nuevo tipo de riesgos dificilmente estimables,
endégenos, colectivos e irreversibles y también cudles son las limita-
ciones o modificaciones a imponer a la tecnologia productiva. Trabajos
recientes de Arrow-Debreu, Chichilnisky, Heal, etc., han iniciado al-
gunas soluciones a estos problemas de decisién, en que estdan muy
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interesados organismos internacionales como las Naciones Unidas, Ban-
co Mundial, OECD,...

c) Inteligencia Artificial y Sistemas expertos

Suele fijarse la fecha de la Conferencia Internacional de Darthmouth
(EE.UU.) (1956), como el punto de partida del estudio consciente y
dirigido de la Inteligencia artificial. Diez cientificos prestigiosos se pro-
pusieron construir maquinas y programas que permitieran imitar las
actividades propias del cerebro humano, como son el raciocinio, la com-
prension del lenguaje hablado y escrito, el aprendizaje, la toma de
decisiones y otras similares.

Vamos a referirnos brevemente a la relacién del Analisis de De-
cisiones con los sistemas expertos, que utilizan los métodos de la In-
teligencia Artificial para la toma de decisiones. Es bien sabido que
los sistemas expertos tradicionales suministran un soporte para las
decisiones mimificando las recomendaciones de los expertos humanos
y tratando la incertidumbre mediante métodos ad hoc, que no tienen
para nada en cuenta las relaciones de relevancia de los sucesos inciertos.

Con el nuevo enfoque probabilistico se trata de establecer una su-
cesién de dependencias que permitan tener en cuenta en los sistemas
de Inteligencia Artificial las relaciones primitivas que se designan como
verosimilitud 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 a profundizar la axiomatica de las de-
pendencias, ha originado la introduccién de los grafos bayesianos, dia-
gramas de influencia, etc. Ellos permiten establecer un conjunto
coherente de dependencias directas o indirectas que constituyen la
esencia cualitativa de los modelos de bases de conocimientos y de los
sistemas expertos asociados a los problemas de decisién.

Recientemente, en 1990, ha construido Heckerman un sistema ex-
perto llamado normativo, que mejora notablemente la precisién en el
tratamiento de la incertidumbre, apoyandose en la regla de la esperanza
de utilidad, llamada por €l «regla de oro» de la decisiéon. Mediante
los nuevos conceptos de similaridad y particion asociados a la repre-
sentacion de la incertidumbre en el llamado grafo de creencias, logra
una gran simplificacién en el cdlculo de probabilidades subjetivas. En
el experto que llama Pathfinder, dedicado al tratamiento de 60 en-
fermedades que se presentan en los ganglios linfaticos, logra reducir
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de 75.000 a 14.000 el numero de posibilidades que se han de obtener
para su construccién. Es, en definitiva, aparte 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 representacion de conocimientos, puede permitir la construccién
de sistemas expertos normativos validos para decisiones de gran com-
plejidad.

La discusién entre teorias normativas y descriptivas, equivaldria
ahora a considerar el problema de si, por ejemplo, un médico debe
tomar sus decisiones ayudado o no por el andlisis de decisiones. Médicos
que no utilizan el analisis de decisiones pueden cometer errores que
se traducen en mayores costes para sus pacientes.

Como dice Heckerman, los sistemas expertos normativos, es decir,
sistemas expertos que sitian el conocimiento de expertos en el marco
de andlisis de decisiones, tienen la posibilidad de incrementar la calidad
de las decisiones tomadas por los médicos y de mejorar de una forma
dramatica el resultado del paciente.

Una de las propiedades de un sistema experto debe ser tener la
facultad de aprender y mejorar observando y analizando los problemas
que puede resolver. El sistema va adquiriendo asi habilidad para re-
solver problemas no idénticos a los que ha resuelto anteriormente.
Se suele considerar varios sistemas de aprendizaje: aprendizaje su-
pervisado, 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 solu-
ciones o mediante observacion 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
numero de investigaciones tedricas y de laboratorio. Por ejemplo, en
el libro de Patrick se presenta un nuevo aspecto de aprendizaje no
supervisado mediante una generalizacion del teorema de Bayes reali-
zada por el autor. Como en el teorema cldsico de Bayes las categorias
son mutuamente exclusivas, pero pueden ser, estadisticamente depen-
dientes. Este nuevo enfoque permite tratar clases complejas como, por
ejemplo, enfermedades multiples simultdneas en el mismo paciente.
Concretamente la aplicacién de la metodologia estadistica para esta-
blecer las ventajas de unos métodos de aprendizaje respecto de otros
es un problema actualmente en sus comienzos.
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Es una faceta de un enfoque méas amplio de colaboracién de la
Estadistica con la Inteligencia Artificial en el estudio y comparacién
de la eficacia de las maquinas inteligentes.

Finalmente es interesante indicar el papel de la Inteligencia Ar-
tificial como motor de impulsién de importantes investigaciones esta-
disticas actuales, entre las que destacamos el andlisis exploratorio de
datos y la modelizacién.

En el primer campo estan el estudio de las implicaciones de los
métodos de reconocimiento de formas desarrollados en el marco de la
Inteligencia 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.

Vemos, pues, que hay aqui un dominio de trabajo interdisciplinar
que requiere la colaboraciéon de probabilistas, informaticos, y profe-
sionales médicos, gedlogos, abogados, economistas,... Y, andlogamente,
podriamos hablar de otros importantes campos de aplicaciones.

12. Conclusiones

El premio Nobel Prof. Simon, en un articulo reciente escrito con-
juntamente con Dantzig, Raiffa,..., ha dicho que «el desarrollo de la
teoria de la utilidad subjetiva esperada es una de las grandes conquistas
intelectuales 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
subjetivas con datos objetivos, un enfoque que puede ser utilizado tam-
bién en sistemas decisionales con hombres y maquinas. En la version
probabilistica de la teoria, la regla de Bayes prescribe como los indi-
viduos deberian tener en cuenta la nueva informacién y como deberian
responder a la informacién incompleta».

Se ve, pues, que Simon, uno de los méas agudos criticos de la teoria
de la utilidad esperada durante 40 afios, acepta su enorme importancia
para la obtencién practica de las decisiones en incertidumbre en uni-
versos bien definidos y de limitada complejidad. Pero también considera
que hay situaciones reales de decision a las que no todos los axiomas
de la teoria de la utilidad subjetiva esperada se ajustan de una manera
empiricamente aceptable. Propone entonces las teorias que llama de
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racionalidad 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 solamente
métodos de estimacién para las mismas, o bien, considera estrategias
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 decisor.
Estos cambios son sugeridos, segiin Simon, por el conocimiento empirico
del comportamiento humano en los procesos de decisiéon y de las li-
mitaciones de nuestra capacidad cognitiva para descubrir alternativas,
calcular sus consecuencias, y hacer comparaciones entre las mismas.

Trabajos recientes (T.K. Lant, 1994) han iniciado la comparacién
experimental de estos dos grandes tipos de modelos, apareciendo una
tendencia a considerarlos compatibles y, en cierto modo, complemen-
tarios.

Ello ha llevado a la elaboracién de libros elementales para hacer
ver a los escolares que es mds facil la decision que la regla de tres
compuesta.

Tras estas discusiones sobre la hipétesis de la utilidad esperada,
puede decirse que quizda su mayor mérito sea funcionar hasta que de
ellas mismas surja un nuevo y deslumbrante paradigma, repitiéndose
la historia del periodo Bernoulli-Von Neumann, con otro Von Neu-
mann-(?).

Todo esto nos inclina a considerar la ciencia y el analisis de decisiones
a los que hemos dedicado media vida cientifica, como suficientemente
bien establecidos para contribuir, durante muchos afios, con sus métodos
al progreso de los humanos, tanto en el ambiente econémico-social
como en el cientifico.
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