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LOS SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISION
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RESUMEN

La toma de decisiones es una de las capacidades inherentes de los seres humanos
desde su existencia. Sin embargo, en la actualidad los individuos se enfrentan con
situaciones de gran complejidad utilizando amplios conocimientos e informacion,
siendo por ello la utilizacién de sistemas de ayuda a la decisién computerizados, un
apoyo importante en los procesos de decisiéon. Como consecuencia de ello, exponemos
aqui diversas caracteristicas que deben cumplir tales sistemas para que resulten utiles
y eficientes en su aplicacién a problemas reales complejos.

Comenzaremos con un breve estudio del desarrollo histérico de los sistemas de
ayuda a la decisién para, posteriormente, presentar algunos de los avances actuales,
mostrando sus posibles ventajas e inconvenientes y el camino futuro de tales sistemas,
que estard sustentado en gran parte en la denominada teoria cibernética de tercer orden.

1. INTRODUCCION

Las facultades del ser humano para la toma de decisiones han estado presentes
desde los principios de su existencia, pudiéndose decir que los Sistemas de Ayuda
a la Decision (SAD) «tienen vida» desde tiempos antiguos, ya que se utilizaban
diferentes fuentes de conocimiento y criterios para la resolucién de multiples proble-
mas existenciales. En los tiempos antiguos era fundamental el apoyo de sacerdotes y
profetas en la toma de decisiones, que se han sustituido en tiempos modernos por
cientificos o expertos en diferentes disciplinas, consultores, libros y, en época mas
reciente, por la importante fuente de informacién que es Internet. Sin embargo, sin
entrar en la fuente de conocimiento, se podria decir que toda la informacién esta
erigida de una u otra forma por los seres humanos mostrando sus sesgos distintivos,
ya que la propia informacién disponible puede ser el resultado de perspicaces deci-
siones. En todo caso, el grado de diversidad en los problemas crece de manera con-
tinua, enfrentdndose las personas con un nimero de dimensiones cada vez mayor, y
los esquemas o guiones de nuestras conducciones y estilos de vida se multiplican
y dirigen hacia muy distintas metas, muchas veces conflictivas, lo que provoca una
creciente necesidad de ayuda en la toma de decisiones.
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Desde un punto de vista histérico, podemos decir que los primeros SAD compu-
terizados se desarrollan en la década de los afios sesenta en el contexto de la deno-
minada computacion distribuida. Asi, los sistemas de decision para la gestion, desa-
rrollados al final de la década de los aflos sesenta, se hicieron mas robustos en los
setenta con la importante investigacién y desarrollo llevado a cabo. Posteriormente,
en la década de los ochenta, se mostré especial interés por la construccion de SAD
para la planificacion financiera y apoyo a la decision de grupo, concibiéndose también
los sistemas de informacidén para ejecutivos, asi como los sistemas inteligentes de
negocios orientados por datos.

Los sistemas de almacenamiento de datos y los de procesamiento analitico on-line
se comenzaron a construir al principio de los afios noventa, seguidos posteriormente
por los SAD sustentados en la Web. En definitiva, estos sistemas referenciados cons-
tituyeron las tecnologias base motivadas por la demanda de las diferentes disciplinas
cientificas.

Las tecnologias orientadas a objetos para la construccién de sistemas de decision
con capacidades reutilizables surgieron en 1993, después de un importante cambio
tecnoldgico al pasar de los SAD sustentados por ordenadores centrales (mainframe)
a SAD apoyados en cliente/servidor. A mediados de los noventa, el almacenamiento
de datos y la World Wide Web comenzaron a ejercer influencia sobre los usuarios y
cientificos interesados en las tecnologias de ayuda a la decision, produciendo un
notable avance en el desarrollo de los SAD.

En lo que sigue plantearemos algunos aspectos que motivan la importante ayuda
que pueden ser los SAD, asi como algunos desarrollos en época reciente y finaliza-
remos indicando ciertos aspectos sobre el futuro de este area.

2. LA NECESIDAD DE SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISION

Podemos definir un SAD como una clase especifica de sistemas de informacion
computerizados que apoyan la toma de decisiones, Rios Insua er al. (2002). Los
modernos SAD son sistemas y subsistemas interactivos basados en el ordenador para
ayudar a decisores en el manejo de datos, documentacién, conocimiento y teorias y/
o modelos para identificar y resolver problemas para alcanzar decisiones bien confor-
madas. Como sefialan diferentes especialistas en este campo, las tecnologias SAD
estan cambiando rdpidamente y surgiendo multiples innovaciones en relacién con esta
clase de sistemas. Se considera que la Web es donde se encuentra el mecanismo de
interaccién para el apoyo a la investigacién en el drea de los SAD y en todo caso, la
visita de diferentes paginas Web puede ser un gran experiencia para el aprendizaje de
las personas interesadas, no desechando la conveniencia de ampliar los conocimientos
con mayor contenido académico que puede encontrarse en libros y articulos.

Como ya apuntdbamos, el ser humano vive en un mundo en continuo cambio y
crecimiento del nimero de dimensiones. Es claro que en un espacio multidimensional
y con un crecimiento cada vez mayor, el nimero y la complejidad de las posibles
soluciones ird aumentando aunque el tiempo para el que una solucién permanece
eficiente es probable que vaya disminuyendo. En particular, las personas implicadas
en dreas como comercio, industria, servicios u organismos de gobierno conllevan que
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para un cierto periodo de tiempo surja un mayor nimero de posibles alternativas y
consecuencias que deban tenerse en cuenta, asi como un menor tiempo de revisioén de
las posibles alternativas seleccionadas. En definitiva, esto significa que habrd una
necesidad creciente de SAD cada vez mas elaborados y sofisticados, ya que una tnica
persona o un grupo reducido de personas no serd capaz de supervisar todas las posi-
bles elecciones con sus ventajas e inconvenientes. Mds atn, la creciente necesidad por
los SAD conlleva una demanda de evolucién en el tiempo conjuntamente con el drea
o tema en el que se apoya para su resolucidn.

La formacién y el aprendizaje de muchos directivos, gestores y administrativos se
basa atn en teorias y procedimientos de situaciones pasadas, lo que conlleva un grado
de conocimiento insuficiente para la resolucién de determinados problemas actuales.
Podemos afirmar que los SAD desarrollados en los tltimos tiempos pueden contribuir
al proceso de aprendizaje de los usuarios, pudiéndose ademads considerar como herra-
mientas para el estudio y la actualizacién de técnicas y ampliacion de las capacidades
y habilidades de los usuarios. Asi, por ejemplo, los SAD con capacidad de razona-
miento basada en casos pueden ayudar a los usuarios a la toma de mejores decisiones
y al mismo tiempo mostrarles nuevas alternativas de accién aplicables a su campo de
trabajo. En muchas situaciones tales sistemas se convierten en instrumentos de didlo-
go que apoyan y respaldan la comunicacion entre los usuarios y la base de datos del
sistema. Mediante la estimulacién del didlogo entre usuarios, el sistema podria ayudar
a alcanzar una decision consensuada hacia metas préximas. Asi, hablando de un modo
ideal, los usuarios deberian tener la posibilidad de actualizar la base de datos y
adaptar su didlogo a sus necesidades presentes de manera que el sistema no se con-
vierta en obsoleto.

El mundo actual en que hay una tendencia creciente hacia la automatizacién y la
cibernética y donde cada vez mds funciones humanas se traspasan a los ordenadores,
estd conduciendo a que los seres humanos y sus ordenadores se comporten como un
nuevo organismo estudioso de este mundo y que actia sobre €l. Los SAD se requieren
para una bisqueda mds alld, pero debemos ser conscientes de los peligros implicitos
que pueden conllevar tales sistemas. Uno de los potenciales inconvenientes es su
posible parcialidad, ya que los SAD se construyen en su mayorfa con razonamientos
racionales y légicos que evitan las modalidades mds débiles de la decisién y en
consecuencia podrian conducir a una solucién inhumana. En los casos en que el papel
del ser humano en el proceso de decisién esté en gran medida disminuido, la incor-
poracién de un cédigo moral en el sistema podria mejorar la calidad de la decisién
final. Una discusién amplia de las posibilidades y limitaciones de la conducta ética en
los denominados Agentes Morales Artificiales se puede ver en Allen et al. (2000). Sin
embargo, aunque los ordenadores podrian probablemente seguir un cédigo moral con
mayor precision que el de los humanos, no podemos esperar que lleguen a entender
las implicaciones éticas de las decisiones. En nuestra opinién, las implicaciones hu-
manas serdn siempre necesarias cuando el bienestar de los seres vivos y en particular
el de los humanos esté en juego. Los avances en la tecnologia computacional condu-
cen a SAD proximos al cumplimiento de las necesidades de los usuarios mds exigen-
tes, aunque es necesaria una aplicacion con esmero pues sino pueden conducir con
frecuencia a soluciones practicas inciertas y confusas.
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3. ALGUNAS EXPERIENCIAS EN EL ANALISIS DE DECISIONES

Hoy en dia muchos de los SAD y sistemas para la gestiéon del conocimiento en
realidad son mas enciclopedias que sistemas de apoyo a la decisién de los usuarios
para alcanzar decisiones racionales. Algunos usuarios se sienten agobiados por la gran
cantidad de informacidn existente, llegando a alcanzar un nivel de desdnimo o preocu-
pacién sobre qué decision final tomar, pues sienten que nunca dispondrdn de una
informacién equilibrada para decidir con responsabilidad. Asi, en algunas organiza-
ciones, se han utilizado los SAD para posponer o retrasar la toma de decisiones o para
plantear que un problema es polifacético sirviendo como una excusa para no alcanzar
una decisién final.

Para evitar tal «paralizacién debida al andlisis» muchos usuarios, especialmente
en el drea industrial y de produccidn, estdn de acuerdo con la afirmacién de que con
frecuencia es mejor tomar una decision equivocada que no tomar una decision. Asi,
algunos directivos deciden por ellos mismos en tales situaciones o con la ayuda de
otros expertos imponiendo de esta manera la decision propuesta a la organizacion.
Otros utilizan el proceso de decisiéon no necesariamente para alcanzar una decision
clara, sino meramente como un método de investigacién para alcanzar un consenso
entre las personas implicadas. En todo caso, recordemos que no sé6lo debe tenerse en
cuenta el conocimiento técnico, sino también las capacidades para aplicar adecuada-
mente los sentimientos y emociones en contextos sociales, lo que es un deber en los
repertorios de los decisores eficientes, Goleman (1998).

Planteamos a continuacién algunas ideas bésicas de SAD desarrollados por nues-
tro grupo de andlisis de decisiones.

3.1. Sistemas MOIRA y GMAA

Los autores de este trabajo han participado en tres proyectos europeos centrados
en un problema de decisién complejo, resultado del accidente de Chernobil, que
condujo a la introduccién accidental de sustancias radiactivas en diversas dreas de
la antigua Unién Soviética y que produjo niveles altos y persistentes de radiacién en
los ecosistemas acudticos, lo cual puede ser perjudicial para el ser humano. Tales
proyectos fueron MOIRA (A MOdel-based Computerised System for Management
Support to Identify Optimal Remedial Strategies for Restoring RadioNuclide Conta-
minated Aquatic Ecosystem and Drainage Areas), Monte et al. (2000); COMETES
(Implementing COmputerised METhodologies to Evaluate the Effectiveness of Coun-
termeasures for Restoring RadioNuclide Contaminated Fresh Water ecoSystems), Rios
Insua et al. (2000); y EVANET-HYDRA (EVAluation and NETwork of EC-Decision
Support Systems in the Field of HYDRological Dispersion Models and of Aquatic
Radioecological Research).

A partir de las investigaciones realizadas en dichos proyectos se desarrollé e
implementé un SAD, el sistema MOIRA, posteriormente contrastado en varios es-
cenarios reales de la Europa del Este. Su objetivo es ayudar a los decisores en la
eleccion de la estrategia de intervencién mas adecuada para la restauracidon de ecosis-
temas acudticos, basindose en modelos medioambientales de prediccién de la migra-
cién de los radionucleidos en lagos, rios y zonas costeras, y en los efectos de las
contramedidas sobre los niveles de contaminacion.
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El sistema incluye varios médulos, entre los que podemos destacar un sistema GIS
(Geographical Information System) para la identificaciéon del escenario, diferentes
modelos validados para predecir el comportamiento en el tiempo de los radionuclei-
dos en el agua, asi como sus impactos econdémicos, sociales y ecolégicos, consecuen-
cia de la aplicacion de posibles estrategias de intervencién, Monte y Brittain (1998),
y un modulo denominado MAA (Multi-Attribute Analysis) para la evaluacion de estas
ultimas a partir de la informacién proporcionada por los modelos del sistema (sus
impactos), Jiménez et al. (2001).

El médulo de evaluacion MAA del sistema MOIRA ha sido la base para el desa-
rrollo e implementacién de un SAD mds avanzado y completo, el sistema GMAA "
(Generic Multi-Attribute Analysis), ver Jiménez et al. (2003) y Mateos et al. (2003).
Este presenta ventajas importantes, tales como la incorporacién de incertidumbre sobre
los impactos de las alternativas y, en general, imprecisiéon en los pardmetros que
intervienen en el proceso de decision.

El sistema GMAA se basa en la metodologia del Andlisis de Decisiones (AD),
cuyos fundamentos fueron propuestos por von Neumann y Morgenstern (1947). Los
axiomas de esta teoria asumen que la deseabilidad de las diferentes alternativas de
decision deberia depender de las probabilidades de los posibles impactos de cada
alternativa y de las preferencias de los decisores sobre dichos impactos. La informa-
cidn existente, los datos recogidos y los modelos se utilizan para cuantificar las
probabilidades de las distintas consecuencias, mientras que para cuantificar las prefe-
rencias se utilizan las opiniones profesionales y la Teoria de la Utilidad.

El ciclo del AD consta de las siguientes etapas: estructuracién del problema,
cuantificaciéon de preferencias y evaluacidn de las estrategias de intervencién y ana-
lisis de sensibilidad.

La primera etapa del proceso del AD consiste en estructurar el problema de de-
cision, que incluye la especificacion de objetivos y la generacién de estrategias.
Comenzamos construyendo una jerarquia de objetivos, con aquéllos pertenecientes a
intereses generales en los niveles superiores y objetivos mds precisos en los mds
bajos, e incluyendo todos los aspectos relevantes en el problema bajo consideracion.
La Figura 1 muestra la jerarquia construida para el andlisis de estrategias de interven-
cién en uno de los escenarios considerados, el lago Svyatoye (Bielorusia).

Una vez construida la jerarquia de objetivos, hay que definir los atributos o va-
riables resultado asociados a los objetivos del nivel inferior de ésta, que serviran para
indicar en qué grado los satisfacen las estrategias de intervencién bajo consideracion.

La estructuracion del problema finaliza con la identificacién de las posibles estra-
tegias de intervencion. En este caso, se propusieron diferentes estrategias teniendo en

cuenta las opiniones y conocimiento de los expertos para una situacién en la que el
nivel de "’CS es superior a 1000 Bg/kg.

* http://www.dia.fi.upm/~ajimenez/GMAA.
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Figura 1. Jerarquia de objetivos para el lago Svyatoye.

Una vez identificadas las estrategias, deben establecerse sus impactos en términos
de los valores que puedan alcanzar para los atributos asociados a los objetivos del
nivel inferior de la jerarquia. Asi, dado el conjunto de los nueve atributos denotados
por X,,....X, y el conjunto S de estrategias de intervencion disponibles, las consecuen-
cias de cada estrategia S’ € S estardn descritas bajo incertidumbre por el vector

(A IR P )

donde x*y x son, respectivamente, los extremos inferior (/) y superior (S) del
intervalo de consecuencias/impactos de la estrategia S? para el atributo X,. Asumimos
que la incertidumbre sobre cada intervalo [x”, x/°] se modeliza mediante una distri-
bucién uniforme continua, es decir, que todos los valores en el intervalo son posibles
y equiprobables. En el caso de conocer con precisién el impacto de una estrategia S?
para un atributo X,, se proporcionaria un intervalo con los mismos valores extremos,
es decir, x” = x%.

El siguiente paso es la cuantificacion de las preferencias de los decisores. Este
paso implica la asignacién de utilidades individuales a los atributos del problema, que
representan las preferencias del decisor o decisores sobre los posibles impactos o
consecuencias de las alternativas en ellos, y la determinacién de los pesos o factores
de escala de los objetivos en los distintos niveles de la jerarquia, que representan su
importancia relativa.

Se comienza introduciendo terminologia e ideas. El objetivo bésico es desarrollar

una buena comunicacidn entre el decisor y el analista. Esto puede ser una tarea dificil
al principio, pero en todo caso los decisores deben comprender que no hay preferen-
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cias correctas o incorrectas y que si fuera conveniente, éstas pueden cambiarse en
cualquier momento.

Como se indic6, para cuantificar preferencias se utiliza la Teoria de la Utilidad,
basada en los trabajos de von Neumann y Morgenstern, y que proporciona una aproxi-
macién axiomdtica para medir preferencias individuales mediante loterfas simples,
presentando un comportamiento 6ptimo en situaciones de decision complejas. Con
respecto a la cuantificacién de las preferencias del decisor sobre los posibles impactos
o consecuencias de las alternativas en los atributos, el objetivo es obtener una utilidad
individual asociada a cada posible valor o impacto en el rango del atributo correspon-
diente. Dicha utilidad representard las preferencias del decisor sobre dicho impacto,
y serd un valor comprendido entre O y 1, donde O representa el impacto peor o menos
preferido y 1 el mejor o mas preferido.

El sistema GMAA incluye cuatro procedimientos para llevar a cabo esta tarea y
su eleccion dependera del nivel de conocimiento y caracteristicas del atributo bajo
consideracién. Se admiten intervalos en vez de valores tinicos como respuesta a las
cuestiones probabilisticas que se le plantean al decisor, lo que conducird a una asig-
nacion de utilidades imprecisas. Esta posibilidad hace que el proceso de asignacion de
utilidades sea menos estresante para los decisores, von Nitzsch y Weber (1998), y que
sea apropiado para la toma de decisiones en grupo, donde los puntos de vista u
opiniones conflictivas pueden ser capturados mediante las respuestas imprecisas. Un
ejemplo de una funcién de utilidad asignada se muestra en la Figura 2 para el atributo
X, (dosis en la poblacion critica).

Con respecto a la cuantificacién de la importancia relativa de los objetivos en los
distintos niveles y ramas de la jerarquia a través de pesos, el sistema GMAA también
incluye dos procedimientos: una asignaciéon basada en equilibrios y una asignacion
directa, ver Jiménez et al. (2001, 2003). En ambos se admite imprecisién en la infor-
macién proporcionada por el decisor, como se hacia anteriormente en la asignacién de
utilidades individuales en los atributos.

I DOSIS POBLACION CRITICA
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Figura 2. Funcion de utilidad del atributo X, (dosis en la poblacion critica).
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La asignacidén de pesos se realiza de forma jerdrquica, comenzando por los niveles
mds bajos de la jerarquia. En estos niveles, que conllevan un drea de conocimiento
muy especifica, el procedimiento que se utilizard es la asignacién basada en equili-
brios. Se le pedira al decisor que proporcione un intervalo de probabilidad para el que
se sienta indiferente entre una loteria simple, que incluye impactos asociados a atri-
butos que descienden del objetivo bajo consideracidn con ciertas probabilidades y un
conjunto de impactos seguros para esos mismos atributos. El segundo procedimiento
se basa en una asignacion directa y es quizd mds apropiado para objetivos de nivel
superior de la jerarquia pues, en general, tendrdn un cardcter mds politico. En este
caso, se le pide al decisor que proporcione directamente un intervalo de pesos que
considere adecuado para cada subobjetivo bajo consideracion.

El dltimo paso del ciclo del AD consiste en la evaluacién de las estrategias. Una
vez que se han identificado las estrategias de intervencidn, asi como sus impactos en
términos de los atributos asociados a los objetivos del nivel inferior de la jerarquia y
se han cuantificado las preferencias de los decisores a través de utilidades individuales
en los atributos del problema y de pesos asociados a los objetivos de la jerarquia,
debemos agregar toda esta informacién para evaluar las estrategias de intervencién a
través de una funcion de utilidad multiatributo global. Por razones descritas en Raiffa
(1982) y Stewart (1996), consideramos valida la descomposicion aditiva, que toma la
siguiente forma

u (S = iklul (x")

donde x, es la consecuencia de la alternativa S? en el i-ésimo atributo, u, (x7) es la
utilidad asociada a la consecuencia anterior, y los k; son los pesos o indicadores de
la influencia de los atributos individuales sobre la decision. Asi, u(S?), utilidad de la
estrategia S, indicard la deseabilidad de tal estrategia respecto al resto. Sin embargo,
como el sistema admite la posibilidad de incertidumbre sobre los impactos de las
estrategias e imprecision en las preferencias del decisor, el modelo aditivo, que re-
quiere valores precisos, se utiliza para asignar, por una parte, las utilidades globales
promedio sobre las que se basard la ordenacién de las alternativas y, por otra, utili-
dades minimas y maximas, que proporcionardn una visién mds profunda sobre la
robustez de la ordenacion.

Las utilidades globales promedio se obtienen a partir de los puntos medios de los
intervalos de consecuencias de los respectivos atributos, las respectivas utilidades
medias y los promedios de los indicadores de influencia de los atributos sobre la
decision. La Figura 3 muestra la ordenacion de las estrategias de intervencion para la
restauracion del lago Svyatoye, donde las lineas verticales de cada intervalo represen-
tan utilidades promedio.
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Clasificacion de las Alternativas
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Figura 3. Ordenacion de las estrategias de intervencion con sus respectivas utilidades.

Si observamos la Figura 3, viendo que el solapamiento de los intervalos de uti-
lidad (robustez en la ordenacién de las estrategias) es grande, podriamos concluir que
la informacién obtenida a partir de esta evaluacién no es suficientemente significativa
como para recomendar una determinada estrategia de intervencion. En esta situacion,
el andlisis de sensibilidad puede aportar informacién mads util y esclarecedora que las
utilidades globales minimas, promedio y maximas.

Asi, finalmente, se plantea el andlisis de sensibilidad (AS), que hoy en dia debe
considerarse como un complemento necesario de cualquier modelo cuantitativo. El
AD se concibe como un ciclo iterativo de etapas de obtencion de creencias, opiniones
y preferencias, de cémputo y de AS. Cuando alcanzamos la fase del AS asumimos que
el decisor no puede proporcionar mds informacién sin un mayor entendimiento o
acercamiento al problema o sin una mayor reflexiéon. El AS se debe ver como un
medio de estimulacién que lleve al decisor a reflexionar de una forma mds profunda
en el problema y asi obtener un mayor conocimiento sobre la robustez de la recomen-
dacion final. Mateos et al. (2001) tratan el problema del AS en modelos de decision
multiatributo en ecosistemas acudticos contaminados.

El sistema GMAA proporciona varias herramientas de AS. La forma mads sencilla
de llevar a cabo un AS es el denominado AS cldsico, que consiste en cambiar los
valores de los pesos (o de otros pardmetros relevantes) y observar su impacto en la
ordenacién de alternativas. Por otra parte, el sistema también permite el cédlculo de
los intervalos de estabilidad de los pesos para cualquier objetivo de la jerarquia.
Son los intervalos en los que puede variar el peso promedio normalizado del objetivo
bajo consideracion sin que afecte a la ordenacion actual de estrategias de interven-
cion. También se incluye la determinacion de las estrategias no dominadas y poten-
cialmente Optimas, asi como la aplicacién de técnicas de simulacién Montecarlo, que
aprovechan la informacién imprecisa que se proporciona sobre las consecuencias,
utilidades y pesos. Como ayuda, el sistema calcula varios estadisticos (moda, media,
mediana, cuartiles...) relativos a la ordenacién de las estrategias y un diagrama de
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cajas multiple que proporciona una visién global de éstos (Figura 4). Ambas pueden
ser especialmente ttiles cuando la informacién obtenida con la evaluacién no sea
suficientemente esclarecedora (intervalos de utilidad muy solapados) para una reco-
mendacién definitiva.

Resultados de la Simulacion Montecarlo

|S1.N0acci52. F'otasicIISS. Fertilizei54. F'escaci 55. Cal IISE.SedimEIIS?. Ealfoni | |

| Aceptar || Estadisticas Asociadas |

Figura 4. Diagrama de cajas miiltiple obtenido de la simulacion de los pesos.

El citado sistema estd siendo ampliado en varios aspectos en un intento de recoger
otros factores relevantes y de ayuda para un mejor funcionamiento y entre ellos
destacariamos el factor dindmico, Rios Insua et al. (2004) y también la consideracion
de varios decisores simultaneamente, Mateos et al. (2005).

3.2. El sistema ICTNEO

Otro SAD desarrollado por nuestro grupo estd relacionado con un problema bas-
tante frecuente en los recién nacidos, como es la aparicién de la ictericia neonatal. Las
recomendaciones actuales de tratamiento intentan alcanzar un equilibrio entre infra y
sobretratamiento, Newman y Maisels (1987), evitando pasar por alto ictericias que
pudieran conllevar peligro, pero eliminando a su vez pruebas y tratamientos innece-
sarios sobre recién nacidos sanos. Sin embargo, existe falta de consenso en la comu-
nidad médica internacional respecto a los niveles de bilirrubina indicados para la
aplicacién de los posibles tratamientos. Asi en 1996, el Servicio de Neonatologia del
Hospital General Universitario Gregorio Marafién estaba interesado en estudiar este
problema bajo la perspectiva del AD, lo que condujo al desarrollo e implementacién
del sistema IctNeo. El primer objetivo fue obtener una profunda comprensién del
problema y posteriormente formalizar el conocimiento siguiendo las etapas del ciclo
del AD como se indic6 en el sistema anterior. Se obtuvieron los factores o variables
de interés del problema y después se llevo a cabo un andlisis progresivo para articular
el conocimiento mediante la herramienta denominada diagrama de influencia, Howard
y Matheson (1984) y Rios Insua et al. (2002).

Estos diagramas emplean distintos tipos de nodos: con forma circular para varia-
bles aleatorias, rectangulares para variables de decisién y en forma de rombo un nodo
denominado de valor que recoge las preferencias del decisor a través de utilidades, tal
como se indic6 en el sistema GMAA. Ademds, entre los nodos del diagrama de
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influencia se establecen relaciones mediante arcos, donde un arco con destino en un
nodo de azar indica dependencia probabilistica y si el destino es un nodo de decisién
indica disponibilidad de informacién. Con la ayuda de los médicos se fueron introdu-
ciendo los nodos y las conexiones que representan las relaciones de influencia hasta
construir el diagrama de influencia de la Figura 5.

Para completar el diagrama de influencia se construy6 una jerarquia de objetivos
como se muestra en la Figura 6, en la que el objetivo de mds alto nivel representa
«bienestar general del paciente», que se va desagregando hasta alcanzar los subobje-
tivos del nivel mds bajo que llevan asociado un atributo o variable resultado que como
indicamos permite medir el grado de satisfaccién para el mismo con cada decision.
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Figura 5. Diagrama de Influencia de IctNeo.
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Puede observarse que los médicos querian minimizar el dafio debido al exceso de
bilirrubina y el dafio debido a los efectos secundarios del tratamiento. Observemos
que aunque los niveles de bilirrubina y los efectos secundarios son datos objetivos, el
dafio que se producen es subjetivo y su valoraciéon depende del criterio médico.
Ademads, ambos objetivos estdn en conflicto. Otras consideraciones reflejadas en la
jerarquia son el riesgo que supone el ingreso del paciente en el hospital, ademds de
costes sociales y emocionales sobre la familia. Estos y otros aspectos se engloban en
lo que se denominan efectos intangibles, ya que s6lo se pueden valorar de forma
subjetiva. La dnica cuantificacién objetiva es la del coste econdémico, considerado
como efecto directo.

Bienestar general

del paciente
/\
Efectos directos Efectos intangibles
Separacién madre-hijo Dafios
/
Coste Cosle Coste Riesgo por ser Debidos al Debidos a la
econdmico social emocional ingresado tratamiento hiperbilirrubinemia

Figura 6. Jerarquia de objetivos de IctNeo.

A continuacién, se llevé a cabo la determinacién de las alternativas terapéuticas
que estdn recogidas en la tabla que sigue, que corresponden a decisiones combinadas
e incorporando en la medida de lo posible restricciones indicadas por los expertos. El
tratamiento finaliza de dos formas: con el alta tras ser observado al menos 6 horas,
o cuando el paciente es derivado a otro protocolo ajeno a IctNeo, debido a compli-
caciones graves o presentar otras patologias.

El paso siguiente fue hacer operativo el modelo conceptual construido, y para ello
lo primero fue definir la escala de observacion de todas las variables del diagrama.
Asi, por ejemplo, para definir la escala de la variable «gravedad de la patologia», se
seleccionan valores ordinales normalmente usados por los expertos: leve, moderada,
grave, etc. La evolucién en el tiempo aparece en el modelo reflejado en la secuencia
de decisiones terapéuticas, en las distintas concentraciones (hemoglobina y bilirrubi-
na), medidas segtin la evolucidn del paciente y en la «edad» del paciente. Cuando ya
tenemos los rangos de definicién de todos los aspectos del problema, debemos cuan-
tificar la incertidumbre (relaciones probabilisticas) y la escala de preferencias del
decisor (valores de utilidad).
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Primera decision Segunda y tercera decisiones  Cuarta decision Quinta decision

Nula Nula Nula Nula
Ingreso + FOT.6 OBS + Alta OBS + Alta OBS + Alta
Ingreso + FOT.12 OBS OBS + t. Ajena OBS + t. Ajena
Ingreso + FOT.24 OBS + t. Ajena FOT.6
Ingreso + FOT.Ajena  FOT.6 FOT.12

FOT.12 FOT.24

FOT.24

FOT.6 + EXA + FOT.6
FOT.12 + EXA + FOT.12

La tarea de obtencién de las probabilidades de los nodos de azar es muy compleja
en diagramas de influencia de gran tamafo, debido al gran niimero de parametros que
es preciso especificar. En nuestro caso se han utilizado basicamente juicios subjetivos
de los expertos consultados, debido a la ausencia de suficientes datos procedentes de
historias clinicas con los que trabajar. Para facilitar la cuantificacién de la incertidum-
bre se utilizaron diferentes procedimientos, tratando de aprovechar todo el conoci-
miento disponible sobre el problema.

En cuanto a como medir las preferencias, se comprueba primero si se cumplen
ciertas hipétesis y a partir de ello se utiliza una funcién de utilidad que cuantifica las
preferencias sobre las consecuencias de las posibles acciones a seguir. Tal funcién
agrega la influencia de cada uno de los atributos considerados, proporcionando una
medida de satisfaccién general. Las utilidades estdn relacionadas con la actitud del
médico o el sistema sanitario frente al riesgo inherente al tratamiento.

Una vez preparado el diagrama de influencia para su evaluacién y poder obtener
la solucién, que son las decisiones de maxima utilidad esperada, se llevé a cabo la
implementacién y explotacion del sistema IctNeo, a partir del cual se pueden obtener
los diagnésticos de las diferentes enfermedades. La evaluacidén de perfiles fue la
estrategia adoptada debido a que la evaluacién del diagrama era prohibitiva por su
gran carga computacional. Durante el proceso estandar de evaluacién se llegaba a
necesitar almacenar 10" valores en coma flotante, lo que excede con mucho la capa-
cidad de cualquier ordenador. A peticién de los médicos, se estudiaron sélo los per-
files de casos que mds frecuentemente ocurren y también se requirié incorporar ciertas
mejoras al algoritmo estdndar de evaluacién, Bielza et al. (2000).

Respecto a la explotacion, indiquemos que ademds de las soluciones propuestas,
pueden solicitarse al sistema explicaciones de los resultados y estudiar la sensibilidad
respecto de pardmetros de interés, como las probabilidades y utilidades. La estrategia
a seguir es centrarse en los pardmetros mds sensibles y reconsiderar sus valores asig-
nados consiguiendo mejorar y robustecer el modelo. De hecho, el modelo serd el
punto de partida para futuras extensiones, simplificaciones y sobre todo, reflexiones
acerca del problema que comprenderemos mejor. La relacién de médico y sistema se
muestra en la Figura 7, donde se observa una pantalla de las que maneja el médico
y se resumen las principales prestaciones del sistema.

173



|.mm-mmu—umml

Fackargen
| e T | fooon e deercn o 2w

Fackaals.

=| Vomw oo [rer e doemirn e 0

Consubia Trmterasr

4' lemina Fnano s Seols 3 =
Bakr de ko Pt nivurmrid n In O
mplicaoan

Fandak o i -

f -

obre tratamien

Explicaciones de las
decisiones propuestas

Diagnosticos de
patologias

Figura 7. Relacion médico/sistema.

Observemos finalmente que todo el proceso de modelizacién es iterativo y ciclico,
con fases de revisidn, hasta que el andlisis sea satisfactorio y se alcance la implanta-
cién de la solucién, alcanzando un modelo requisito.

4. EL FUTURO DE LOS SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISION

Los enfoques cldsicos basados en la légica y razonamiento probabilistico tienen
ain un importante camino por delante para ayudar a lograr soluciones aceptables en
los problemas de decisién. Dunn (2002) propone que el uso imaginativo de las ideas
y conceptos clasicos podrian conducir a resultados con conclusiones y decisiones no
esperadas o imprevistas si el proceso de validacion se lleva a cabo en diferentes
niveles y si nos hemos librado de los mitos y condicionamientos que existen en la
mayorfa de las ramas de la ciencia. Dunn probé que no hay evidencia que apoye
la amplia creencia de que la reduccién del limite de velocidad en EE.UU. redujera el
nimero de accidentes. Mediante un andlisis persuasivo demostré que el nimero de
victimas estd muy relacionada con la fuerza de la economia, ya que en una economia
con alto crecimiento se incrementa el trafico y con ello los accidentes mortales. Sus
resultados no fueron aceptados, ya que no se ajustan a las fuertes convicciones actua-
les sobre la relacion entre el limite de velocidad y el nimero de accidentes de trafico.
Ademads, los politicos tenian considerables problemas con el mensaje de que una
economia fuerte podria costar vidas.

Este ejemplo muestra que los SAD deberian tener una caracteristica que permita
cuestionar las suposiciones planteadas, ya que tales suposiciones limitan con frecuen-
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cia las soluciones creativas ya generadas por los actuales SAD, pero que con frecuen-
cia son ignoradas o no aceptadas. Después de todo, el presente es el resultado del
pasado pero no como el pasado y ademads el futuro serd posiblemente distinto del
presente y el pasado. El libro de Peet (1995), entre otros trabajos, muestra una dis-
cusién estimulante del papel de los mitos y los condicionamientos, y ademds hace una
descripcién de diferentes enfoques practicos para la superacién de condicionamientos
sin un fundamento consistente.

Cuando se toman decisiones, con frecuencia es util no sélo averiguar los resulta-
dos para un conjunto dado de entradas sino también aquel conjunto de entradas que
proporcionara resultados atractivos. Es decir, que los SAD deben tener la capacidad
de realimentacién. Esa funcién de realimentacién y la incorporacién de inteligencia
serd probablemente incluida en las futuras generaciones de los SAD en un intento de
alcanzar la fracasada filosofia del razonamiento subyacente de los sistemas expertos
y tendrdn mds en cuenta la situacién del ser humano como cocreador de su propia
sociedad.

El campo de desarrollo de la cibernética social (o de tercer orden) propone el
conocimiento de cémo apoyar los propdsitos del ser humano y pone é€nfasis sobre
cémo la gente crea, mantiene y cambia los sistemas sociales a través del lenguaje y
las ideas. La suposicion clave es que las ideas y decisiones son aceptadas si sirven a
los objetivos del individuo como un participante social. Una consecuencia importante
que indica Umpleby (2000) es que transformando sistemas conceptuales podemos
cambiar la sociedad. Un revelador ejemplo de este enfoque ha sido publicado por
Vester (2001), que introduce un instrumento de didlogo apoyado en la simulacién que
mediante una representacién global y simulacién interactiva de un modelo comunita-
rio puede conducir a un consenso social entre los grupos implicados.

Finalmente, es de esperar que de la misma manera diferentes tecnologias origen
sobre los SAD tengan tendencia a converger y evolucionar incorporando conceptos
avanzados y otras tecnologias como los sistemas sumergidos o embebidos que even-
tualmente se fusionen con los SAD credndose los SAD sumergidos con todas sus
posibles variaciones y combinaciones. Este campo se encuentra todavia en una etapa
de desarrollo atin muy imprecisa y se puede comentar que varias de las tecnologias
origen estidn convergiendo, aunque resulta ain muy dificil predecir cudles seran los
desarrollos cruciales en este campo. Sin embargo, por lo que se refiere al hardware
y software mds apropiado, es de esperar que mediante un creciente nivel de interco-
nexién del software de los SAD y sistemas sumergidos se conducird a una mayor
necesidad de la estabilidad, fiabilidad y portabilidad.

Apuntemos también, como afirman Smit y Lasker (2002), que la interaccion entre
el razonamiento y las emociones y el comportamiento €tico, asi como la inteligencia
moral y las limitaciones en la conducta ética y los agentes auténomos artificiales, se
estdn haciendo cada vez mads relevantes en la toma de decisiones y no s6lo desde un
punto de vista técnico sino también ético, lo cual es un deber en nuestra compleja
sociedad. Otros temas relevantes con futuro serdn el papel de los valores y diversidad
de las opiniones de grupos en decision, aprendizaje y desarrollo de comunidades
éticas, gestion de complejidades y sus transiciones, asi como la importancia de la
comunicacién en el comportamiento ético. Si uno o mas de los anteriores puntos se
tuvieran en cuenta, los SAD se desarrollardn en direcciones en las que los modelos
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de decisién no sélo guiardn los procesos de decision sino que también examinardn las
valoraciones hechas por los decisores e influirdn en la interpretacién e implementa-
cién de las decisiones y tendrdn influencia sobre la formulacién y el fomento del
desarrollo de los propios modelos de decision.

Para finalizar apuntemos que, como cualquier herramienta, los SAD pueden con-
ducir tanto a decisiones constructivas como destructivas. La tecnologia moderna ofre-
ce la capacidad de disefar sistemas que realmente nos sean de gran utilidad, aunque
estos sistemas ayudardn u obstaculizardn la toma de decisiones en buena parte depen-
diendo del enfoque que decidamos seguir mientras trabajemos con ellos. Asi, pode-
mos concluir indicando que los conceptos y tecnologias sobre los SAD se encuentran
auin en evolucién y el potencial de este campo esta atn lejos de estar agotado.

AGRADECIMIENTOS

El desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo con la financiacién de los
proyectos del Ministerio de Educacién y Ciencia TSI2004-06801-C04-04 y
MTM2004-21099-E.

BIBLIOGRAFIA

Allen, C.; Varner, G., y Zinser, J. (2000),
«Prolegomena to any Future Artificial
Moral Agent”, Journal Expt. Theory and
Artificial Intelligence 12, pp. 251-261.

Bielza, C.; Gémez, M.; Rios Insua, S., y
Fernandez del Pozo, J. A. (2000), «Struc-
tural, Elicitation and Computational Is-
sues faced when Solving Large Influence
Diagrams», Computers & Operations
Research 27, pp. 725-740.

Dunn, W. (2002), «A Pragmatic Strategy
for Discovering and Testing Threats to
the Validity of Sociotechnical Experi-
ments», EUROSIM Journal: Simulation
Practice and Theory 10 (3-4), pp. 169-
194.

Goleman, D. (1998), «What Makes a
Leader?», Harvard Business Review.
Nov.-Dec. 1998, pp. 93-102.

Howard, R. A., y Matheson, J. E. (1984),
«Influence Diagrams», en The Principles
and Applications of Decision Analysis, R.
A. Howard y J. E. Matheson (eds.), Vol.
IL, pp. 719-762, Strategic Decision Group,
Menlo Park.

176

Jiménez, A.; Rios Insua, S.; Mateos, A., y
Gallego, E. (2001), «Multiattribute Eva-
luation Module of the MOIRA System,
Reference Guide & User’s Manual», Re-
port CTN17-99, Citedra de Tecnologia
Nuclear, ETSII, Universidad Politécnica
de Madrid.

Jiménez, A.; Rios Insua, S., y Mateos, A.
(2003), «A Decision Support System for
Multiattribute Utility Evaluation based on
Imprecise Assignments», Decision Su-
pport Systems 36 (1), pp. 65-79.

Keeney, R. L., y Raiffa, H. (1976), Deci-
sions with Multiple Objectives, Wiley,
New York.

Mateos, A.; Rios Insua, S., y Gallego, E.
(2001), «Postoptimal Analysis in a Multi-
Attribute Decision Model for Restoring
Contaminated Aquatic Ecosystems», Jo-
urnal of the Operational Research Socie-
ty 52, pp. 1-12.

Mateos, A.; Jiménez, A., y Rios Insua, S.
(2003), «A Multiattribute Solving Domi-
nance and Potential Optimality in Impre-
cise Multi-Attribute Additive Problems»,



Reliability Engineering and System Safe-
ty 79, pp. 253-262.

Mateos, A.; Rios Insua, S., y Jiménez, A.
(2005), «Monte Carlo Simulation Techni-
ques for Group Decision-Making with
Incomplete Information», European Jour-
nal of Operational Research (aceptado).

Monte, L., y Brittain, J. (eds.) (1998),
«Principles for the Development and
Implementation of the MOIRA Compu-
terised System», Report RT/AMB/98/4
ENEA, Rome.

Monte, L.; van der Steen, J.; Bergstroem,
U.; Gallego, E.; Brittain, J., y Hikanson,
L. (eds.) (2000), «The Project MOIRA: A
Model-Based Computerised System for
Management Support to Identify Optimal
Remedial Strategies for Restoring Radio-
nuclide Contaminated Aquatic Ecosyste-
ms and Drainage Areas», Final Report
RT/AMB/2000/13 ENEA, Rome.

Newman, T. B., y Maisels, M. J. (1987),
«Evaluation and Treatment of Jaundice in
Term Infant: A Kinder, Gentler Appro-
ach», Pediatrics 89, pp. 809-830.

Peet, J. (1995), «Myths of the Political-
Economic WorldView», en Energy and
the Ecological Economics of Sustainabi-
lity, Islan Press (www.islandpress.com).

Raiffa, H. (1982), The Art and Science of
Negotiation, Harvard University Press,
Cambridge, Mass.

Rios Insua, D.; Gallego, E.; Mateos, A., y
Rios-Insua, S. (2000), «MOIRA: A Deci-
sion Support System for Decision Making
on Aquatic Ecosystem Contaminated by
Radioactive Fallout», Annals of Opera-
tions Research 95, pp. 341-364.

Rios Insua, S.; Bielza, C., y Mateos, A.
(2002), Fundamentos de los Sistemas de
Ayuda a la Decision, RA-MA, Madrid.

Rios Insua, S.; Jiménez, A., y Mateos, A.
(2004), «A Time-Dependent Decision
Support System for Multi-Attribute Deci-
sion-Making», Integrated Computer-Ai-
ded Engineering 11 (1), pp. 63-75.

Smit, 1., y Lasker, G. (2002), «Cognitive,
Emotive and Ethical Aspects of Decision
Making and Human Action», Procee-
dings of the 14th International Conferen-
ce on Systems Research, Informatics and
Cybernetics, July 29-August 3, 2002,
Baden-Baden, Germany.

Stewart, Th. J. (1996), «Robustness of
Additive Value Function Method in
MCDM», Journal of Multi-Criteria Deci-
sion Analysis 5, pp. 301-309.

Umpleby, S. A. (2000), «What Comes
after Second Order Cybernetics», Cy-
bernetics & Human Knowing 8 (3),
pp- 87-89.

Vester, F. (2001), «Simulating Complex
Systems as Sustainable Organization by
Transparent Sensitivity Models», Procee-
dings of the EUROSIM 2001 Conference,
June 26-29, Delft, The Netherlands.

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

Von Nitzsch, R., y Weber, M. (1998),
«Utility Function Assessment on a Mi-
cro-computer: An Interactive Procedu-
re», Annals of Operations Research 16,
pp. 149-160.

177



