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Introduccion

El andlisis de decisiones tiene el propdsito de clarificar las situaciones dificiles que
enfrentan las personas y las organizaciones, para que éstas estén en condiciones de
emprender las acciones que maximicen la probabilidad de lograr sus objetivos. Para
lograr esa claridad de accién, los analistas de decisiones utilizan modelos graficos
que facilitan la visualizaciéon de situaciones complejas. Uno de los modelos mas
utiles es el diagrama de influencia con su capacidad para representar de manera
compacta las decisiones, eventos inciertos y resultados, y la relacién que tienen
entre si. En este articulo se describe un enriquecimiento a la representacién de
relevancia en los diagramas de influencia que aumenta la utilidad de estos
diagramas para la estructuracion de decisiones complejas.

Una de las razones por las que los diagramas de influencia son tan valiosos para
modelar situaciones de decision es su habilidad de mostrar la relevancia
(dependencia probabilistica) entre las variables inciertas; en contraste, la relevancia
es una relacién que queda enmascarada cuando se modela utilizando arboles de
decisiones.

La relevancia se representa en los diagramas de influencia como flechas que llegan
a un nodo probabilistico, ya sea desde un nodo de decision o desde otro nodo
probabilistico. La existencia de la flecha significa que el conocimiento que se tiene
sobre el nodo en el que se origina la flecha puede modificar la distribucién de
probabilidad del nodo probabilistico al que llega la flecha.

Sin embargo, las flechas que llegan a un nodo probabilistico en un diagrama de
influencia pueden representar muy diferentes niveles de relevancia. Se utiliza la
flecha tanto para indicar que el conocimiento del nodo condicionante puede
modificar ligeramente la distribucién de probabilidad, como para indicar que dicho
conocimiento puede generar una modificaciéon drastica (un ejemplo de esta situacidn
se describe en la segunda seccién de este articulo).

La principal razén para esa falta de discriminaciéon entre niveles de relevancia es la
ausencia de una medida cuantitativa de relevancia que sea facil de entender y de
comunicar. Para superar esa limitacion, el autor desarrollé una medida de relevancia
entre variables inciertas discretas (que se describe en este articulo). La medida,
llamada Relevancia Ponderada, es facil de calcular y es consistente con nuestra
valoracién intuitiva de relevancia entre eventos inciertos.
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En este articulo se plantea el enriquecimiento de la representaciéon de relevancia en
los diagramas de influencia utilizando la Relevancia Ponderada; esto se logra
haciendo que las flechas de relevancia y de influencia incluyan la informacién sobre
la cantidad de relevancia en forma gréfica y numérica.

En la primera seccion de este articulo se describen brevemente los diagramas de
influencia, el concepto de relevancia y la representacién tradicional de la relevancia;
en la segunda seccidon se aborda la percepcién de la relevancia y se describe
brevemente el método para calcular la Relevancia Ponderada; en la tercera seccidén
se presenta la utilizacién de la medida de relevancia para aumentar la capacidad de
representacion de los diagramas de influencia; y en la cuarta secciéon se plantea la
medicién de un tipo particular de relevancia: la influencia de alternativas.

1. Diagramas de influencia y representacion tradicional de relevancia
Los diagramas de influencia son una representacién compacta de todos los

elementos de una situacion de decision. El diagrama permite representar
situaciones con muchos elementos sin que su tamano aumente en forma
exponencial (como sucede con los &arboles de decisiones). Esta economia de

tamano se logra representando las decisiones y eventos inciertos, pero manteniendo
"ocultos” en un segundo nivel las alternativas y sucesos; los resultados se
representan con un solo nodo de valor. Un aspecto clave para que esta
representaciéon en dos niveles sea practica es la utilizacibn de programas de
cémputo para la solucién de los diagramas de influencia. De hecho, estos
diagramas fueron planteados desde el principio para ser calculados
automaticamente. Los diagramas de influencia fueron ideados por Ronald Howard y
James Matheson (1981) y el algoritmo de solucién computacional fue desarrollado
por Ross Shachter (1986, 1988). Una introduccién a los diagramas de influencia y
su algoritmo de soluciéon puede consultarse en (Ley Borras 2001). Los diagramas
de influencia también son llamados diagramas de decisién (Howard 1988).

En estos diagramas las decisiones se representan mediante rectangulos (nodos de
decisidn); las flechas que llegan a un nodo de decisién indican que se dispone de la
informacién contenida en el nodo origen cuando se toma la decisién. Si el nodo
origen es otro de decisién, se esta indicando que esa otra decision fue tomada
antes y ahora se sabe qué alternativa fue seleccionada. Por ejemplo, en la Figura
1a, si la decisién A es la adquisicion de un equipo industrial y la decisiéon L es la
seleccion del lugar de instalacion, el diagrama indica que al decidir el lugar de
instalaciéon ya se sabe que equipo se selecciond para ser adquirido en la decisiéon A.
Generalmente se utilizan lineas punteadas para trazar las flechas que llegan a un
nodo de decisién, aunque algunos autores utilizan lineas sdélidas.

Si el nodo origen corresponde a una variable probabilistica, representado por un
6valo, se esta indicando que al momento de tomar la decisién ya se conoce el
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suceso que ocurrié. Por ejemplo, en la Figura 1b, si el evento C es el monto de la
cotizacién para la instalaciéon del equipo industrial, la flecha punteada que llega al
nodo A indica que se conoce el monto de la cotizacién en el momento de tomar la
decisiéon de adquisiciéon A.

A e » L @ ------------ » A

Se conoce la alternativa seleccionada. Se conoce el suceso que ocurrid.

(a) (b)

Figura 1. Flechas indicando informacion conocida al tomar la decision

Otra relaciéon de gran importancia que se representa en los diagramas de influencia,
es la de impacto. La relacion de impacto se da cuando las alternativas
seleccionadas o los sucesos que pueden ocurrir, modifican los resultados que tienen
valor para el decisor. Por ejemplo, si el nodo de valor son los resultados
econdmicos, y si implementar la alternativa tiene un costo, o un cierto suceso
produce ingresos, los nodos correspondientes tendrdn un impacto en el nodo de
valor. La relaciéon de impacto se representa como una flecha que se origina en un
nodo de decisién o probabilistico y que llega al nodo de valor, como se ilustra en la
Figura 2.

o

Figura 2. Flechas indicando el impacto de una decision y un evento probabilistico en
el nodo de valor.

Abordemos ahora la relacién que es central a este articulo: relevancia. Las flechas
que llegan a un nodo de probabilidad (un évalo) representan relevancia del nodo
origen al nodo destino; también se dice que el nodo destino estd condicionado en el
nodo origen. En analisis de decisiones, relevancia tiene el significado preciso de
cambio en la distribucion de probabilidad del nodo destino en funcion de los sucesos
o alternativas del nodo origen. El nodo destino contiene un conjunto de
distribuciones de probabilidad condicional. Si el nodo origen es de incertidumbre, la
ocurrencia de diferentes sucesos modifica la distribucién de probabilidad del nodo
destino, y si el nodo origen es un nodo de decisién, la selecciéon de diferentes
alternativas por el decisor modifica la distribucién de probabilidad del nodo destino.
La relevancia de alternativas se conoce también como influencia. Para representar
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la relevancia se utilizan lineas llenas en las flechas que llegan a un nodo de
incertidumbre, como se muestra en la Figura 3.

O—@, O

B1 B2 Bs D D
A1l 3 .7 h .6 .2
A2 4 6 .2 l2 .2 .6
As 5 .1 .1 b .3 .2
Relevancia del evento probabilistico B Influencia de la decision D con dos
con tres posibles sucesos: B1, B2 y Bs. alternativas: D1y Da.

Figura 3. La relevancia (y la influencia) implica la existencia de vectores diferentes
de probabilidad en el nodo probabilistico condicionado.

En la Figura 3 también se muestran, en las columnas de los recuadros punteados,
las distribuciones de probabilidad condicional que estan contenidas en el nodo; las
columnas contienen un valor de probabilidad para cada suceso del evento A y el
evento |, y existen tantas columnas como sucesos o alternativas condicionantes
existen. La informacién en los recuadros generalmente permanece en segundo
plano en los programas de cémputo para modelacién de diagramas de influencia. El
hecho de que las distribuciones de probabilidad de A sean diferentes dependiendo
del suceso del nodo B, o que las distribuciones de probabilidad de | sean diferentes
para cada alternativa del nodo D, muestra que existe relevancia. Sin embargo, la
flecha que une los nodos no da indicacién alguna acerca de la magnitud de la
relevancia.

Un nodo probabilistico puede estar condicionado por varios nodos probabilisticos,
por varios nodos de decisidn o por cualquier combinacién de ellos. La variable
representada por tal nodo serd la distribucién de probabilidad condicionada en cada
uno de los nodos origen de las flechas que llegan al nodo. El nodo probabilistico
tendrd una distribucién de probabilidad de la variable por cada combinacién de
sucesos o alternativas de los nodos condicionantes. Por ejemplo, si un nodo de
incertidumbre estd condicionado en dos eventos, uno con dos posibles sucesos y
otro con tres posibles sucesos, el nodo contendra seis distribuciones de probabilidad
condicional.

2. Percepcion y Medicion de la Relevancia

Percibiendo la relevancia de un suceso a un evento

La relevancia de un suceso Si a un evento E se observa (analitica e intuitivamente)
en la modificacién de la distribucidon de probabilidad del evento E (con respecto a la
distribucion previa de E) al ocurrir el suceso Si. Esto significa que si la distribucion
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de probabilidad de E condicionada en el suceso Si, {E|Si}, usando notacién
inferencial simplificada, es muy similar a la distribucién de probabilidad previa de E,
{E}, se percibe que el suceso Si es poco relevante a E, esto es, tiene poco efecto en
la distribucién de probabilidad que se asigna a E.

Por ejemplo, considérese que el evento E es la compaiia que obtendra un
importante contrato, y hay tres companias que pueden obtener el contrato, W, X y

Z, y la asignacién de probabilidad a este evento es {E} = (.70, .20, .10). Si ocurre
el suceso Si: “la compania W logré otro contrato importante”, la probabilidad
condicionada (probabilidad posterior) del evento E puede ser {E|Si } = (.71, .19,

.10). Dado que se modificé la distribucién de probabilidad, el suceso es relevante,
pero se puede ver que el cambio en la distribucién de probabilidad es muy pequeno,
tal vez porque la compania W sea la lider del mercado y el que haya obtenido un
contrato mas, no da mucha informacién (no es noticia).

No es sencillo cuantificar el cambio en la forma de la distribucién de probabilidad
previa a la distribucién de probabilidad condicionada, pero la distancia geométrica
entre dos puntos en el hiperplano de distribuciones de probabilidad discretas
proporciona una indicacidon de la diferencia de forma entre dos distribuciones de
probabilidad (Ley Borras 2000a, 2000b): mientras mayor es la distancia entre los
puntos, mas diferentes son las distribuciones. La expresién matematica para la
distancia entre dos puntos es una manera de resumir las diferencias entre los
valores de probabilidad correspondientes de dos distribuciones discretas. Por esta
razédn se usa esta propiedad como base para medir relevancia entre un suceso y un
evento con distribuciéon de probabilidad discreta.

Definicion de relevancia de un suceso a un evento

La relevancia del estado Bi al evento A estd definida (Ley Borrdas 2000a, 2000b)
como la distancia geométrica entre dos puntos representando distribuciones de
probabilidad. Un punto representa la distribucién de probabilidad previa de A, {A},
con valores p1, p2,..., pn, Y €l otro punto representa la distribucién de probabilidad
posterior de A dado el resultado Bi, {A|Bi}, con valores q1, g2,..., gn. Asi, se tiene
que:

R(A,B) = [ (p1-g1)® + (p2-g2)®> + ... + (pn-qn)® 1'?

El valor R(A,Bi), relevancia del suceso Bi al evento A, mide la diferencia en la forma
de la distribucion previa {A}, y la distribucién posterior {A|Bi}, dada la ocurrencia de
un suceso particular Bi. El valor R permite comparar la forma de dos distribuciones
de probabilidad de una manera cuantitativa simple. Entre mas lejano esta un punto
de probabilidad posterior del punto que representa a la distribucién previa, mas
relevante (mas informativo) sera el suceso condicionante correspondiente.
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Relevancia de un evento a otro evento: Relevancia Ponderada

Las flechas de los diagramas de influencia representan la relevancia de un evento a
otro, no de un suceso a un evento (que es lo que mide R), asi que para enriquecer la
representaciéon de la relevancia mediante flechas, es necesario contar con una forma
de medir la relevancia entre eventos.

Usando como base el valor R definido en el parrafo anterior, se puede calcular la
relevancia de un evento a otro. Si el evento B es relevante al evento A (como se
representa en el diagrama de la izquierda en la Figura 3), se puede calcular la
relevancia de cada uno de los n sucesos Bi en el evento A, esto es, R(A,B) y
obtener un conjunto de n valores que reflejan el cambio en la distribucién de
probabilidad de A producido por la revelaciéon del suceso del evento B que ocurrié.
Si en el momento de realizar la medicién de la relevancia, el evento B todavia es
incierto (como es generalmente el caso), no se puede establecer univocamente el
cambio que producird conocer B en la distribucién de probabilidad de A, pero se
puede calcular el valor esperado de ese cambio; éste es llamado relevancia
ponderada de B a A, denotada <R(A,B) >, y esta definida (Ley Borrds 200b) como:

n

<R(A,B)> = X {B} R(A,B)

i=1

Donde {Bi} es la probabilidad de observar el suceso Bi y R(A,Bi) es la relevancia del
suceso Bi en el evento A. La relevancia ponderada, denotada en forma general por
<R>, mide la relevancia de un evento a otro evento.

La relevancia y la relevancia ponderada tienen varias aplicaciones en el analisis de
decisiones y en la modelaciéon probabilistica; una de éstas es el enriquecimiento de
la capacidad de representacién y comunicaciéon de los diagramas de influencia.

3. Utilizaciéon de la Relevancia Ponderada en Diagramas de Influencia

Se puede mejorar la representacién de la relevancia en diagramas de influencia
escribiendo la relevancia ponderada <R> en las flechas que indican relevancia y/o
usando flechas mas gruesas para mostrar relevancia de mayor magnitud. Al hacer
esto se mostrara graficamente la intensidad del efecto de cada variable en otras y
se hara del diagrama de influencia una mejor herramienta de comunicacién con
clientes y expertos. Este enriquecimiento puede ser especialmente Uutil en
diagramas con muchas variables interrelacionadas.

Un ejemplo de diagrama de influencia enriquecido se presenta en la Figura 4. Las
flechas punteadas indican informacién disponible al tomar una decisién, las flechas
grises indican impacto en la funciéon de valor, y las flechas negras de diferentes
espesores indican relevancia. Los numeros adyacentes a las flechas de relevancia
son los valores de relevancia ponderada.
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D1 fp=——————————=—~ » D2

Figura 4. Diagrama de influencia mostrando diferentes grados de relevancia
ponderada.

El diagrama consta de cinco nodos probabilisticos (nodos ovalados marcados P1 a
P5), dos nodos cuadrados de decisién (marcados D1 y D2) y el nodo de valor. En el
diagrama se representan cuatro relaciones de relevancia (flechas que llegan a algun
nodo probabilistico) y al lado de cada una de esas flechas esta escrito el valor de
relevancia ponderada. El espesor de las flechas de relevancia aumenta al aumentar
la relevancia ponderada que la flecha representa.

El diagrama de la Figura 4 es mas informativo que un diagrama de influencia
tradicional. En la Figura 4 se puede observar de inmediato que aunque hay tres
nodos (P1, P2 y P3) relevantes al nodo P4, el nodo P1 es el que puede producir un
cambio mayor en la distribucion de probabilidad de P4. Similarmente se puede
observar de inmediato que el nodo P3 tiene un efecto muy fuerte en la distribucién
de probabilidad de P5.

Esta mejora en la capacidad de representacién de la relevancia también puede
aplicarse a diagramas de relevancia (que contiene s6lo nodos probabilisticos) y a los
mapas de conocimiento (que extienden la capacidad de los diagramas de relevancia)
ya que estos diagramas también representan la relevancia entre variables mediante
flechas.

Los programas de computadora para modelacién de diagramas de influencia pueden
ampliar su utilidad para el usuario calculando automaticamente la Relevancia
Ponderada entre cada par de nodos entre los que existe relevancia, e imprimiendo
<R> junto a la flecha que une los dos nodos. Cuando una flecha es invertida
(aplicando el teorema de Bayes), el programa puede recalcular <R> expresando la
relevancia en la otra direccidn.
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4. Midiendo la influencia de alternativas

La influencia (Howard 1990) es el cambio en la distribucién de probabilidad de un
evento debido a la alternativa seleccionada en un nodo de decisién. Se dice que un
nodo de decisiéon influye en un nodo probabilistico cuando la eleccién de por lo
menos una alternativa particular cambia la distribucién de probabilidad asociada con
el nodo probabilistico. Este tipo particular de relevancia puede medirse de una
manera similar a como se mide la relevancia de los sucesos de un nodo
probabilistico: se debe comparar la probabilidad posterior condicionada en cada
alternativa con la distribucién de probabilidad previa. La distancia geométrica para
cada par de distribuciones indica la relevancia de cada alternativa.

Aunque no se puede calcular la relevancia ponderada para influencias (porque no
hay probabilidades asociadas a las alternativas), se puede usar la relevancia maxima
entre las alternativas de un nodo de decisién como una indicaciéon de la fuerza del
vinculo de influencia entre los dos nodos. El valor de relevancia maximo puede
escribirse en la flecha de influencia, como se muestra en la Figura 5.

Rmax(A,Di) O
D > A

Figura 5. Usando la relevancia maxima como una medida de influencia.

Conclusiones

Los diagramas de influencia y otros diagramas derivados de él han sido una valiosa
forma de modelaciéon de decisiones por casi dos décadas. Durante ese tiempo, la
relevancia entre variables ha sido expresada graficamente como una relacién binaria
(existe o no relevancia entre nodos) aunque en realidad la relacién de relevancia
existe en el rango completo que va desde la irrelevancia (independencia
probabilistica) hasta la relaciéon deterministica en la que cada suceso de la variable
relevante determina con certeza el valor de la variable dependiente, e incluyendo un
numero infinito de intensidades intermedias de relevancia.

La forma de representacién de la relevancia descrita en este articulo aumenta la
capacidad de modelacién de los diagramas de influencia utilizando una medida de
relevancia, relevancia ponderada, que es facil de calcular y corresponde la
percepciéon directa de relevancia; esto es, refleja el cambio en la distribucién de
probabilidad de la variable condicionada.

Los valores numéricos expresados con las flechas del diagrama y los diferentes
espesores de las flechas mismas, hacen explicita la magnitud de la relevancia y
convierten a los diagramas de influencia en un mejor medio para que los analistas
entiendan las situaciones de decision y se convierte en una mejor herramienta de
comunicacidon entre los participantes en el proceso de decision.
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Esta forma de representacién es especialmente Util en diagramas con muchas
variables interrelacionadas y puede integrarse a los programas de cémputo
disponibles para modelar y calcular diagramas de influencia.
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