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Anaĺıticas para la toma de decisiones

Por años los gerentes
consideraban la toma de decisiones puramente como un arte que
se adquiere con la experiencia y mediante el uso de la intuición

Estudios de los últimos años sugieren que es muy importante
enfatizar la toma de decisiones anaĺıtica, reflexiva y metódica1

Por otra parte, nunca en la historia hubo tantos datos disponibles

1Kaplan, Klebanov y Sorensen, “Which CEO Characteristics and Abilities Matter?”
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Anaĺıticas + Incertidumbre
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Anaĺıticas para la toma de decisiones

En este contexto, las Anaĺıticas se definen como el proceso cient́ıfico de transformar
los datos en conocimiento para tomar mejores decisiones2.

2Holsapple, Lee-Post y Pakath, “A unified foundation for business analytics”.
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3
3Minelli, Chambers y Dhiraj, Big Data, Big Analytics: Emerging Business Intelligence and Analytic

Trends for Today’s Businesses.
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Anaĺıtica descriptiva

A partir del análisis de datos históricos busca responder o describir qué ha pasado o
está pasando.

Hace visibles los datos para los tomadores de decisiones.

Dentro de la anaĺıtica descriptiva se incluyen Cuadros de Mando (Dashboards),
Reportes, Exploración y Visualización de datos, etc.
Por definición, la anaĺıtica descriptiva pretende especificar al mundo tal como es.
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Anaĺıtica diagnóstica

Partiendo también del análisis de datos históricos, apunta a responder por qué ha
pasado o está pasando.

Utiliza el análisis de anomaĺıas, correlaciones y dependencias para localizar la ráız del
problema u oportunidad.

Ejemplos de anaĺıtica diagnóstica incluyen la detección de: un efecto d́ıa de la semana
en una serie temporal, causas ráız de fallas, los motivos por los que un cliente da de
baja su suscripción o deja de comprar un producto, patrones de fraude, etc.
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Anaĺıtica predictiva

Se centra en responder qué sucederá.

Analiza regularidades y tendencias en los datos, y busca extraer conocimiento en
forma de patrones o modelos que permitan predecir nuevos datos sobre el presente o
el futuro (pronósticos).

Ejemplos pueden incluir predicción del éxito financiero de una peĺıcula, patrones de
compra de los clientes, pronóstico del resultado de una promoción u oferta a los
clientes, pronóstico climático para la producción de enerǵıas renovables, predicción de
accidentes de tráfico, entre otros.
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

Anaĺıtica prescriptiva

Responde qué debeŕıa hacerse y cómo podŕıa hacerse para que algo suceda; es
decir, calcula acciones.

Pueden ser ejecutadas en el momento (operativas) o en el futuro (tácticas o
estratégicas).

Las decisiones operativas pueden estar predefinidas usando reglas de la forma “si
≪condiciones≫ entonces ≪acción≫”. Para decisiones tácticas y estratégicas, la
optimización y la simulación son las herramientas comúnmente utilizadas.

Ejemplos de estas decisiones incluyen todo tipo de planes, poĺıticas o agendas. Estas
decisiones pueden aprovechar los datos predichos. Por ejemplo, una vez hecho un
pronóstico de demanda, puede planificarse el re-abastecimiento del inventario.
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Modelado Crisp

Figura 1: SpaceX Dragon +
OPAL
shorturl.at/lzL04

Muchas de las herramientas tradicionales
para realizar este modelado y posterior razonamiento
son de caracter determińıstico, preciso y “abrupto” (crisp).

En lógica
proposicional, una proposición puede ser V o bien F.

En teoŕıa de conjuntos,
un elemento puede pertenecer o no a un conjunto.

En optimización,
una solución puede ser factible o infactible.

En ciertos
problemas la precisión es un atributo muy importante.
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

Modelado Crisp

Figura 1: SpaceX Dragon +
OPAL
shorturl.at/lzL04

Muchas de las herramientas tradicionales
para realizar este modelado y posterior razonamiento
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Anaĺıticas + Incertidumbre

shorturl.at/lzL04
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son de caracter determińıstico, preciso y “abrupto” (crisp).

En lógica
proposicional, una proposición puede ser V o bien F.
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En teoŕıa de conjuntos,
un elemento puede pertenecer o no a un conjunto.

En optimización,
una solución puede ser factible o infactible.

En ciertos
problemas la precisión es un atributo muy importante.

CC Jornadas de CyT y Posgrado UTN–FRCU
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Precisión vs. Imprecisión

Consideremos los siguientes problemas/tareas

Estacionar un auto

Controlar el tráfico en una bocacalle

Cruzar la calle

Lavar la ropa

Proveer 0.5 kg de manzana en una verduleŕıa

Cortar y repartir una torta en un cumpleaños

Comprender de forma preliminar un sistema complejo

Tener en cuenta que, en general, Precisión ∝ Costo
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Condiciones de certeza

La precisión suele descansar en la certeza

“Un argumento
que sólo es convincente si es preciso pierde toda su fortaleza
si los supuestos en los que está basado cambian sutilmente”4

“A medida que la complejidad de un sistema crece, nuestra
habilidad para realizar aseveraciones precisas y significativas sobre
su comportamiento disminuye hasta que se alcanza un umbral, más
allá del cual la precisión y significancia (o relevancia) se convierten
en caracteŕısticas casi mutuamente excluyentes”5

4Schwartz, “The Pernicious Influence of Mathematics On Science”.
5Zadeh, “Outline of a New Approach to the Analysis of Complex Systems and Decision Processes”.
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

CC Jornadas de CyT y Posgrado UTN–FRCU
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Incertidumbre Estocástica

En el mundo real puede resultar imposible conocer completamente el estado futuro de
un sistema.
→ Incertidumbre Estocástica
Una teoŕıa que aborda este tipo de incertidumbre es la Teoŕıa de Probabilidades y la
Estad́ıstica

Kolmogoroff (frecuentista)

Koopman y Bayes (subjetivista)

Ambas asumen que los eventos (conjuntos) están bien definidos.
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

Incertidumbre

¿Existen otros tipos de incertidumbre?

Inespecificidad Relacionada
con la cantidad de alternativas

Borrosidad Dificultad para
definir categoŕıas (conjuntos) ńıtidas

Disenso Evidencias en conflicto

En el lenguaje natural:

El paciente está saludable

Esta persona es alta

Si hay un obstáculo cerca, frenar inmediatamente

CC Jornadas de CyT y Posgrado UTN–FRCU
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Supongamos que dejamos instrucciones
a un menor (responsable) para hornear galletitas

“Sacarlas del
horno cuando el interior de la galletita esté a 190◦C”

“Sacarlas del horno cuando
la parte de arriba se ponga de color marrón claro”
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Anaĺıticas + Incertidumbre
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El caso de la Ingenieŕıa del Software

Los ĺımites de la precisión

La ingenieŕıa de software es la aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operación y mantenimiento del software6, esto es, la
aplicación de la ingenieŕıa al software.

Como toda disciplina ingenieril, en ella se combinan la técnica y el arte en la
resolución de problemas relacionados con su objeto de estudio, esto es, el software.

6Board, Guide to the software engineering body of knowledge (SWEBOK (R)): Version 3.0.
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El caso de la Ingenieŕıa del Software

Los ĺımites de la precisión

¿Cómo abordamos problemas comunes dentro de los procesos de desarrollo de
software?

Por decir:

1 La priorización de los requisitos

2 La estimación de esfuerzo y plazo

3 La decisión de qué requisitos se implementarán en las próximas versiones

4 La asignación de los recursos

5 Los casos de test de la suite que deben ejecutarse ante una nueva versión
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

El caso de la Ingenieŕıa del Software
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Anaĺıticas + Incertidumbre
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

El caso de la Ingenieŕıa del Software

Los ĺımites de la precisión

Si no es con estrategias heuŕısticas, ¿cómo abordar estos problemas de una manera
más “técnica” y menos “art́ıstica”?

Una idea:

1 Construir modelos predictivos usando datos del pasado (series de tiempo, modelos
causales)

2 Usar esos datos como parámetros de modelos de optimización

Esta es la estrategia de la Ingenieŕıa de Software basada en Búsqueda (ISBB,
SBSE en inglés)7

7Harman y Jones, “Search-based software engineering”.
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El caso de la Ingenieŕıa del Software

Los ĺımites de la precisión

La estrategia de la ISBB es reformular tareas comunes de la IS como problemas de
optimización8.

La mayoŕıa de los problemas que surgen en estos contextos son combinatorios y
multiobjetivo.

8Clarke y col., “Reformulating software engineering as a search problem”.
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El caso de la Ingenieŕıa del Software

¿Cuán confiables (exactas)
son las predicciones en los contextos de desarrollo de software?

¿Cuán confiables (precisos) son los
datos/juicios a partir de los cuales se construyen los pronósticos?

¿Es estrictamente
necesaria (siquiera posible) la precisión? (e.g., en estimación)
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El caso de la Ingenieŕıa del Software

Utilidad de los modelos

Al construir un modelo intentamos maximizar su utilidad
Tres caracteŕısticas clave:

Complejidad

Credibilidad

Incertidumbre

¡La relación entre las tres aún no está completamente comprendida!
Si bien la incertidumbre en soledad es considerada (usualmente) no deseada, se
convierte en valiosa en conexión con las otras dos.

Incertidumbre ↑⇒ Credibilidad ↑ ∧Complejidad ↓

¡El desaf́ıo es estimar una cantidad razonable de incertidumbre!
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El caso de la Ingenieŕıa del Software

Los ĺımites de la precisión

Los cambios del entorno pueden producir que la utilidad de las anaĺıticas sea ef́ımera
(si no se utilizan supuestos metodológicos adecuados), y dif́ıcilmente merezca la pena
tomarse el trabajo de construirlas

¿Cómo utilizar técnicas que traten con la imprecisión, la verdad parcial y la falta de
información? =⇒ Anaĺıticas permeables a la incertidumbre
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Esquema

1 Anaĺıticas para la toma de decisiones

2 Los ĺımites de la precisión
El caso de la Ingenieŕıa del Software

3 Una propuesta desde la Soft Computing
Nuestros trabajos
Desaf́ıos
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“La caracteŕıstica de una
mente instruida es descansar satisfecha con el grado de
precisión que la naturaleza del asunto admite, y no buscar
la exactitud cuando sólo es posible una aproximación
de la verdad” Aristóteles (Ética a Nicómaco, cap. V)

“Si no puedes con tu enemigo, únete a él” Proverbio

La Soft Computing “abraza”
la incertidumbre y la convierte en un activo aprovechable

La Computación Blanda se define como tolerante a la
imprecisión, incertidumbre, verdad parcial y aproximación.
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“La
importancia del paper de Zadeh fue que desafió no solo a
la teoŕıa de probabilidades como la única capaz de modelar
incertidumbre, sino a los propios fundamentos en los
que esta teoŕıa se basa: la lógica Aristotélica bivaluada.”9

Cuando A es un conjunto difuso (borroso) y x es un
objeto de relevancia, la proposición “x pertenece a A” no es necesariamente verdadera
o bien falsa, sino que podŕıa ser cierta sólo en cierto grado, el grado en el que x es
realmente un elemento de A.

9Klir y Yuan, Fuzzy sets and fuzzy logic: Theory and applications.
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Los grados de pertenencia en conjuntos difusos
pueden expresarse como números en el intervalo [0, 1].

Los valores extremos de este intervalo,
0 y 1, representan, respectivamente, la total negación
y afirmación de la pertenencia a un conjunto difuso.

Esta capacidad de los conjuntos difusos para expresar
transiciones graduales de pertenencia a no pertenencia y
viceversa tiene gran utilidad.

Particularmente en lo que tiene que ver con la incertidumbre presente en el lenguaje
natural.
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Una propuesta desde la Soft Computing

Hard Computing Soft Computing
Requiere modelos anaĺıticos precisa-
mente definidos

Tolerante a la imprecisión, la verdad
parcial, incertidumbre y aproximación

Basada en lógica bivaluada Basada en lógica difusa, redes neurona-
les y razonamiento probabiĺıstico

El modelo a seguir es el de la racionali-
dad perfecta

El modelo a seguir es la mente humana

Soluciones óptimas Soluciones más satisfactorias
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¿Cómo describimos el estado del clima?

Soleado, nublado, lluvioso

Sea el predicado
S(x): el cielo está soleado si y sólo si hay como mucho un x % de cielo cubierto por
nubes
https://www.youtube.com/watch?v=CjTBPNZo2xc
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¿Cómo describimos el estado del clima?

Soleado, nublado, lluvioso

Sea el predicado
S(x): el cielo está soleado si y sólo si hay como mucho un x % de cielo cubierto por
nubes
https://www.youtube.com/watch?v=CjTBPNZo2xc

CC Jornadas de CyT y Posgrado UTN–FRCU
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias
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S(x): el cielo está soleado si y sólo si hay como mucho un x % de cielo cubierto por
nubes
https://www.youtube.com/watch?v=CjTBPNZo2xc

CC Jornadas de CyT y Posgrado UTN–FRCU
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Un conjunto difuso puede definirse asignando a
cada individuo posible en el universo del discurso un valor
que represente su grado de pertenencia al conjunto difuso.

Este grado
corresponde al grado en que el individuo es compatible
con el concepto representado por el conjunto difuso.

También puede pensarse en µS(x) como el grado
en que es posible que x pertenezca al conjunto difuso.
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20 35 45 60

0,5

1

x

µ µM̃

Sea M̃(x):
x es de mediana edad (según10), definido
mediante su función de pertenencia

µM̃(x) =


1 si 35 ≤ x ≤ 45
x−20
15 si 20 < x < 35

60−x
15 si 45 < x < 60

0 si no

x = 20 es posible en grado

0
x = 40 es posible en grado 1
x = 27,5 es posible en grado 0,5

10Klir y Yuan, Fuzzy sets and fuzzy logic: Theory and applications.
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Anaĺıticas + Incertidumbre
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Medidas de posibilidad

20 35 45 60

0,5

1

x

µ πM̃

ΠM̃(A) = supx∈A πM̃(x)

ΠM̃({35}) = 1

ΠM̃([10, 25]) = 0.Û3
ΠM̃((−∞, 30]) = 0.Û6
ΠM̃((30,∞)) = 1
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Un ejemplo

Suponga que se encuentra planificando un proyecto con tres actividades
independientes. No conoce con certeza cuánto esfuerzo le tomará cada actividad, ni
cuánto tiempo está dispuesto a esperar su cliente.
Decide modelar la duración de cada actividad y el tiempo disponible con sendos
intervalos difusos para estimar la plausibilidad del proyecto, según su experiencia.

Ã1 = (2, 3, 4, 6), Ã2 = (1, 3, 3, 4), Ã3 = (2, 5, 7, 10)

T̃D = (0, 0, 15, 21)

Según estas estimaciones, ¿es posible cumplir con el cliente?
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Ã = Ã1 + Ã2 + Ã3 = (2, 3, 4, 6) + (1, 3, 3, 4) + (2, 5, 7, 10) = (5, 11, 14, 20)

T̃D = (0, 0, 15, 21)

5 11 14 15 20 21

0,5

1

x

µ
Ã

T̃D
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Anaĺıticas + Incertidumbre
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Nuestros trabajos

Esquema

1 Anaĺıticas para la toma de decisiones

2 Los ĺımites de la precisión
El caso de la Ingenieŕıa del Software

3 Una propuesta desde la Soft Computing
Nuestros trabajos
Desaf́ıos
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Nuestros trabajos

Anaĺıticas permeables a la incertidumbre
Planificación de lanzamientos con restricciones blandas

CC Jornadas de CyT y Posgrado UTN–FRCU
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Nuestros trabajos

máx
m∑
s=1

bs ·
n∑

i=1

asi (k + 1− x)

sujeto a

xi =
k+1∑
l=1

l · yil ,∀i ∈ {1, . . . , n}

k+1∑
l=1

yil = 1,∀i ∈ {1, . . . , n}

n∑
i=1

ei · yil ≲ p,∀l ∈ {1, . . . , k}

xi ≤ xj ,∀(i , j) ∈ P

yil ∈ {0, 1}∀i ∈ {1, . . . , n},∀l ∈ {1, . . . , k + 1}
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Nuestros trabajos

Anaĺıticas permeables a la incertidumbre
Priorización de requisitos con etiquetas lingǘısticas difusas multicriterio y multiexperto
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Anaĺıticas para la toma de decisiones Los ĺımites de la precisión Una propuesta desde la Soft Computing Referencias

Nuestros trabajos

Anaĺıticas permeables a la incertidumbre
Exploración de Frente de Pareto de un problema NRP Bi-objetivo
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