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Resumo

O presente trabalho, traz o estudo feito sobre a educao das preferéncias e do conhe-
cimento a priori do especialista, sendo estes aspectos fundamentais para o desenvolvimento
da teoria da decisdao. Usou-se varios métodos para a educao da funcao utilidade, tanto para
o caso unidimencional como para o caso multiatributo, e foram feitas as comparagoes, com
os resultados encontrados pelos diferentes métodos. Apresentou-se a formulacao proposta por
Fernando M. Campello de Souza , para educao da funcao utilidade e do conhecimento a priori

do especialista. E o modelo proposto por Peter Walley (1996), fazendo uso do modelo impreciso

de Dirichlet.

IT



Abstract

The present work, brings the study made on the elicitation of the preferences and the «
priori knowledge of the specialist, being these basic aspects for the development of the decision
theory . One used some methods for the elicitation of the utility function, as much for the
unidimencional case as for the case multiattribute, and had been made the comparisons, with
the results found for the different methods. It was presented Fernando M. Campello de Souza’s
formularization proposal , for elicitation of the utility function and the a priori knowledge of
the specialist and it was considered Peter Walley’s model (1996), making use of the inexact

model of Dirichlet
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Capitulo 1 Introdugao

1 INTRODUCAO

“Nous devons donc envisager [’état présent de 'univers comme l’effet de son état antérieur,

et comme la cause de celui qui va suivre™

P.S.Laplace, Traité des probabilités (1820).

Esta dissertacao envolve aspectos praticos e tedricos relacionados ao estudo da educao da
funcao utilidade e do conhecimento a priori do especialista com o objetivo de obter informa-
coes que auxiliem a tomada de decisoes. Realizou-se a educao da funcao utilidade nos casos
unidimensional e multidimensional, onde apresenta-se trés métodos distintos de educao; para os
estudos da educao do conhecimento a priori fez-se a comparacao entre o método apresentado

por Fernando M. Campello de Souza e o modelo impreciso de Dirichlet-IDM.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais
e Estabelecer uma sistematica de educao das preferéncias;

e Estabelecer uma sistemaética para eduzir o conhecimento a priori do especialista.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Aplicar o protocolo para educao da utilidade e do conhecimento a priori;
e Eduzir a funcao utilidade para o dinheiro;

e Fazer comparacoes com os resultados obtidos com o método proposto por Peter Walley

(1996);

e Realizar a educao da funcao utilidade para o emprego, considerando multiatributos;

l“Devemos encarar o estado presente do universo como o efeito de seu estado antecedente e como a causa de seu estado posterior”



Capitulo 1 Introdugao

1.2 Antecedentes Historicos

A necessidade de se tomar decisdes sobre situacoes de incerteza levou ao desenvolvimento
da teoria das probabilidades; o raciocinio desenvolvido em torno desta teoria é um dos aspectos
mais importantes e marcantes da ciéncia moderna; a sua utilidade é indiscutivel e praticamente
ilimitada.

A teoria oferece a capacidade de poder considerar situacdes nas quais nao se tem informacoes
suficientes completas, que permitam a aplicacao do raciocinio logico classico; mesmo assim ela
é capaz de indicar a melhor alternativa a ser tomada e que possa ser justificada pela evidéncia
incompleta disponivel. Por exemplo no lancamento de uma moeda pode ocorrer o resultado
cara ou coroa. Neste caso a informagao esta completa; nao se tem duvidas sobre os possiveis
resultados; no entanto o que se deseja é saber as causas que levaram ao resultado do lancamento.
O resultado nao é questionavel, as causas é que o sao. Um caso de informacao nao precisa ¢ o
sintoma da febre. Existem muitas patologias que podem estar associadas a este sintoma, porém
nao se tem duvidas a respeito da febre, o dado a respeito da febre é completo e indiscutivel,
mas a febre é uma informacdo insuficiente e incompleta que nio determina uma etiologia. E

por isso que se diz que a febre é inespecifica.

“O raciocinio probabilistico nao substitui o raciocinio logico classico, ele o suple-
menta. Em muitos problemas praticos e sérios, o tinico tipo de pensamento realista é

o pensamento probabilistico”.Campello de Souza (2003).

Existe uma distancia razoavel entre dado e informagao. Um dado puro nao existe, porém
pode-se dizer que o menor inpul sem nenhum tipo de manipulacao é um “dado puro”.

Muitas vezes, a tnica forma de tratar um problema de decisao com seriedade é aplicando
a teoria das probabilidades, no mais, tem-se apenas um discurso superficial, sem resultados
expressivos. Naturalmente, a utilizacao de pouca matematica, requer explicagoes puramente
verbalizadas que buscam minimizar as inevitaveis imprecisoes e dificuldades de compreensao.
Estas explicagoes podem até dar uma boa visao do problema, no entanto, sem a matemaética
nio se vai muito longe. E muito importante ressaltar que a teoria mateméatica desenvolvida
para o problema, ou seja, os modelos desenvolvidos, nao descrevem, na integra, o “mundo real”.

Eles buscam se ajustar da melhor maneira possivel, uma vez que eles funcionam muito bem
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para as leis desenvolvidas, no entanto nao existem leis que descrevam de forma completa um
sistema do universo, porém muitos deles funcionam tao bem que sua utilizacao como forma de
representacao de fenémenos da natureza sao incontestaveis. Em fisica, sao muitos os exemplos:
a lei de Hooke, a lei de Ohm, as leis de Newton, a lei de queda livre dos corpos (Galileo Galilei),
etc. Uma maior explanagao sobre modelos pode ser vista em Campello de Souza (2002)(p.104)

Em probabilidade, as situacoes sao muito diferentes. Por exemplo, no lancamento de uma
moeda, o resultado podera ser cara ou coroa e nestes termos, pode-se dizer que um evento
de chance é um evento “sem lei”. Como pode, entdo, existir leis para a chance? A resposta
estd em que a atitude mental nos fenomenos envolvendo chance deve ser outra. Véarios pen-
sadores do passado e da atualidade desenvolveram estudos de grande relevancia em probabi-
lidade. Pode-se citar: Cardano, Tartaglia e Peverone, Galileo Galilei, Pascal e Fermat, Huy-
gens, John Graunt, Leibniz, Montmort, Nicholas Bernoulli, James Bernoulli, Bayes, Gauss,
Laplace, Maxwell, Boltzmann, Galton, Chebyshev, Liapunov, Markov, Kolmogorov, Fine, Wal-
ley, Campello de Souza, entre outros, que contribuiram em paralelo para o desenvolvimento das
probabilidades.

Os tempos modernos e passados podem se dizer demarcados a partir do dominio do risco.
Tendo a nocao de que o futuro nao é simplesmente um capricho dos deuses, que o destino nao
se encontra escrito nas estrelas e que o homem nao é passivo diante da natureza, ele passou
a procurar minimizar o risco. A partir de 1654 surgem as idéias revolucionérias (alvorecer do
renascimento), neste ano, Antoine Gombaud, o Chevalier de Meré, nobre francés de talento,
que gostava de jogos e matemética, colocou um problema para um outro francés, Blaise Pascal
(1623-1662), conhecido, entre outras coisas, como excelente mateméatico. A questdo era como
dividir as apostas de um jogo de azar entre dois jogadores, que tivesse sido interrompido quando
um deles estivesse ganhando. Na realidade o problema ja havia sido proposto por Luca Paccioli
em 1494 no seu livro Summa de arithmetica, geometria, proportioni et proportionalitd (Veneza).
Boas iniciativas de aplicar a nova algebra aos problemas dos jogos de azar foram desenvolvidas
na [talia do século XV.

Os problemas de chance apareceram nos primeiros trabalhos de aritmética voltados para os
negocios que se desenvolvia na época. Porém nenhum desses livros resolveu algum problema

de chance. O interessante é que ap6s 1660 muita gente conseguiu resolve-los. A matemética
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das anuidades ja existia porém nao foi a partir desta que se desenvolveu a probabilidade.

O conceito de probabilidade teve origem nas “baixas ciéncias”, isto é, teve suas origens na
astrologia, na alquimia e na medicina que tinham mais a ver com questoes da opiniao, pois
até 1654 nao se tinha a necessidade de um conceito matemaético de probabilidade ja que esta
tinha tudo a ver com opiniao. A probabilidade apresenta uma natureza dual, por um lado ela
é epistemologica, isto é, tem a ver com o suporte que uma evidéncia da a uma hipotese. Por
outro lado, ela é estatistica, isto é, tem a ver com a estabilidade das freqiiéncias relativas.

Pascal, tendo aceitado o desafio do Cavaleiro de Meré, estudou o problema da divisao da
quantia em jogo, resolveu nao s6 este problema mas outro que se seguiu. Pascal entrou em
contato com Pierre de Fermat (1601-1665), de Toulouse, jurisconsulto (magistrat; advogado) e
genial matematico, e é a partir dai que se da inicio a famosa correspondéncia Pascal-Fermat,
correspondéncia esta de fundamental importancia para o inicio do desenvolvimento de estudos
sobre as questoes da incerteza (chance, probabilidade, risco, esperanca, ganho, perda, etc.).
A solucao determina que cada jogador receba uma quantidade minima correspondente a seus
pontos; a soma restante devera ser dividida igualmente com os dois jogadores. Fermat e Pascal
chegaram ao mesmo resultado e o que é melhor, por caminhos diferentes. Fermat usa analise
combinatoria e Pascal um raciocinio por recorréncia. Pascal nasceu em 1623 e a partir de 1635
seu pai costumava leva-lo a casa do Abade Mersenne (Marin Mersenne; filosofo e matemético),
onde foi fundada a Academia de Ciéncias. L4 ele conheceu matematicos como Roberval, Gas-
sendi, Mydorne e Desargues (este tltimo o incentivou para realizagao do seu primeiro trabalho:
FEssai sur les coniques (1640)). Surgiu entdo a teoria das probabilidades, e o desenvolvimento
matematico do conceito de risco.

Quando Huygens (1657) publicou seu primeiro livro de probabilidade (Christian Huygens,
1657, De Ratiociniis in ludo Aleae), ele introduziu o conceito de valor esperado (média esta-
tistica). Nesta mesma época Pascal fazia as primeiras aplicacoes de probabilidade a problemas
que nao os jogos de azar. Foi neste processo de aplicacao do raciocinio probabilistico que surge
a teoria da decisdo. (vide Berger (1985), Ferguson (1967), Campello de Souza (2002))., ,

Aproximadamente cem anos depois de iniciada a correspondéncia Pascal-Fermat surgiu o
importante trabalho: Thomas Bayes (1763), An FEssay Towards Solving in the Doctrine of

Chances. Neste trabalho Bayes combina dois corpos de evidéncia para obter um refinamento



Capitulo 1 Introdugao

da informacao. O mais interessante ¢ o caso onde se combina um corpo de evidéncia epistémico
(probabilidade a priori); com um freqiientista (dados, freqiiéncia relativa, chance, resultados
de exames complementares, funcao de verossimilhanga, etc.), para chegar a uma probabilidade
a posteriori.

A idéia de usar a funcao utilidade para medir o valor que um individuo atribui a um bem, teve
inicio em (1738) com um artigo de Daniel Bernoulli. Novas contribui¢ées para o utilitarismo
foram dadas por Jeremy Bentham em (1789) que deu contribui¢oes também para a teoria do
consumidor.

Apos a publicacao do artigo de Bernoulli, considerou-se o fato de que o valor atribuido a um
bem poderia ser mensuravel (e de fato o ¢é), entenda-se aqui o valor no sentido individual que
uma pessoa ou grupo de pessoas possam atribuir a um bem, nao confundir com o valor atribuido
pelo ponto de equilibrio entre oferta e demanda, nem pelo agregado macro-econémico. Dessa
forma surgiu o método de utilidade cardinal como uma abordagem & teoria do consumidor.
A escolha de um bem decorre da satisfacdo que o mesmo traz ao consumidor ao adquiri-lo,
ou seja, da utilidade de possui-lo. No entanto a utilidade total nao apresenta um crescimento
linear, pois, a partir de uma determinada quantidade, a satisfacao ja nao aumenta com a mesma
proporc¢ao das primeiras quantidades adquiridas.

A partir de entao foi conceituada a utilidade marginal decrescente, ou seja, a taxa de vari-
acao (a derivada) da func¢do em relagdo a quantidade é uma fungao decrescente com relagao a
quantidade de bens adquiridos.

No trabalho desenvolvido por Pareto (1927), mostra-se que a teoria do consumidor poderia
ser tratada com o uso de curvas de indiferenca; tal procedimento é conhecido como o método da
utilidade ordinal. Neste caso o conceito de intensidade de preferéncia por um bem em relacao
a outro é dispensavel. Nesse modelo o consumidor é capaz de escolher entre alternativas que
nao envolvam riscos, ou seja, o consumidor nao enfrenta situacoes de incerteza, e aplica-se sim-
plesmente o critério de otimizacao. Uma contribuicdao fundamental foi dada por von Neumann
e Morgenstern (1947). Surge um conceito de utilidade, as vezes chamada de cardinal fraca,
que se baseia em determinados axiomas comportamentais apliciveis a escolhas em situacoes
de risco. Abraham Wald (1950) explorou a relagao entre teoria dos jogos e teoria estatistica.

Desse estudo emergiu a teoria estatistica da decisao. Nesta teoria os objetivos do decisor sao
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expressos de forma quantitativa através de uma funcao utilidade, a que foi formulada por von
Neumann e Morgenstern.

A Teoria da decisao busca através da funcao utilidade no sentido de von Neumann Morgens-
tern, expressar quantitativamente os objetivos do decisor. Tal utilidade é também conhecida
como utilidade cardinal fraca ou utilidade probabilistica. Ja a utilidade apresentada por Pa-
reto é conhecida como utilidade ordinal, funcao valor, funcao preferéncia ou ainda utilidade
marshalliana.

Quando deseja-se quantificar os objetivos, deve-se utilizar a utilidade cardinal.

1.3 Teoria da Decisao

A teoria da decisao estuda o problema de como decidir sobre o que se deve fazer quando
é incerto o que pode acontecer. A partir dos possiveis estados da natureza, das observacoes
realizadas ou dados experimentais, das possiveis agoes a serem adotadas e dos ganhos ou perdas
decorrentes das acoes adotadas e do estado da natureza, busca-se determinar o melhor procedi-
mento decisorio. Isto é, a regra de decisdo que estabeleca a melhor acio a adotar. E importante
identificar os mecanismos probabilisticos (epistemologicos ou freqiientistas) que aparecem no
contexto dos problemas.

Trata-se de um campo do conhecimento que com o desenvolvimento de técnicas de educao,
através de jogos de alternativas, auxilia a tomada de decisao, a luz das possiveis conseqiiéncias
das respectivas acoes. A teoria da decisao pode aplicar-se em condicoes de certeza, risco, ou
incerteza.

Uma decisao sob certeza significa que cada alternativa conduz a uma e somente uma das
conseqiiéncias, e a escolha de uma alternativa esta relacionada a uma escolha entre as con-
seqliéncias.

Para decisoes sob risco, cada alternativa terd diversas conseqiiéncias possiveis, e a probabi-
lidade da ocorréncia para cada conseqiiéncia é conhecida. Conseqiientemente, cada alternativa
é associada a uma distribuicao de probabilidade, e uma escolha entre distribuicoes de proba-
bilidade. Quando as distribuicoes de probabilidade nao sao conhecidas, trata-se da tomada de

decisao sob incerteza.
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A teoria da decisao busca através das técnicas e procedimentos reconhecer e revelar as pre-
feréncias do decisor e introduzi-las em modelos de decisao que relacionam os objetivos, as
alternativas e suas conseqiiéncias. Dado o conjunto das alternativas, o conjunto das conseqiién-
cias e uma correspondéncia entre os dois conjuntos, a teoria da decisao oferece procedimentos
conceituais simples para a escolha. Quando a decisao se d& sob certeza as preferéncias do deci-
sor sao simuladas por uma funcao utilidade monoatributo ou multiatributo que introduz ordem
no conjunto das conseqiiéncias e das alternativas. A teoria da decisao sob risco é baseada no
conceito de utilidade.

Para o caso de incerteza, a teoria da decisao oferece dois meios de abordagen. O primeiro
explora o critério de escolha no contexto de teoria dos jogos, como por exemplo as regras
minimax, onde escolhe-se a alternativa que minimiza a maxima perda. A segunda abordagem

reduz o caso da incerteza para um caso de risco pelo uso de probabilidade subjetivas. (Campello

de Souza (2002))

1.4 Risco

Em teoria da decisao e em estatistica, o risco é o valor esperado da perda, trata-se de um
indicador que incorpora a incerteza sobre os resultados. Correspondentemente a analise de
risco estuda uma maneira de determinar o resultado da decisao. De outra maneira o risco
busca medir o impacto que a acao poderd determinar. Na tomada de decisao sob incerteza
a analise de risco tem como objetivo minimizar o risco, para se conseguir o resultado o mais

desejado possivel, particularmente quando esse resultado ¢ influenciado por fatores externos

que ndo estdo totalmente sob o controle do decisor. (ver teoria dos jogos).

1.5 Incerteza

“Esta é a marca indelével do universo”.
Campello de Souza.

Na teoria da decisao, existe uma distincao precisa entre uma situacao de risco e uma situacao

de incerteza. Existe o evento aleatorio incontrolavel inerente em ambas as situacoes. No entanto
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a distincao entre estas duas se da porque na situacao de risco o evento aleatério incontrolavel
vem de uma distribuicao de probabilidade conhecida, j4 numa situacao de incerta a distribuicao

de probabilidade é desconhecida.

1.6 Chance

“Tudo que existe no universo € fruto da Chance e da Necessidade”.
Democritus, 460 A.C.

Para que fique claro a idéia de chance, serd enunciado um exemplo: considerando uma moeda
equilibrada sem nenhuma tendéncia preponderante, despresando-se possiveis resultados tais
como a moeda cair em pé ou numa fenda, (as condigoes do experimento podem ser controladas),
o grau de chance para os dois resultados é de 50%, isto &, a propensdo de o resultado ser cara

é o0 mesma de aparecer coroa.

1.7 Referencial Teorico

Na vida é normal encontrar-se diante de dificeis decisdes a serem tomadas onde as con-
seqiiéncias sao muito importantes, e apos toma-las passa-se a aguardar ansiosamente por seus
resultados. Tais situagoes ocorrem freqiientemente, quer seja na vida pessoal ou em situa-
¢oes profissionais; diariamente juizes, médicos, engenheiros, etc. tomam decisoes de grande
importancia e relevantes resultados, e estas nao devem ser tomadas arbitrariamente.

A teoria da decisao nao surge como uma teoria que venha tentar descrever ou explicar o com-
portamento das pessoas (ou instituigdes) ou como elas tomam suas decisoes; ela busca organizar
de forma légica parametros que possam ajudar na tomada de decisoes, face as preferéncias do
agente decisor e ao que se deseja obter.

Partindo da hipotese de que o agente decisor seja capaz de expressar suas preferéncias, foi
desenvolvida uma metodologia que permitiu a resolucao de problemas de decisao mais com-
plexos, nos quais o agente decisor mantém suas preferéncias basicas, mas nao tem capacidade
de manipular apenas intuitivamente a complexidade da situagdo. Para tanto faz-se necessé-

ria uma descricao completa da situacao para que se possa formular um problema de decisao,
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compreendendo as seguintes informagoes:
e as possiveis acoes a serem tomadas: o espaco das acoes;
e as possiveis conseqiiéncias: o espaco das conseqiiéncias;

e 0s possiveis estados da natureza; o espaco dos estados da natureza;

os julgamentos probabilisticos a respeito da ocorréncia dos possiveis eventos.

A teoria da decisao é um meio de se agir com logica em situacoes incertas. E, segundo esta
teoria, uma boa decisao devera ser uma funcao logica daquilo que se quer, daquilo que se sabe

e daquilo que se pode fazer, segundo Campello de Souza (2002).

e O que se quer — diz respeito as preferéncias que se tem pelas possiveis conseqiiéncias

das decisoes;

e O que se sabe — ¢ a informagao que é trazida ao processo de decisao, é o conhecimento

dos fatores que estao envolvidos no processo;

e O que se pode fazer — sao as possiveis alternativas de agoes disponiveis ao processo de

decis@o (essa etapa requer muita criatividade).

De posse dessas informacoes e com um tratamento matematico adequado foi possivel desen-
volver a teoria da decisao. Suas aplicagoes abrangem as mais diversificadas areas, como por

exemplo:

e reconhecimento de padroes;

e reconhecimento de voz, radar, sonar;
e engenharia de manutencao;

e confiabilidade;

e diagnose médica;

e politicas de risco;

e andlise do comportamento do consumidor;
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e marketing; entre outros.

Com o uso da teoria da decisao busca-se escolher uma acao ou um curso de acoes, de maneira

que o retorno para o decisor seja o mais favoravel possivel.

1.8 Estruturacao Matematica

O objetivo principal num problema de teoria da decisao ¢ maximizar o valor esperado da
utilidade do decisor, os quais sao provenientes das acoes adotadas pelo mesmo ou seja, sao
as conseqiiéncias das suas acoes. Para conseguir tal maximizagao, faz-se necessario levar em
consideracao as preferéncias que o decisor tem com relacao aos possiveis resultados das acoes
adotadas por ele. Isto é, precisa-se saber a utilidade (ou desejabilidade) que cada conseqiiéncia
traz ao decisor. Por exemplo, na area médica pode ser citado, o que é mais preferivel: viver
menos porém com uma boa qualidade de vida, ou seja, sem nenhuma restri¢ao fisica decorrente
de algum problema de satide ou viver por mais tempo porém com seqiielas decorrentes de algum
problem de saude.

Para a formulacao de um problema de decisao sao necessarios alguns construtos matematicos

(Conjuntos, Funcoes e Mecanismos Probabilisticos).

Os Conjuntos:

1. O Conjuntos dos Bens: P = {p}

[N}

. O Conjuntos dos estados da natureza: contém todos os possiveis estados da natureza, 6,
denotado por: © = {#}. (0 pode ser escalar ou vetorial, discreto ou continuo,etc., portanto

capaz de representar, sistemas dos mais simples aos mais complexos);

3. O Conjunto das observagoes sobre os estados da Natureza:denotado por: X = {x}; ¢

denominado o espaco das observacoes;

4. O Conjunto das Acoes, denotado por: A = {a} e contém as possiveis a¢oes a serem

adotadas.

5. O Conjunto das regras de decisdes de uma agao, denotado por D = {d}.

10
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A pertinéncia de tais conjuntos a um problema de decisao, faz com que existam incertezas
associadas aos mesmos, essas incertezas serao quantificadas através das respectivas distribuicoes
de probabilidade sobre os conjuntos.

©* = {7}, ¢ o conjunto de todas as distribui¢des de probabilidade em 6.

P*={P}, ¢ o conjunto de todas as distribui¢oes de probabilidade P em P.

X*={F}, é o conjunto de todas as distribui¢oes de probabilidade das observagoes.

D*={6}, é o conjunto de todas as distribui¢oes de probabilidade de escolha da decisao d em
D.

Para dar tratamento mateméatico a todos esses conceitos, foram desenvolvidas cinco funcoes,
fortemente dependentes entre si; as quais fornecem ao problema o tratamento adequado das

informagoes e trazem consigo o desenvolvimento da solucao e da propria teoria. Sao elas:

e A Funcao Utilidade

A Funcao Conseqiiéncia

A Funcao Perda

A Fungao Risco

A Funcao Decisao

Um mecanismo probabilistico que deve ser identificado é a funcao conseqiiéncia. Dado que
a natureza encontra-se no estado 6 e o decisor adota a acao a, da-se entdao a partida a um
mecanismo probabilistico que vai determinar uma das possiveis conseqiiéncias dessa acao. Esse
mecanismo é representado pela probabilidade condicional P(p|f,a) onde p é o ganho (ou perda)
que vai-se ter como conseqiiéncia da acao a. As conseqiiéncias de uma acao sao geralmente
muito complexas e podem envolver varias varidveis distintas entre si ou ainda correlacionadas.
Elas podem envolver perda ou ganho de dinheiro, de satisfacdo, de seguranca, orgulho, etc.
Algumas dessas conseqiiéncias podem ser realmente avaliadas, outras porém, podem até nunca
ser conhecidas pelo decisor, e portanto jamais serem avaliadas.

A combinagao das circunstancias presentes e das leis governantes pode ser referida como

o estado da natureza 6. Dado que a natureza se encontra num estado €, um mecanismo

11
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probabilistico devera gerar as observacgoes x. Este mecanismo é representado pela probabilidade
condicional P(z|0).

A maior parte das informacoes necesséarias a formulacao do problema sao de natureza obje-
tiva, mas algumas delas, tais como a preferéncia do decisor e seus julgamentos probabilisticos
sobre os estados do mundo, sao essencialmente subjetivos. Essas duas medidas subjetivas serao
os principais objetos de estudo deste trabalho.

Uma outra medida subjetiva que deve ser tratada é a do conhecimento do especialista, a qual
é expressa por uma distribuicao de probabilidade a priori 7(6) sobre os estados da natureza
© = {0}. Essa medida esta relacionada com a experiéncia de individuos em relagao ao contexto
em que se estd trabalhando. Sua natureza ¢ completamente diferente da dos mecanismos
freqlientistas. Dessa forma, () representa o grau de crenca que o individuo atribui ao estado
do mundo (natureza).

A teoria da decisao trata do problema de decisao quando sua conseqiiéncia é incerta. A
partir dos possiveis estados da natureza, das observagoes ou de levantamentos experimentais
pertinentes, juntamente com os possiveis recursos de acoes a serem adotados, e os respectivos
ganhos ou perdas. O melhor curso de acao deve ser adotado a partir das observagoes.

Entretanto para que fosse possivel elaborar um arcabouco matematico, cientifico, através do
qual se estude o problema de decisao, de forma a se construir uma base racional para se tomar
decisoes, é necessario assumir que as preferéncias pelas conseqiiéncias possam ser medidas. Dai
a utilidade sera introduzida para quantificar as preferéncias entre as varias alternativas ao qual
o decisor é apresentado. A teoria da utilidade proposta por von Neumann e Morgenstern (1947)
estabelece um meio de quantificar a desejabilidade do decisor com relagdo aos bens (ou perdas)
que podera obter. A teoria busca garantir uma racionalidade no ordenamento das preferéncias

onde, tal racionalidade, segundo Campello de Souza (2002), serd atingida quando:

1. 0s objetivos desejados devem ser consistentes, coerentes;

2. deve-se agir de forma a atingir os objetivos, respeitadas as restricoes de éticas e morais.

12
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1.9 A Educao das Preferéncias

A educao das preferéncias tem muito a ver com a introspeccao do individuo com relacao
aos objetos. Nao deixa de ser um reflexo de sua crenca a respeito das coisas e portanto esse
aspecto nao pode ser deixado de lado, quando se busca medir a preferéncia. Isto é um ponto
que vem sendo estudado inclusive pela psicologia e ¢ motivo de muitas pesquisas. Grande parte
das criticas que sao feitas a teoria da decisao se da exatamente com respeito a essa medicao
das preferéncias. Se o processo de educgao, porém, for sistematizado, muitas destas criticas
perderao a razao de ser. Por isso, como respostas a essas criticas, tem-se um grande espaco
para se desenvolver melhorias quanto aos processos de educao.

A educao das preferéncias pode se tornar bastante complexa e isto depende entre outras
coisas, muito, do niimero de atributos a serem avaliados. Suponha-se por exemplo, a decisao
de comprar um apartamento quando se dispoe de até R$100.000,00. Varios aspectos podem
ser levados em consideracao: localizagao, nimero de quartos e/ou suites, area construida, aca-
bamento, etc.; por isso existe a engenharia das avaliacoes. Alguns destes aspectos podem estar
diretamente relacionados entre si, outros nao. O que se deve fazer é aglomerar os atributos que
estejam relacionados, com a finalidade de minimizar o niimero de atributos a serem considera-
dos, para se otimizar o problema dos tradeoffs. Outras situacoes complexas tais como a decisao
da compra de um automoével, da construcao de um aeroporto ou de uma usina nuclear, sao
coisas realmente de grande significancia. Outros exemplos porém, podem ser bastante simples
e tratar de escolha tais como, decidir os sabores de um sorvete, a cor de uma blusa, ou qual-
quer coisa corriqueira. No entanto quando se tem uma decisao mais importante necessita-se
de uma elaboracao que nao seja superficial. No dia-a-dia tem-se usado muito o “bom senso”,
o “sentimento” de engenheiro, a “sensibilidade” do médico, a “experiéncia”’ do especialista, o
“tino administrativo” do gerente, etc. Mas numa grande gama de situacoes, no entanto, esta
informalidade tem-se mostrado inconveniente, ineficaz e ineficiente.

Muito embora exista uma certa literatura sobre a teoria da utilidade, que vai desde os li-
vros de teoria da decisao de von Newmann-Morgenstern, Wald, Luce e Raiffa ) até a literatura
que trata das aplicagoes de teoria da decisao e em particular da teoria da utilidade: Berger,

Keeney-Raiffa, Campello de Souza, a questao da educao foi pouco tratada, o que abriu es-

13
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paco, naturalmente, ao grande nimero de criticas a esta teoria. A teoria econémica tem como

elemento central a nocao de utilidade. Leia o que escreve Morgenstern (1979),

“E um dos maiores prazeres da minha vida o fato de que aquelas poucas passagens
que escrevemos acerca da teoria da utilidade tenham fornecido tanto estimulo para os
outros se preocuparem de modo profundo e renovado com a nogao de utilidade, a qual

€, para todo o sempre, bdsica para qualquer teoria econdémica.”

Nao obstante, os economistas nao vém fazendo uso da teoria da utilidade, a nao ser por
estudos mais recentes, (ver Bezerra (2003)) . A educdo das preferéncias ¢ de fundamental
importancia para a teoria da decisao e a qualidade do processo de sua aplicacao ¢ funcao direta
da qualidade da edugao. Alguns exemplos podem ser visto no classico livro de Keeney e Raiffa
(Decisions whith Multiple Objectives: Preferences and value tradeoffs (1976)). A medida em
que aparecem as criticas vao sendo incorporados novos construtos. A temaética é ampla e tém

surgido muitas contribuicoes.

1.10 A Educgao do Conhecimento A Priori

E por meio do conhecimento a priori que se pode aportar ao processo decisorio, informacoes
sobre o estado da natureza 6. Estas informacoes podem vir tanto de um banco de dados como
de um especialista ou ambos. Muitas vezes a obtencao do conhecimento a priori s6 é possivel
por meio de um especialista, dada a falta de dados sobre o estado da natureza ou mesmo a
falta de recursos para a sua obtencao. Neste trabalho vai ser tratado o conhecimento a prior:
advindo do especialista, o qual é conseguido com a aplicacao de protocolos de educgao. Os
resultados serdo comparados ao resultado obtido pelo método proposto por Walley (1996).

O objetivo da educao do conhecimento a priori é obter uma familia de distribuicoes de
probabilidade do parametro desejado, a partir do conhecimento a priori do especialista. A
preocupacao quanto a educao do conhecimento é bastante relevante para a aplicacao da teoria da
decis@o, no entanto. No ultimo Simpdsio de Probabilidades Imprecisas-(ISTPTA’01), s6 houve
um artigo publicado, Nadler Lins e Campello de Souza-2001 , que tratava o assunto; embora
o simpdsio tenha contado com a presenca de psicologos tais como Smithson e Bernard e é por

isso que se faz necessario o aprofundamento dos estudos referentes & educao do conhecimento
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a priori. Os mais recentes resultados podem ser vistos nas dissertades de Alves Silva (2002),
Chajewska Urzula (2002), Wolfson(1995), no artigo de James Royalty, Robert Holland, Judy
Goldsmith, Alex Dekhtyar-(19), K6bberling e Wakker (2002) e no site http:ippserv.rug.ac.be).

Sua aplicagao mostra-se util na pratica, onde as evidéncias sao de natureza parcial.

Extrair uma distribuicao de probabilidade do especialista sobre determinado as-
sunto tem sido tarefa para notaveis pos-Bayes (ou neobaysianos). Varias técnicas tém

sido apresentadas.

(Nadler Lins, 2001)

1.11 Estruturacao da Dissertacao

A dissertacao propoe-se a fornecer contribuigoes ao estudo de teoria da decisao focalizando
a questao dos métodos de educao da funcao utilidade e do conhecimento a priori, tendo quatro
capitulos basicos.

No primeiro capitulo, denominado de Introducao, buscou-se esclarecer os objetivos prin-
cipais a serem tratados com relacao a teoria da decisao, fez-se uma breve apresentacao da
estruturacao matematica envolvida no processo, e resaltou-se a fundamental importancia das
educoes, como um meio de se obter o conhecimento do especialista e medir as preferéncias dos
decisores. Deixando claro o porque das criticas a teoria, e como elas abrem espacos para estudos
mais aprofundados. Fez-se ainda um resumo historico para que o leitor entenda o desenvol-
vimento da teoria desde o comeco e como elas tiveram um andamento natural. Enfatiza-se
aqui o panorama de pesquisas existentes e de interesse da UFPE, através do Departamento de
Engenharia de Produgao.

No segundo capitulo, denominado A Educao da Preferéncia, descreve-se em resumo a
teoria da utilidade sua importancia e seus niveis de complexidade, suas aplicacoes e os possiveis
métodos de educao da funcao utilidade. Eduziu-se a fungao utilidade para dinheiro e para os
empregos (educdo multiatributo). Usou-se o modelo Markoviano de preferéncia, método de
estimagao das utilidades, detalhes ver Campello de Souza (1993). E preciso deixar bem claro
que nao é interesse principal resolver um problema especifico, os exemplos foram escolhidos, de

forma a tornar mais interessante a abordagem do assunto.
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No terceiro capitulo, denominado O Conhecimento a Priori, faz-se uma pequena in-
troducao as questoes envolvidas na educao do conhecimento a priori, descreve-se o método
impreciso de Walley e o modelo impreciso de Dirichlet-(IDM). Obtém-se uma familia de dis-
tribuicao de probabilidade, por meio da educao do conhecimento do especialista, e faz-se a
comparacao dos resultados obtidos através do método de educao e do modelo proposto por
Walley.

No quarto capitulo, denominado de Conclusoes, estao resumidas as conclusoes sobre a
aplicagao dos métodos de educoes e seus principais resultados bem como sugestoes para futuros
estudos.

As indicacdes bibliograficas, sobre as quais todo o presente trabalho esta baseado, sao en-
contradas em Referéncias Bibliograficas indicando o cabedal de conhecimento devido aos
trabalhos cientificos de notaveis estudiosos que antecederam ao tema aqui proposto, sem o qual

nao seria possivel o desenvolvimento deste trabalho.
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2 A EDUCAO DA PREFERENCIA

“ Nao podemos quantificar o futuro, por ser desconhecido, mas aprendemos a

empregar 0s numeros para esquadrinhar o que aconteceu no passado.”

Bernstein, P.L., Desafio aos Deuses - A Fascinante Historia do Risco (1996).

2.1 Introducao

Os individuos e as organizacoes estao continuamente fazendo escolhas e tomando decisoes.
E preciso ter em mente que o objeto da escolha é sempre um jogo; ou seja, tem sempre um
carater de incerteza. Esta incerteza pode estar associada ao tempo, no caso da conseqiiéncia
se manifestar ao longo do tempo futuro, ou simplesmente ao desconhecimento; neste caso s6 o
futuro, para o decisor, vai dirimir a incerteza.

A necessidade de respostas rapidas, com o menor custo, descreve o panorama atual, devido
aos niveis e quantidades de informagoes que devem ser gerenciadas pelos individuos. Um dos
caminhos adotados para se obter respostas racionais para as incertezas torna-se cada vez mais
direcionado para os ditos “especialistas”, individuos que acumulam conhecimento em torno de
um ou uma classe de problemas, os quais sao de muita utilidade na consideracao de informa-
¢Oes aprioristicas a respeito do problema. O trabalho desenvolvido em torno das possibilidades
do uso racional do conhecimento acumulado vem permitindo aos “nao especialistas” encon-
trar possiveis respostas para seus problemas. Portanto se torna cada vez mais importante o
desenvolvimento de métodos confidveis que sejam capaz de eduzir a funcao utilidade de “espe-
cialista”. Porém tal medida nao é tao simples, ela apresenta sua propria colecao de problemas

psicologicos, técnicos e praticos e por esta razao nao deve ser realizada superficialmente.

2.2 A Psicologia do Risco

Desde os tempos de Daniel Bernoulli (1738), que apresentou um novo método de se “medir

a sorte”, que se escreve sobre a psicologia do risco. Mas foi com a teoria de von Neumann
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e Morgenstern (1944) e a teoria da decisao de Wald (1950) que houve uma unificagdo dos
conceitos de utilidade, proveniente da economia, e os métodos estatisticos. A teoria da decisao,

como diz Campello de Souza (2002),

“E uma disciplina que trata do problema prdtico de tomadas de decisio racionais.
E um corpo de conhecimento e prdtica profissional utilizados na abordagem ldgica
de problemas de decisao. Preocupa-se com o problema de como ser logico em situ-
acoes incertas, e pode ser vista também como uma maneira de abordar o estudo da

estatistica; uma caracterizacao mais aprofundada do raciocinio estatistico.”

A utilidade é o conceito pelo qual o individuo pode diferenciar um bom e um mal negocio
(decisao), e a educao da utilidade é o processo que incorpora os pros e os contras (na visao de
quem decide) numa tnica dimensao e busca a melhor estratégia de agao.

A aplicacao da intuicdo no processo de tomada de decisao representa um enfoque a educao
da utilidade; e muitas vezes este enfoque é um approach razoavel, (quando a melhor alternativa
é facilmente identificada ou a decisdo néo justifica uma abordagem mais elaborada). No entanto
existem casos em que vale apena a avaliacao sistematica, esses casos sao em geral mais complexos
e envolvem muitas caracteristica a serem avaliadas e apresentam um alto risco para o decisor.

A posse dos valores humanos correto permite a avaliacao de varias alternativas de acao em
termos das suas utilidades esperadas, no entanto nao é nada facil obté-las. E por essa razao
néo deve ser realizada superficialmente. E usual supor em experimentos na area de psicologia,
que estuda o conceito de preferéncia, que o comportamento nas escolhas pode ser modelado
como um fenomeno probabilistico.

A literatura de psicologia destaca duas fontes principais para as flutuagoes no comportamento
de escolha. Uma aponta para as dificuldades que o decisor tem em perceber diferencas de valor
entre os objetos da escolha; tem-se ai o ruido de introspeccao. A outra é que os individuos
ficam em davida quanto aos aspectos das alternativas que eles pensam ser mais importantes.

Isto é referido como a vacilagdo quanto aos aspectos.
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2.3 Teoria da Utilidade

von Neumann e Morgenstern formularam o conceito de utilidade a partir dos axiomas das
preferéncias que impoem restricoes de racionalidade as preferéncias do decisor. Assim a funcao
utilidade podera ser construida quando o comportamento do decisor satisfizer este tipo de
racionalidade. Antes de apresentar o conjunto de axiomas que garantem a racionalidade na
tomada de decisao faz-se necessario definir as relacoes de preferéncia, as quais tém como relacao

béasica de preferéncia > significando “ pelo menos tao desejavel quanto”.
Definicao 2.3.1 P = () se P = Q, € falso que () = P.
Definicao 2.3.2 P~ (@, se P> Q e P = Q.
Definicao 2.3.3 Dados P, Q) € P* tem-se:
e Se P> (), P € pelo menos tao desejdvel quanto Q);
e Se P> (), P ¢ preferivel a Q;
o Se P~ (@), P éindiferente a Q.

Com base nessas relac¢oes de preferéncia von Neumann e Morgenstern (1947) desenvolveram

os axiomas de preferéncia.

Axioma 2.3.1 Completeza: P = () ou Q) = P; isto € equivalente a dizer-se que ou P = @, ou
Q~P, ouQ > P.

E um axioma técnico que estabelece uma ordem entre as distribuicoes de probabilidades

sobre os bens.

Axioma 2.3.2 Transitividade:

a) P-QeQ*>=R= P>R;
b) P~QeQ~R= P~R.

E um axioma de racionalidade, pois estabelece coeréncia nas preferéncias, eliminando a

irracionalidade nas escolhas.
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Axioma 2.3.3 Domindncia:
a) Se P> Q, 1> X>0, entdo para todo R € P* tem-se AP+ (1 = A\)R = AQ + (1 — M\ R;
b) Se P~ Q, 1> X >0, entao para todo R € P* tem-se AP+ (1 = AN)R = \Q + (1 — N\ R;

E um axioma de forte caracteristica técnica e que garante a linearidade em probabilidade

da funcao utilidade.

Axioma 2.3.4 Arquimediano:
Se P = Q = R, entao eristem nimeros A\ e u tais que 1 > X > p > 0 e tais que AP + (1 —
MR > Q> puP+(1—p)R.

E também um axioma técnico, este é equivalente a propriedade Arquimediana dos nimeros
reais.

Estes axiomas sdo fundamentais para o estabelecimento da funcdo utilidade wu(.), a qual
atribui um valor real as relagdes de preferéncia (). Para que u(.) seja considerada uma funcao

utilidade é necessario que:

a) u:P* — R, isto é, para toda distribui¢do P € P* ha um ntimero real correspondente u(p);
b) Estes nimeros reais preservam a ordem no sentido de que se P > Q) < u(P) > u(Q).

¢) Existe linearidade; u[AP + (1 — N\)Q] = Mu(P) + (1 — MNu(Q), funcionando como valor

esperado.

Quando os quatro axiomas sao satisfeito chega-se a um teorema que afirma a existéncia da
funcao utilidade. Demonstra-se primeiro alguns lemas. A prova dos lemas e do teorema pode

ser vista em , que sao 0s seguintes:

e Lema 2.3.1 Monotonicidade: Se P > Q, X\ > u, entao AP+ (1 —\)Q = pP + (1 — p)@Q.
e Lema 2.3.2 Unicidade: Se P> Q ¢ AP+ (1 —X\)Q ~ uP + (1 — u)Q, entio X = p.

e Lema 2.3.3 Representacio: P 7 Q) se e somente se upp(P) > up5(Q).

onde: upp(P) = sup{\: P = AP + (1 — X\)P}, P ¢ a distribuigao menos desejavel de um

conjunto de conseqiiéncias e P ¢ a mais desejavel.
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e Lema 2.3.4 Linearidade: u[AP + (1 —\)Q] = Au(P) + (1 — Nu(Q).
e Lema 2.3.5 FExtensao: Se u ¢ uma funcao utilidade, entao u* = au + b.

Como visto anteriormente, P = {p} representa o conjunto de todas as possiveis conseqiién-
cias. O conjunto de todas as possiveis distribuicoes de probabilidade sobre P é dado por

P* = {P}, onde P é a probabilidade do decisor ganhar o bem p.

2.4 A Funcao Utilidade

A forma da funcao utilidade pode revelar o comportamento das organizacoes. Pennings e
Smidts (2002) concluiram que embora a aversao ao risco, que é baseada na curvatura local da
fungao utilidade, (vide Campello de Souza (2002)), seja importante na explicagdo do compor-
tamento do decisor nas trocas, a forma global da fun¢ao utilidade esta associada a estrutura
do comportamento organizacional.

Dado o conjunto P* ordena-se seus elementos de forma que o o bem mais desejavel, sera
denotado por P e o mais indesejavel ou menos desejavel por P. Todos os outros elementos
estao compreendidos entre esses dois:

P~PQR,.~P

A partir dai comeca a construcao da funcao utilidade. Comecamos atribuindo valores as

utilidades u(P) e u(P) que podem ser determinados arbitrariamente, de forma que satisfaca
os axiomas anteriores. Na literatura é comum encontrarmos os valores u(P) = 1 e u(P) = 0,
a vantagem desta escolha é que a utilidade podera ser interpretada como probabilidade, o que
também facilita a atribuicao dos valores para os outros elementos conforme serd mostrado a

seguir. A utilidade de um bem P entre P e P sera denotada por:

upp(P) = sup{\ : P = AP + (1 — A\) P}

Isto é, a utilidade atribuida ao bem P numa escala entre P e P, é o supremo do conjunto de
valores \ tal que P seja preferivel a loteria: AP + (1 — \)P. Em outras palavras, o decisor se
sente indiferente entre receber o bem P com certeza, ou seja, com probabilidade 1 ou entrar num

jogo onde ele ganha P com probabilidade \ e P com probabilidade 1 — ). Entao para cada jogo,
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AP; + (1 —\) Py, associa-se um outro bem P, ao qual o decisor se torne indiferente, P é chamado
o equivalente certo da loteria, pois se estd indiferente entre o jogo e o que é “certo”. Assim,
constroi-se a funcao utilidade, a partir da determinacao do A\ que torna o decisor indiferente

entre, uma loteria com bens mais e menos desejaveis e o elemento cuja utilidade se deseja obter.

2.5 A Edugao da Funcao Utilidade

Esse processo inclui a identificagao, mensuracao e combinacao de todos os atributos buscando
através deste criar uma estrutura de valores que possam formar uma base para a tomada de
decisdo. Também chamada de valor psicolégico, a utilidade é fundamentalmente o critério
através do qual seleciona-se as possiveis alternativas futuras e avalia-se as acdes passadas. E
o conceito pelo qual o decisor “mensura” os pros e os contras de uma estratégia de acao e os
coloca numa mesma dimensao de avaliagao. Freqiientemente o processo intuitivo € mencionado
como “bom senso”, “sentimento de engenheiro”, “tino administrativo”, “sensibilidade do médico”,
“experiéncia”’, etc. Muitas vezes o enfoque intuitivo é uma alternativa razoavel, ou seja, em
algumas situagoes nao se justifica uma abordagem mais detalhada do problema. Pode-se citar
por exemplo: uma situacao onde a melhor alternativa seja facilmente identificada. No entanto,
na maior parte das situacoes, vale a pena analisar sistematicamente as possiveis alternativas
principalmente quando se trata de problemas complexos que envolve compensacoes, ou seja,
tradeoff, entre os atributos. Por exemplo: a compra de um imével ou automovel, a localizagao
de um edificio ou obras em geral, anélise de investimentos, decisao sobre projetos de produtos,
marketing, entre outras milhares de aplicacoes.

Nao ¢ elementar eduzir a medida da fungao utilidade de um individuo ou grupo de indivi-
duos, uma vez que estes tém dificuldade em expressar valores que representem com fidelidade
as suas preferéncias; normalmente estas nao satisfazem aos axiomas da teoria da utilidade.
Na maioria das vezes, quando eduzidas, elas nao satisfazem ao axioma da transitividade, ou
até mesmo quando apresentado varias vezes ao mesmo prospecto, o individuo pode responder
inconsistentemente.

Na realidade, nao se espera que os dados do problema se adequem ao modelo. O que se

busca é determinar o melhor modelo que se ajusta ao problema. O que se mede é o quao bom
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é esse ajuste. Embora o decisor nao apresente uma utilidade linear (em probabilidade) de von
Newmann-Morgenstern, formula-se um modelo que considera o decisor como tendo uma funcao
utilidade linear, mas que suas respostas podem apresentar pertubacgoes aleatorias e erros. Nao
ha na realidade necessidade de avaliar se existe ou nao uma funcao utilidade “verdadeira”.

Um problema de decisao complexo pode envolver dezenas de dados que devem ser adequa-
damente reunidos em atributos que sejam abrangentes e mensuraveis. Um atributo deve ser
abrangente, isto é, ao se conhecer o seu nivel numa situacao especifica o decisor devera ser capaz
de compreender até onde foi atingido o objetivo associado. Um atributo é dito mensuravel se
é possivel obter uma distribuicao de probabilidade para cada uma das alternativas sobre os

possiveis niveis do atributo. Um conjunto de atributos deve possuir as seguintes propriedades:

e Completeza: deve abranger todos os aspectos importante;
e Operacionalidade: seu uso deve ter significado na analise;

e Decomposabilidade: os aspectos do processo de avaliagao possam ser simplificados subdi-

vidindo o modelo;
e Nao Redundancia: nao deve haver dupla contagem dos impactos;

e Minimalidade: deve ser mantida a menor possivel,(lamina de Ocam).

No processo da educao quantitativa da funcao utilidade, destaca-se a dificuldade com relagao
4 confiabilidade dos métodos. Assim sendo, a importancia da educao da funcao utilidade se
justifica pela melhoria da qualidade da decisao propriamente dita.
2.5.1 Os Métodos de Edugao

Serao estudados trés métodos de educao da funcao utilidade:

e O Método das faixas superpostas;

e O Método de programacao linear;

e O Método dos modelos probabilisticos de escolha (usando programacao nao linear).
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2.6 Meétodo das faixas superpostas

O processo de educao usa a nogao de indiferenca do decisor entre um valor certo e um jogo.
Através de um protocolo de educao, no qual sera realizada uma série de perguntas para que
o individuo explicite o valor de X\ para o qual ele se sente indiferente entre uma determinada
quantia certa e um jogo, (P ~ AP + (1 — \)P). Deve ficar bem claro para o leitor que nio
existe uma “resposta certa” para cada pergunta. Apenas deve-se ter cuidado para se fazer uma
boa introspeccao de modo a obter uma boa precisao. Ou seja, as instrugoes e a redacao das
perguntas devem ser as mais claras e objetivas possiveis, para se evitar os chamados “ ruidos de
introspec¢ao” Campello de souza (1979). As perguntas devem ser apresentadas de forma que
o grau de dificuldade em responde-las esteja em escala crescente. No entanto, as respostas sao
individuais; e devem ser adequadas a psicologia do risco do individuo. Nao se terd nunca uma
precisao infinita, pois é preciso nao confundir racionalidade com perfeicao.

Supoe-se, para o uso da funcao utilidade cardinal de von Neumann que existem dois bens,
que possam ser colocados numa escala onde um bem é o mais desejavel, P, e o outro é o menos
desejavel, P, ao qual foram atribuidas duas utilidades arbitrarias (as utilidades sdo expressas
numa escala intervalar, e portanto a origem, isto é, o zero da escala, e a escala de medida, sao
arbitrarios).

Na situacio onde os valores extremos P e P, encontram-se muito distantes um do outro fica
muito dificil atribuir-se um valor a A de forma que o decisor fique indiferente entre P e um
jogo envolvendo os extremos dos intervalos, sendo P < P < P. Desta forma, se pergunta qual
o valor de A que torna P indiferente a uma loteria entre P e P nas diferentes faixas, para que
depois, usando o Lema 2.3 (extensao) transforme-se os valores de A para uma mesma faixa.

Eduzir-se-4 a fun¢ao utilidade para o dinheiro num intervalo de - R$ 95.000,00 (noventa
e cinco mil reais negativos, referentes as perdas) a R$ 95.000,00 (noventa e cinco mil reais

positivos, referentes aos ganhos ). Este intervalo foi subdividido em outros sete intervalos

superpostos:
1. [-95; —40];
2. [—80; —25];
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wo

. [—35;20];

e

. [—20; 35];
5. [25;80];
6. [40;90] e

7. [—40;40].

Os intervalos foram distribuidos uniformemente entre [—95;95]. E no questionario as per-

guntas sao feitas com relacao as utilidades dos valores extremos de cada intervalo. Apresenta-se

a seguir o questionario:

Tabela 2.1: Primeiro Questionario.

MAIOR MENOR

A GANHO | 1 -\ GANHO

p | P U R$1.000 | 1—P | 1—u | R$ 1.000
-95 | P 0 95 1-P 1 -95
1 |-8 | P -40 1-P -95
2 |40 | P -25 1-P -80
3 |-60 | P -35 1-P -80
4 |-30 | P -20 1-P -60
5 |-35 | P -25 1-P -80
6 |-25 | P 20 1-P -35
7T \|-15| P 20 1-P -30
8| 0 | P 25 1-P -15
9 |-20 P 20 1-P -35
10| 20 | P 35 1-P -20
1110 | P 35 1-P 0
1215 | P 40 1-P 10

continua na préxima pagina
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Tabela 2.1: Primeiro Questionario. (continuagao)

MAIOR MENOR

GANHO | 1 - )\ GANHO

p | P R$1.000 | 1—P |1—u| RS 1.000
1325 | P 35 1-P -20
14|35 | P 80 1-P 25
15|30 | P 40 1-P 15
16 | 50 | P 80 1-P 30
17| 40 | P 80 1-P 25
18| 80 | P 95 1-P 40
19|55 | P 95 1-P 20
201 90 | P 95 1-P 95
21 | -35 | P 40 1-P -40
22120 | P 40 1-P -40
23 |-33 | P -15 1-P -60
24| -22 | P 0 1-P -30
25|-20 | P 40 1-P -40
26| 35 | P 40 1-P -40
27| -2 | P 10 1-P -22
28| 17 | P 35 1-P -2
291 33 | P 95 1-P 17
30| 64 | P 90 1-P a0
311 93 | P 95 1-P 64
32 | -67 | P -33 1-P -80
33 1-90 | P -67 1-P -95
34|-52 | P 2 1-P -95
35 |-43 | P 0 1-P -52

continua na préxima pagina
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Tabela 2.1: Primeiro Questionario. (continuagao)

MAIOR MENOR
A GANHO | 1 - )\ GANHO
p | P U R$1.000 | 1—P |1—u| RS 1.000
36 |-12 | P 17 1-P -52
37 -3 | P 10 1-P -12
38| 4 | P 17 1-P -3
39|12 | P 20 1-P 4
40119 | P 33 1-P 2
41| 28 | P 64 1-P -3
42 | 45 | P 20 1-P 19
43 | 77 | P 93 1-P 64
44 | 88 | P 93 1-P 77

Neste método usar-se-a ferramentas estatisticas para inferir sobre o erro do decisor ao res-
ponder as perguntas do questionario. A analise de regressdo (linear e ndo linear) serd usada
para estimar os parametros da func¢ao utilidade. Em Campello de Souza-(2002) apresenta-se

as formas mais cléssicas de fungoes utilidades.

2.6.1 Resultado da Educao da Funcao Utilidade pelo Método das Faixas Super-

postas

Apresentou-se o questionario para duas pessoas que serao denominadas de eduzido-1 e
eduzido-2. Os graficos das figuras 2.1 e 2.2 apresentam o resultado da educ¢ao da funcao utili-
dade dos dois eduzidos respectivamente. E interessante notar que o primeiro eduzido apresenta
uma curva com aspecto do s tipico da teoria da utilidade e que o segundo eduzido apresenta
um grafico com a forma de uma parabola, tipicamente a funcao utilidade tratada na economia
e em financas. Para cada um dos eduzidos utilizou-se de duas formas diferentes de estimacao

dos parametros da funcao utilidade de cada um. No primeiro individuo usou-se da expressao
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da fung¢ao utilidade logistica generalizada apresentada em Campello de Souza-(2002), que é

expressa da seguinte forma:

b
1+ exp[—c(p — d)]

u(p) = —a+

A obtencao dos parametros da-se pelo método de estimacdao nao linear e o mesmo pode
ser visto na Tabela 2.3. O coeficiente de determinacdo apresentou-se superior a 96%. No
grafico da figura 2.3 tem-se a utilidade estimada do individuo para os pontos apresentados no
questionario. Para o eduzido 2 a obtencao dos parametros dé-se pelo método dos minimos
quadrados ordinarios a suposicao bésica para uso do método é que os erros da estimacgao se
comporte como uma distribuicao normal, foi realizado o teste de Kolmokorov-Smirnov, o qual
apresentou-se nao significativo, e dessa forma, pode-se aceitar a hipotese alternativa de que a

distribuicao é uma normal. O resultado da regressao apresenta-se na Tabela 2.2.

Figura 2.1: Utilidade do Eduzido-1

12
1.0 o IS Qa1 cs)
=]
a0 ©
08t o 0oR0.L0
o =]
@
o o
o
= 0g ps
=
= o
S oa Pttt -
: o
Do 2
o
02t [}
o o
oo
00t Qo0 S
02

-120 100 -B0 -60 -40 -20 0 20 40 B0 a0 100 120

il reais

28



Capitulo 2 A Educao da Preferéncia
Figura 2.2: Utilidade do Eduzido-2
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Figura 2.3: Utilidade Estimada do Eduzido-1
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Tabela 2.2: Sumario das Regressoes.
Regressao do eduzido-2
Utilidade R =0,98225267, R? = 0, 96482031
Investidor - 1 | F'(2,43) = 589,65, p < 0,0000
Coeficientes B Erro Padrao Beta Erro Padrao t(43) p — valor
de B de Beta
Intercepto 0,702501 0,008623 81,47169 | 0,000000
D 0,994304 0,028999 0,004700 0,000137 34,28745 | 0,000000
p? -0,218542 0,028999 -0,000018 0,000002 -7,53619 | 0,000000
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Tabela 2.3: Regressao nao linear nos parametros.

Coeficientes | Desvio Valor Valor Limite Limite

Estimados Padrao t P Inferior | Superior
a 0,06161 0,072349 | 0,85157 | 0,399280 | -0,0844 | 0,207617
b 1,08310 0,102754 | 10,54068 | 0,000000 | 0,8757 | 1,290467
¢ 0,03792 0,006432 | 5,89588 | 0,000001 | 0,0249 | 0,050905
d -7,15359 4,839520 | -1,47816 | 0,146825 | -16,9201 | 2,612953

2.7 Meétodo da Programacao Linear

Através deste método pode-se obter a educao da utilidade de um decisor com um menor

ntmero de perguntas. O protocolo de edugao traz perguntas envolvendo duas distribuicoes de

probabilidade, e o decisor tera que responder apenas qual das duas distribuicoes ele prefere; nao

sendo necessaria a determinagao de um valor para A. Na Tabela 2.4 apresenta-se o questionério

de educao. Além da vantagem de se poder fazer um menor ntimero de questoes, pode-se

incorporar novos construtos para o tratamento da vagueza do decisor. O método pode também

ser usado para se tomar decisoes em grupo.

As respostas do questionario tornam-se restricoes num problema de programagao linear.

Cuja formulacao matematica ¢ apresentada a seguir.

O problema de programacao linear a ser resolvido é o seguinte:

sujeito a

u(Gi) —u(Gy) <0 (ou > 0, dependendo das respostas do decisor).

u(p) = 0,u(p) = 100

2

Max(Min) Z(n —Jj+ Dy,

{u;}

1 1 :
—ui_l—ui+§ui+1 SO,ZZZ,...R—L

n

j=1

(Esta restrigdo garante a concavidade da fun¢ao utilidade).

Up—1 — Unp S 0

(Esta restrigdo garante a monotonicidade da funcao utilidade).

onde: u(G;) = u[Xip; + (1 — X)p] = Au(p;) + (1 = X)u(py)

e u; ¢ a utilidade do bem p;, u; = u(p;).
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Ao resolver-se o problema de maximizacao esta obtendo-se a utilidade com maior valor médio

e quando se resolve o problema de minimizacao obtém-se a utilidade com menor valor médio.

A vagueza do decisor é dado pela seguinte equacao:

Vo=~
n

n

Z[Umax (pj) — Umin (pj)]

=1

Aplicou-se o questionério apresentado na Tabela 2.4

Tabela 2.4: Segundo Questionario.

JOGO 1 JOGO 2

pr | p | p2 |1—p|Opgdo | ps | p | pa|1l—p

1 1 1 1 [louO]| O 0 0 0
1 |-40 [ 24% | -95 | 76% 550 | 22% | -85 | 78%
2 | -55 | 53% | -85 | 47% 40 | 41% | -90 | 59%
3 [-50 [ 71% [ -90 | 29% 225 | 26% | -70 | 74%
4 [-25139% | -80 | 61% 45 | 47% | -75 | 53%
5 [ -35 | 51% | -80 | 49% 220 | 11% | -65 | 89%
6 | -30 | 41% | 65 | 59% 15 | 27% | -60 | 73%
7 [-10 | 86% | -60 | 14% 0 | 7% |-35] 93%
8 [ 10 | 33% | -10 | 67% 5 [ 67% | -15 | 33%
9 [ 10 [ 79% | -5 | 21% 20 [23% | 0 | 7%
1030 [91% | -5 | 9% 15 [ 86% | 5 | 14%
1135 [25% | 0 | 75% 60 | 10% | 15 | 90%
1265 [ 8% | 35 | 11% 70 | 39% | 45 | 61%
13165 [ 28% | 20 | 2% 80 | 18% | 30 | 82%
1475 [ 12% | 45 | 88% 80 | 64% | 25 | 36%
1507 [93% | 25 [ ™% 90 | 30% | 50 | 70%
16 | 90 | 61% | 40 | 39% 85 | 28% | 55 | 2%
17185 [ 37% | 50 | 63% 95 | 52% | 40 | 48%
18195 [ 8% | -95 | 15% 220 | 48% | -30 | 52%
19195 [ 62% | -95 | 38% 55 | 39% | -75 | 61%
20| 95 [ 99% [ -95 | 1% 75| 1% | 55 | 99%

2.7.1 Resultado da Aplicagao do Protocolo de Educao

O resultado da educao pelo método de programacao linear é apresentado no grafico da

Figura 2.4. O eduzido-1, tem a vagueza de 00,1234, enquanto que a vagueza do eduzido-2 é de

0,0966. Numa comparacao entre os métodos, pode-se dizer que o entrevistado-2 tem a utilidade

estimada pelo método das faixas superpostas entre a minima e a maxima faixa de utilidade.

O método também permite a decisao em grupo. E estabelece alguns construtos, que sao:

e vagueza preferencial global: relacao entre a adrea da uniao das faixas e a area em baixo da
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reta u(p) = u(p). No exemplo a vagueza preferencial global é de Vag,g = 0,2079;
e precisao preferencial: Prec, =1 — Vag,g = 0,7921;

e concordancia do grupo: relacao entre a area de intersecao das faixas e a area da uniao das

faixas, Conc,g = 0, 0888;
e discordancia do grupo: Disc,g =1 — Conc,g = 0,9112;

e conflito de atitude em relagdo ao risco: é a area do vacuo que é formada pela regiao onde
as faixas minimas e maximas dos eduzidos nao se interceptam,

Z;'L:1 [[Umaz1 (pj> — Umaz2 (pj> |+ |Umint (pj) — Umin2 (pj> ]
n

Confpg =

= 0,1957;

e harmonia do grupo:Harm,g = % =0, 3120;
P p

e dissonancia do grupo:Diss,g = 1 — Harm,g = 0, 6880;

e qualidade do padrao global de preferéncia: O resultado final da preferéncia global sera

dado pela fungao utilidade média. A qualidade sera dada por

Qualid = Concyg

=0, 1803;
Concyg + Con fpg + Vagyg

e hesitacao: quando o conflito é muito grande fica dificil aceitar a funcao utilidade média.

Essa dificuldade pode ser medida através da hesitacao, a qual é definida por

aréa das regioes de vacuo

Hesit = = 0, 4849;

area das regioes de vacuo + area da uniao das faixas
e resolucao: Reso=1— Hest =0,5151.

Segundo Campello de Souza-(2002), pode-se seguir o seguinte principio: aceita-se a funcao
utilidade média se e somente se a Reso > 0,5, dessa forma pode-se adotar a utilidade média

para uma decisao do grupo.
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Figura 2.4: Utilidade do Eduzido-1 e do Eduzido-2
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2.8 Modelos Probabilisticos de Escolha - Usando programacao nao

linear

Resume-se aqui 0 exposto em Campello de Souza (1979, 1981, 1983, 1986, 2000).

Refere-se por modelo probabilistico o seguinte: Tem-se um conjunto bem definido P de alter-
nativas, que assume-se ter n elementos, tipicamente indexado pelos inteiros 1,2, 3,...,n. Para
certos subconjuntos {A;} de P, A; C P, define-se fun¢oes de massa probabilistica {Pq,(p)},

onde

(Vp) Pa,(p) 20, > Pa(p)=1, Pa(p)=0 se p¢gA

PEA;
P4, (p) € para ser pensado como a probabilidade de que o individuo ou grupo sendo modelado
escolherd a alternativa quando solicitado a optar por uma qualquer dentro do conjunto de
alternativas. Quando se restringe A; a ter exatamente dois elementos entao escreve-se pjj
para a probabilidade de se escolher a alternativa p; do conjunto A, = {p;,px}. A colecao
{pij;pi,pj € P} é chamada um modelo de escolha probabilistica binaria.
Empates nao sao permitidos, ou seja, deve-se ter p;; + p;; = 1. Como exposto em Campello

de Souza (2000):

“Se ||P|| = n, existirdo 2(;) dessas probabilidades de escolha bindria, mas apenas

(Z) delas serao independentes, pois, Vi, j, p;j+pj; = 1. Referir-se-d entao p como um

33



Capitulo 2 A Educao da Preferéncia

vetor cujas coordenadas sao as (g) probabilidades bindrias independentes arranjadas

como se seque. Seja p = (pr). A k-ésima coordenada de p € pir, onde

-

1 l
(n—j) Zn—j r:l+k—2(n—j).

j=1
Esta serd uma ordenacdo lexicogrdfica dos pares (i,7), i < j.

A idéia por trds da introducao destas probabilidades de escolha € captar as oscila-
coes observadas no comportamento nas escolhas, estendendo-se a nocao deterministica
usual de preferéncia para uma nogao probabilistica. Diz-se que p; € preferivel a p; se
e somente se p;; > 1/2, e que p; € pelo menos tao desejdvel quanto p; se e somente

se pij > 1/2. Considerar-se-d que p;; € [0,1].”

Com este enfoque probabilistico, a nocao usual de transitividade é substituida por nogoes
de transitividade estocastica (vide Campello de Souza (2000)).
Um conceito importante de racionalidade estocastica é dado pela chamada desigualdade

triangular, conforme Campello de Souza (2000)):

Definigao 2.8.1 “Um conjunto {p;;} de probabilidades de preferéncia bindria sa-

tisfaz o desigualdade triangular (T) se

(Vi,4,k) pij + pjk > Dik-

Como (Yi,j) pj = 1 — pi;, pode-se escrever a condi¢io da desigualdade triangular

como

(Vi, 7, k) 0<pij+pjx—pa <L

Diz-se entao que p € T.”
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2.9 O Procedimento de Estimacao

No questionario da programacao nao linear as perguntas sao do tipo: Qual do dois jogos, G;

ou G, respectivamente, vocé prefere:

Aive + (L= X)p ou pipn + (1 — pj)p.?

Esta pergunta é a pergunta ij e a resposta do decisor serd a realizagao de uma variavel

aleatoria de Bernoulli, X;; tal que

Busca-se entao resolver o problema de programacao quadrética:

Min Yy " (Xi; — pij)?
Pa g
S.a

0<pij+pjr—pa <1, 0<p; <1l

De acordo com as respostas do decisor procura-se minimizar o erro (forma quadratica) e
estimar os p;;.

Uma vez estimados os p;;’s, pode-se usar a relagao

w(Gi)—u(G))
Py = / f(€)de = F[u(Gy) — u(G)]

—0oQ
para se estimar F., o que pode ser feito por uma regressao (linear nos parametros). Note-se
que vai ser necessario o uso dos valores u(G;) e u(G;) estimados pelo método da programacao
linear (e/ou o de intervalos concatenados).

De posse de F', e conseqiientemente de f, tem-se o mecanismo probabilistico subjacente, que
poderd ser cotejado com a banda obtida pelo método da programacao linear e com o erro da
regressao usada no método dos intervalos concatenados.

Em seguida pode-se explorar uma expressao da utilidade em funcao da média e da variancia

do jogo e as semelhancas entre a teoria da decisao e o0 método de Markowitz.
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Tabela 2.5: Suméario da Regressao.

Regressao do Homem de Quételet

Homem R =0,67911669, R? = 0,46119948

de Quételet F(2,17) = 17,2758, p < 0,00521

Coeficientes B Erro Padrao Beta Erro Padrao t(17) p — valor

de B de Beta

Intercepeto 0,452370 0,052257 8,65671 | 0,000000
E(G;) — E(G;) | 1,130400 0,406999 0,010773 0,003879 2,77740 | 0,012904
oG, —0G; -0,550998 0,406999 -0,000073 0,000054 -1,35381 | 0,193523

2.9.1 A Construcao do Questionario

O objetivo é construir um questionario no qual os jogos envolvidos tenham seus p;; em torno
de 0,5. Para tal, estimou-se os p;; do homem de Quételet'. Com uma amostra de 30 pessoas
que responderam ao questionério 2.4, obteve-se a média dos Xj;, que torna-se uma estimativa
dos p;;. Cada um dos jogos tem uma média, E(G;), e um desvio padrao, og,, imediatamente
calculdveis; pois os p;’s sao valores monetérios e os \;’s e 0s p;’s sao probabilidades. Ter-se-4
entdo, para cada pergunta uma E(G;), og,, E(G;) e og,, calcula-se entdo: (E(G;) — E(Gj)) e

(0a, — 0g,;). Em seguida considera-se

pij = Bo + Bi(E(Gi) — E(G))) + Ba(oi — o)

Substitui-se a média dos X;; no lugar de p;;. Dessa forma, pode-se estimar os Bts da equagao
acima. Sao 3 parametros a ser estimados com 20 perguntas, sdo em média 8 observacoes por
parametro a ser estimado, o que é razoavel. O questionéario foi elaborado usando-se 7 jogos que
apresentam-se no mesmo nivel de valoragao, ou seja, o p;; estimado do jogo est4 compreendido
entre 0.35 e 0.60, isto foi realizado ajustando-se os valores monetarios as probabilidades, de
forma simétrica. O resultado obtido encontra-se na tabela 2.5.

Usando a equacao estimada de p;; construiu-se um novo questionério para 7 jogos. O ques-
tionério vai ter 21 questoes, correspondente a combinacao de 7 jogos 2 a 2, cada uma corres-
pondendo a um p;;.

O questionario encontra-se na tabela 2.6.

l«adolphe Quételet (1796-1874) estudando estatisticamente o homem como unidade de um grupo social, contribuiu para a
criagdo de um modelo que tornou-se conhecido como o “homem médio” (I‘Homme Moyen de Quételet, ou homem de Quételet).
Este é um individuo que representa uma média estatistica”
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Tabela 2.6: Segundo Questionario.

JOGO 1 JOGO 2
pl A [ p2|1—X| OPCAO | p3 A pd|1=X
1 1 1 1 1000 | O 0 0 0
85 05 | 15| 05 80 [ 052 | 5 | 048
851 05 | 15| 0,5 -65 | 0,65 | 20 | 0,35
85 05 | 15| 05 55 [ 0,82 | 50 | 0,18
851 05 | 15| 0,5 -45 1 0,95 | 55 | 0,05
851 05 | 15| 0,5 -65 | 0,65 | 65 | 0,35
85 05 | 15| 05 60 | 0,75 | 10 | 0,25
-80 | 0,52 | 5 | 0,48 -65 | 0,65 | 20 | 0,35
80 [ 052 | 5 | 0,48 55 0,82 | 50 | 0,18
-80 | 0,52 | 5 | 0,48 -45 10,95 | 55 | 0,05
80 [ 0,52 | 5 | 0,48 65 | 0,65 | 65 | 0,35
-80 | 0,52 | 5 | 0,48 -60 | 0,75 | 10 | 0,25
65 | 0,65 | 20 | 0,35 55 [ 0,82 | 50 | 0,18
-65 | 0,65 | 20 | 0,35 -45 1 0,95 | 55 | 0,05
65 | 0,65 | 20 | 0,35 65 | 0,65 | 65 | 0,35
-65 | 0,65 | 20 | 0,35 -60 | 0,75 | 10 | 0,25
55 | 0,82 | 50 | 0,18 45 [ 0,95 | 55 | 0,05
-55 1 0,82 | 50 | 0,18 -65 | 0,65 | 65 | 0,35
55 | 0,82 | 50 | 0,18 60 | 0,75 | 10 | 0,25
-45 1 0,95 | 55 | 0,05 -65 | 0,65 | 65 | 0,35
45 [ 0,95 | 55 | 0,05 60 | 0,75 | 10 | 0,25
-65 | 0,65 | 65 | 0,35 -60 | 0,75 | 10 | 0,25

2.10 Modelos Markovianos de Preferéncia

A probabilidade de escolha binéria p;; pode ser interpretada de duas maneiras bésicas. Em

problemas complexos, sem nenhum carater repetitivo, esta probabilidade pode ser interpretada

como uma propensao a agir, baseada numa estrutura de preferéncia subjacente. Em problemas

repetitivos, p;; pode ter uma interpretacao freqiientista. Um individuo pode preferir sorvete de

creme a sorvete de chocolate. Mas ele nao odeia sorvete de chocolate e de vez em quando, sendo

exposto aos dois, pode escolher o de chocolate. Pode-se pensar entao num modelo dindmico

baseado em cadeias de Markov, onde cada estado corresponde a um objeto no conjunto de

escolha.

As probabilidades de transicao da cadeia de Markov serao definidas por:

Dji
P, ==
! iji
J

Como p;; + pj; = 1, tem-se:
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<iji> P+ (Zlhg‘) Py =1.
j i
Logo

P,; P.. 1

] =

> " %:pji (;pﬁ) (;p ‘7)

Sejam

A= iji = indesejabilidade prévia de ¢;
J

B, = Zpij = desejabilidade prévia de 1.
J

Note-se que A; + B; = 1.
Admita-se que a desigualdade triangular seja valida, que é o tltimo reduto da racionalidade
estocéstica. Em termos das probabilidades de transicao a desigualdade triangular pode ser

expressa por:

0 < AP+ AjPy, — APy, < 1.

A desigualdade triangular define pois uma classe de cadeias de Markov que representam a
preferéncia dinamica do decisor.

A idéia do processo de estimacao é primeiro estimar as probabilidades de escolha binaria p;;
e depois, uma vez estabelecida a cadeia de Markov, considerar as suas probabilidades de regime
permanente como sendo a funcao utilidade do decisor.

Resolvendo o problema de programacao nao linear obteve-se os p;;. A Partir destes estimou-

se os P;;, e construiu-se a matriz de transi¢cao da cadeia de markov, considerando a condicao

1

=, resolvendo a

inicial, onde todos os jogos tivessem a mesma probabilidade de escolha, ou seja
cadeia de Markov, obteve-se as probabilidade de regime permanente, consideradas como sendo

as utilidades de cada jogo. Veja os resultados na tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Utilidade dos Jogos.

g; | Eduzido-1 | Eduzido-2
g1 | 0,167093 0,183905
go | 0,194567 0,191409
gs | 0,148684 0,150829
gs | 0,090254 0,094669
gs | 0,167719 0,148888
g6 | 0,116976 0,122871
g7 | 0,114707 0,107429

Os resultados encontrados para os dois individuos que responderam ao questionario, apre-
sentam uma inversao das utilidades quando se passou a consideracao dos valores positivos, pois
estas, nao apresentaram a caracteristica de monotonicidade. Entretanto apés esta inversao
manteve-se a tendéncia de crescimento monotonico. De acordo com o gréafico da figura 2.5. Na
figura a seqiiéncia 1 representa a funcao utilidade do eduzido-1 e a sequéncia 2 representa a

funcao utilidade do eduzido-2.

Figura 2.5: Utilidade do Eduzido-1 e do Eduzido-2

Isto deve ter se dado, por ter sido necessario reduzir o nimero de questoes de 45 para 20,
devido a limitacao dos software disponiveis para resolver o problema de programacao nao linear,
o que levou a aglutinagao das perguntas. As perguntas foram selecionadas de forma que o novo
questionario fosse o mais simétrico possivel com relagdo aos p.s envolvendo o maior nimero

deles.
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2.11 O Problema de Valor Multiatributo

Um problema complexo de decisao é aquele que envolve conflitos entre miltiplos objetivos,
isto é, a decisao deve ser tomada sobre um objeto que envolve mais de um atributo, que nao
necessariamente estao relacionados e, onde é possivel que um desses atributos seja dominante
sobre os demais, ou seja pode-se ter um atributo mais desejavel ou de maior importancia
que os demais, mas de forma geral o problema envolve todos os possiveis atributos. Pode-se
ainda querer maximizar um dos atributos e minimizar outro, por exemplo, maximizar lucros e
minimizar os riscos de um investimento. Este problema é dito um problema de tradeoffs. Em
esséncia, a decisao é feita com a realizacao de um objetivo contra outro objetivo. O problema
de tradeoff vem a ser uma questao de valor particular e, em outros casos, ¢ requerido um

julgamento subjetivo da decisao.

Estrutura do Problema

Seja a uma possivel alternativa e denote por A o conjunto das possiveis alternativas. Para
cada agdo a € A pode-se associar n fungbes X (a), Xsy(a), ..., Xn(a) onde pode-se pensar nesses
n valores como sendo um ponto num espaco n-dimensional.

Esses n atributos, na prética, descrevem as conseqiiéncias das agoes. Observe que se

(X (a), Xo(a), ..., Xola))

¢ um ponto no espago das conseqiiéncias, as magnitudes de X;e X; poderao até nunca serem
comparadas, quando ¢ # j, pois os atributos &; e X; podem ter medidas totalmente distintas.
A decisao mais proxima é escolher uma acao a em A de tal forma que o payof f das funcoes
Xi(a), Xa(a), ..., X, (a) seja o melhor possivel. Entdo faz-se necessario um indice que combine
Xi(a), Xs(a), ..., X,(a) e os disponha numa escala de valores.
E adequado definir uma funcdo escalar sobre o espaco das consegiiéncias com a seguinte

propriedade

v(Xi(a), Xo(a), ..., Xu(a)) > v(X'1(a), X'5(a), ..., X n(a)) &
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(Xi(a), Xy(a), ..., Xu(a)) = v(X'1(a), X'5(a), ..., X' (a))

2.12 Educao de Utilidade Multiatributo

Mostrar-se-4 com uma aplicacdo em um caso especifico a edugao da utilidade para um caso
de utilidade multiatributo. Neste caso trata-se de um problema envolvendo trés atributos,
para que fique bem claro a metodologia de educao, pois nada impede que o mesmo processo
se estenda para mais atributos, embora venha a requerer um pouco mais de esfor¢o mental na

organizacao dos atributos.

2.12.1 Qual o Melhor Emprego?

Na escolha de um emprego, um lugar ou instituicao para trabalhar, uma série de aspectos
sao levados em conta. Seguindo-se o exposto em Keeney e Raiffa (1976) pode-se ter uma idéia
das diversas dimensoes do problema.

Para que se possa escolher um “melhor emprego” deve-se levar em conta, pelo menos, as

seguintes consideragoes:
1. Natureza do Trabalho

(a) Educagao Continuada

i. Treinamento Gerencial
ii. Variedade

iii. Interesse Técnico

(b) Treinamento Imediato
2. Exigéncias Quanto a Viagens

(a) Viagens Longas
i. Distancia

ii. % do Tempo fora
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(b) Deslocamentos Diarios
3. Localizagao Geografica

(a) Clima
(b) Grau de Urbanidade

(c) Proximidade dos Parentes
4. Compensacao Monetaria

(a) Futura
i. Salario em 5 anos
ii. Salario em 3 anos
(b) Imediata
i. Fringe
A. Aposentadoria
B. Seguro
ii. Salario Inicial
Um outro conjunto de aspectos, que diz respeito a escolha de um emprego mas também a

escolha da profissao, ou & avaliagao das profissoes, é o seguinte:

1. Satisfacao no Emprego — Prazer derivado de se fazer o tipo de trabalho que se escolheu.
Beneficios diretos de um emprego tais como a oportunidade de viajar, encontrar pessoas

interessantes, e meios de auto-expressao, estao incluidos neste fator.

2. Riqueza — A remuneracao financeira que se pode esperar por trabalhar e a acumulagao
de capital que pode ser ganha a partir do investimento dos fundos excedentes. Como
dinheiro é, num certo sentido, um meio de se obter outros bens e servicos, a utilidade

destes produtos pode substituir riqueza na determinacao do seu valor.

3. Segurancga — (Estabilidade) - Uma condicdo de relativa seguranga que resulta de se estar
apto a continuar no emprego se assim se deseja. Também incluido neste fator esta o risco

da prépria satide associado com uma ocupacao particularmente perigosa.
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4. Consideragoes Familiares — Este fator ¢ um amélgama das possiveis influéncias que uma
carreira particular possa ter nos outros membros da familia. A atitude de um coénjuge,
o sentimento da mae, o futuro dos filhos, ou outras consideracoes podem ser levadas em

conta no planejamento da carreira.

5. Independéncia — A condicao que se tem de poder ser o proprio patrao e agendar suas
proprias atividades. Independéncia refere-se também a flexibilidade de curto prazo que se

tem para se fazer o que é mais importante para si proprio numa determinada situacao.

6. Auto-estima — A auto-estima que se ganha a partir das proprias realizacoes. A auto-
estima que se antecipa de um emprego ¢ muito dependente da habilidade em ter sucesso

no emprego.

7. Prestigio — A reputacao que se adquire dentro de um grupo como resultado da compe-
téncia, carater, poder, riqueza, e coisas assim. O respeito profissional dos colegas pode ser

um fator importante para alguns individuos.

Considerar-se-4 aqui um ntimero menor de atributos, pode-s pensar nestes com sendo o
agregado de outros atributos, para a escolha de um emprego. O intuito ¢ apresentar o problema
de escolha de um emprego para o maior nimero possivel de individuos, de forma mais sucinta
e que seja independente da profissao ou do status social.

2.12.2 Um Conjunto de Atributos para a Escolha de Um Emprego
Os atributos sao:
1. Ambiente;
2. Carreira;

3. Crescimento Pessoal.

O Ambiente (p1)

Este atributo diz respeito essencialmente as relacoes humanas no ambiente de trabalho. Os

aspectos positivos envolvem a facilidade de comunicacao social, a boa relacao entre os chefes

43



Capitulo 2 A Educao da Preferéncia

e subordinados, a camaradagem, a confianca mutua, a perfeita integracao e o sentimento de
pertencer a um time e a perspectiva de construcao de amizades fortes e duradouras. Isto significa
que existe toda uma maneira de trabalhar, toda uma cultura, na organizacao ou empresa, que
valoriza o ser humano nas suas relagoes com o proximo, tanto dentro,e principalmente, quanto
aos clientes da empresa.

Os aspectos negativos incluem os antoénimos do que foi dito, como a desconfianca, a falta de
entrosamento entre chefes e subordinados, a dificuldade de relacionamento com os colegas, a
inveja, a competicao “selvagem”, a politicagem, etc.

O atributo p; mede portanto o quanto o ambiente de trabalho é estimulante, aconchegante
e agradavel, sob o ponto de vista do entrosamento e relacao construtiva entre todos os compo-
nentes da organizacao.

O atributo p; ¢ medido subjetivamente numa escala que vai de 0 (pior caso) a 10 (melhor

caso).

A Carreira (p3)

O objetivo deste atributo ¢ medir mais de perto a relacao de emprego propriamente dita. As
caracteristicas envolvidas aqui dizem respeito a questao salarial (valor da remuneragao compa-
rativamente ao que se paga no mercado de trabalho) e a evolugao do valor dessa remuneragao
ao longo do tempo. Quanto melhor for a estrutura do plano de carreira, maior sera o valor de
po. Isto significa que as regras do jogo sao bem definidas e que haverd condicoes de trilhar uma
carreira dentro da instituicao. Sao claras as possibilidades do fluxo de beneficios que se tera ao
longo da permanéncia na instituicao. Isto inclui a ascensao funcional e respectivos aumentos
de salario, as vantagens indiretas como seguros, assisténcia médica, transporte, estabilidade,
aposentadoria, prémios, etc.

O atributo py ¢ medido subjetivamente numa escala que vai de 0 (pior caso) a 10 (melhor

caso).

O Crescimento Pessoal (p3)

Trata-se de aferir a evolucao do individuo como pessoa; um crescimento individual. Tem-se

em mente aqui um processo de aprendizagem proporcionado pela organizagao e o trabalho que

44



Capitulo 2 A Educao da Preferéncia

nela se realiza. Em algumas organizagoes, como em universidades, por exemplo, o continuo
aprender ¢ inerente ao trabalho. Outras organizacoes proporcionam treinamentos e cursos,
nao apenas para melhorar o desempenho dos seus funcionarios, mas para fazé-lo crescer como
individuo. Enfim, o ambiente agrega valor ao empregado, de forma explicita, como parte do
seu modus operandi da organizacao. Isto inclui também oportunidades de estabelecimentos de
relacionamentos tanto dentro, mas, principalmente, fora da empresa. Inclui também o prestigio
de trabalhar numa empresa de reconhecida qualidade e presenca no mercado no setor.

O atributo p3 ¢ medido subjetivamente numa escala que vai de 0 (pior caso) a 10 (melhor
caso).

Em seguida apresentaremos duas tabelas; a primeira delas traz os vetores que representam
os empregos, ver Tabela 2.8 uma combinacao dos atributos, e as notas que sao atribuidas a

cada um dos atributos. A segunda representa o questionario de Educao propriamente dito, ver

Tabela 2.9.

Tabela 2.8: Vetor dos Multiatributos.

viP1| P2 | D3 v|P1L|DP2 | P3 V1P| P2 | D3
V1 1 1 1 V14 4 1 8 Va7 3 4 9
(%] 6 1 1 V15 7 1 9 V28 5 3 8
V3 1 6 1 V16 711 7 V29 2 71 8
V4 1 10 1 V17 7 7 1 V30 7 4 5
Us 4 ) 1 V19 6| 1] 10 V31 9 3 6
Ve 1 3 4 V19 6 1 10 V32 7 7 5
(%rd 3 6 1 V20 3 4 9 V33 7 6 7
(%} 3 8 1 V21 4 7 3 V34 9 4 9
V9 4 2 3 V22 10 9 1 V35 5 10 6
V10 9 1 3 V23 3 7 5 V36 4 10 8
V11 7 5 1 V24 5 6 3 V37 8 7 9
V12 5 1 6 V25 7 8 2 V38 10 8 8
V13 1 4 9 V26 4 5 5 V39 10 10 10
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Tabela 2.9: Questionario de Edugdao Multiatributo.

JOGO 1 JOGO 2
P1 A p2 | 1=XA | 1oul | ps A pg | 1—A
1 1 1 1 0 0 0 0
V12 24% (%1} 76% V10 22% V3 78%
V9 53% U3 47% V12 41% V2 59%
V10 71% V2 29% V15 26% Ve 74%
V15 39% V4 61% V11 47% (%5 53%
V13 51% (2 49% V16 11% (%4 89%
V14 41% (%rd 59% V17 27% (OF] 73%
V18 86% (3 14% V20 7% V13 93%
V22 33% V18 67% V21 67% V17 33%
V22 79% V19 21% V24 23% V20 77%
V26 91% V19 9% V23 86% V21 14%
Vot 25% V20 75% V32 10% V23 90%
V33 89% Vo7 11% V34 39% V29 61%
V33 28% Vo4 72% V36 18% V26 82%
V35 12% V29 88% V36 64% V25 36%
V34 93% V25 7% V38 30% V30 70%
V38 61% Vo8 39% V37 28% V31 72%
V37 37% V30 63% V39 52% V28 48%
V39 85% (%1} 15% V16 48% V14 52%
V39 62% (%1 38% Vg 39% (%5 61%
V39 99% (%1} 1% V35 1% V31 99%

2.13 Resultado da Edugao da Utilidade do Emprego

Entrevistou-se uma pessoa, pelo questionario apresentado na Tabela 2.9. A tabela é ela-
borada de forma que se consiga obter uma utilidade para cada emprego. Ao se construir os
jogos foi colocado em conflito a relevancia dos atributos considerados em cada emprego, isto
se d& por meio das probabilidades que determinam os jogos e dos valores que foram dados a
cada atributo na construgao dos “empregos” (vetores multiatributos). Trabalhos mais elabora-
dos podem ser desenvolvidos para a construcao de questionarios multiatributos, incorporando
aspectos de psicologia cognitiva. Na Figura2.6 apresenta-se o resultado da educao das preferén-
cias do emprego, pelo método da programacao linear. Os valores da utilidade para cada tipo
de emprego encontram-se na Tabela 2.10.

Ao responder o questionario o entrevistado deve levar em conta os atributos de cada um
dos empregos. Para saber qual o atributo que influenciou na decisao do entrevistado, entre os
jogos, deve-se realizar uma anélise de regressao entre os valores da utilidade e os atributos de

cada emprego. Para que se possa estabilizar o erro entre a utilidade maxima e minima usou-se
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Tabela 2.10: Utilidade do Emprego

Emprego | Utilidade | Utilidade | Utilidade
Minima Média Méxima
vy 0,00 0,00 0,00
U2 0,07 0,20 0,33
U3 0,15 0,27 0,39
(N 0,22 0,34 0,46
Vs 0,30 0,41 0,52
Vg 0,37 0,48 0,58
vy 0,45 0,55 0,65
Ug 0,52 0,62 0,71
Vg 0,60 0,69 0,78
V10 0,67 0,76 0,84
V11 0,71 0,81 0,91
V12 0,74 0,84 0,94
V13 0,78 0,87 0,96
V14 0,82 0,90 0,98
V15 0,85 0,93 1,00
V16 0,89 0,95 1,00
v17 0,93 0,96 1,00
V18 0,96 0,98 1,00
V19 1,00 1,00 1,00
V20 1,00 1,00 1,00
Va1 1,00 1,00 1,00
V22 1,00 1,00 1,00
Va3 1,00 1,00 1,00
V24 1,00 1,00 1,00
Vas 1,00 1,00 1,00
V26 1,00 1,00 1,00
Vo 1,00 1,00 1,00
V2g 1,00 1,00 1,00
Vag 1,00 1,00 1,00
V30 1 ,00 1 ,00 1 ,00
V31 1,00 1,00 1,00
V32 1,00 1,00 1,00
V33 1,00 1,00 1,00
V34 1,00 1,00 1,00
U35 1,00 1,00 1,00
V36 1,00 1,00 1,00
V37 1,00 1,00 1,00
U3g 1,00 1,00 1,00
V39 1,00 1,00 1,00
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Figura 2.6: Utilidade do Emprego.
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Tabela 2.11: Sumario das Regressoes.
Sumaério da Regressao
Utilidade R =,77919098, R? =, 60713859
do emprego F(3,35) = 18,030, p < 0,0000
Coeficientes B Erro Padrao | Beta | Erro Padrdo | t(35) | p — valor
Intercepto 0,2664 0,0885 3,0116 0,0048
Atributo - p; | 0,3487 0,1079 0,0355 0,0110 3,2310 0,0027
Atributo - po | 0,2637 0,1072 0,0244 0,0099 2,4602 0,0190
Atributo - p3 | 0,6076 0,1083 0,0507 0,0090 5,6092 0,0000

a média das duas utilidades. O resultado da regressao pode ser visto na Tabela 2.11. O método

usado para obtencao dos parametros foi o dos minimos quadrados ordinarios. No sumaéario da

regressao o B mede o impacto de cada atributo na utilidade do emprego. Dessa forma, a pessoa

entrevistada levou em consideragao primeiro o atributo ps, em seguida o atributo p; e por tltimo

o atributo py. Os coeficientes (’s da Tabela 2.11 sao usados para estimar a utilidade de um

dos v’s através dos seus atributos, ou seja sao coeficientes num modelo simples de regressao

linear maltipla. A utilidade estimada encontra-se na escala cardinal. A escala dos atributos

pode ser tanto ordinal como de razao, no caso em estudo os atributos encontra-se na mesma

escala. Os residuos da regressao apresentaram-se nao significativos pelo teste de normalidade de

Kolmogorov-Smirnov. Dessa forma, pode-se aceitar a hipotese de que os mesmos se comportam

como uma normal.
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2.14 Imprecisao e Vagueza

Com a intencao de abranger aspectos descritivos psicologicos e os aspectos normativos de
racionalidade dos padroes de preferéncia dos decisores, varios modelos probabilisticos tém sido
sugeridos. O que se busca ¢é definir padroes de preferéncia que se baseiem nestes modelos
probabilisticos, que levem em consideracao as dificuldades que o decisor tem em perceber as
diferencas de valor entre as alternativas, e as instabilidade sobre que aspectos das alternativas
ele julga mais importantes. Mais detalhes podem ser encontrados em Campello de Souza 2002.

As probabilidades de escolha sdo algumas vezes consideradas como se tivessem sido geradas
por modelos de utilidade. A nocao de utilidade é a forma mais tradicional de representacao
de padroes de preferéncia. A relacdo entre esses dois conceitos, comportamento probabilistico
de escolha e utilidade, se baseia na existéncia postulada de aleatoriedade na determinacao dos
valores subjetivos ou na regra da decisao.

A nocao de preferéncia nao é clara. A vagueza estd intrinseca a este conceito. Entretanto
as escolhas sao efetivamente realizadas.

A resolucao de problemas de decisao requer a iniciativa humana. Mas voltando-se ao aspecto
cientifico para fins de modelagem a tomada de decisao é essencialmente um processo de trés

estagios que sao:
1) identificacdo das alternativas disponiveis;
2) estimagdo das conseqiiéncias de cada alternativa,;

3) a escolha da conseqiiéncia que o decisor considera ser preferivel.

Em outras palavras, uma decisao ¢ a adocao de um curso de acao baseada na avaliacao das
conseqiiéncias das acoes disponiveis.

Um problema de decisao apresenta duas importantes variaveis. Uma é o limite dentro do
qual um individuo controla as conseqiiéncias das acoes e a outra ¢ o grau sobre as conseqiiéncias
das agoes que o individuo possui. Supoe-se que para cada acao disponivel o decisor tenha um
certo conhecimento de qual serd a conseqiiéncia da agao.

Quando o decisor tem pleno conhecimento sobre as possiveis conseqiiéncias para cada curso
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de acao entao ele é capaz de estabelecer uma ordem completa de preferéncia e a decisao resume-
se apenas na escolha da acao que traga a melhor conseqiiéncia.

Assim sendo, quando se conhece as preferéncias do decisor, as acoes disponiveis e a relacao
existente entre elas, a decisao se estabelece naturalmente. A outra tinica op¢ao que resta ao
decisor é ser inconsistente.

Porém os problemas mais interessantes sao os que envolvem incertezas, onde o que se deseja
¢ obter uma decisao que seja uma conseqiiéncia logica daquilo que quer, que sabe e do que se
pode fazer. Por conta das incertezas de algumas conseqiiéncias provenientes das possiveis acoes,
existe a presenca de riscos envolvidos no problema. Mais detalhes podem ser encontrados em
Campello de Souza-(2002), Berger-(1985) , Nadler Lins- (2002).

E importante observar que a teoria de von Neumann e Morgenstern ja envolve elementos de

incerteza.

2.15 Vantagens e Desvantagens

No método das faixas superpostas existe um grande inconveniente de entendimento por
parte do decisor, desde o entendimento do assunto observado e principalmente do método de
educao propriamente dito. A propria definicdo da funcao utilidade é de certa forma um fator
de complicagao.

Determinar\ tal que:

u(P) = Sup{\ € [0,1] : P = AP+ (1 — \) P}

é uma tarefa nao muito simples, para um individuo comum.

Outro fator complicador é o de determinar o melhor bem, ou seja o mais desejado que, é
denotado por P, e o menos desejado P e os valores intermediarios, numa escala com uma idéia
de ordem. Esta ordem é natural quando se trata de dinheiro, no entanto outros bens tais como:
casa, automoveis, emprego, satde,etc. nao podem, por sua prépria natureza ser colocados numa

ordem escalar e portanto devem receber outro tipo de tratamento.
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2.16 Conclusoes

Foram feitas as comparacgoes das preferéncias, eduzidas pelos trés métodos anteriormente
citados. A educao pelo método das faixas superpostas nao trouxe maiores dificuldades, a
nao ser, pelo ponto de vista da mediacao cognitiva, por nao ser da natureza humana atribuir
probabilidades as suas escolhas, assim sendo, faz-se necessiria uma apresentacao detalhada do

D - " e . .
questionario, um “treinamento”, com os individuos que serao eduzidos.
A educao pelo método da programacao linear por comparacao abre espaco para usar métodos

com relacao de desigualdades; este método apresenta algumas vantagens:

e GGanha-se com relacao a mediagao cognitiva, por nao ter que determinar um A com o
qual o decisor fique indiferente entre as escolhas, fator complicante do método das faixas

superpostas;
e Mantendo as comparacoes par-a-par, encorpora-se as escolhas probabilisticas.

O modelo probabilistico de escolha, que usa o método de programagcao nao linear, nao apre-
senta problema na execucao da solucao, caso o eduzido nao seja consistente em suas respostas;
o que possibilita um grande ganho operacional, no entanto ha uma limitacao quanto aos soft-
ware disponiveis, foi preciso reduzir o nimero de questoes do questionério, o que provocou uma
inversao nos resultados das utilidades na faixa positiva, utilizou-se a cadeia de Markov para se
resolver o problema encontrando as probabilidades de regime permanente.

Passando para edugao multiatributo, tratou-se a questao do emprego como um exemplo. Pela
propria definicao de von Neumann e Morgstern, tem-se que especificar o bem mais desejado,
(“o melhor”), e o menos desejado, (“o pior”), no entanto pela propria natureza das coisas, nao
¢ nada facil, colocar numa escala de preferéncia os objetos desejados, pois existe um tradeoff
entre os atributos que caracterizam o bem. Mais detalhes podem ser encontrado em Keeney
e Raiffa (1976) . Foi criado um questionéario, onde considerou-se que os atributos tivessem
a mesma importancia, e procurou-se estabelecer questoes que envolvessem os empregos nos
mesmos niveis de valoracdo. E importante ressaltar que as coisas do mundo “real” sdo na sua
maioria complexas, e que, seria ainda necessario abordar a questao da mediacao cognitiva, que

estao envolvidas nos tradeoffs, para uma melhor elaboracao do questionério.
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3 A EDUCAO DO CONHECIMENTO
A PRIORI

“The magnitue of the probability of an argument ...depends upon a balance between what may

be termed the favourable end the unfavourable evidence” !

John Maynard KEYNES(1883-1946).

3.1 Introducao

A incerteza estd sempre presente em todas as coisas, uma vez que a certeza a respeito de
algum evento é meramente iluséria. Sempre existird algo que podera ser interpretado como
incerteza, portanto no universo todas as formas de vida deveriam estar preparadas para lidar
com a incerteza.

Quando se deseja tomar uma decisao, a acao a ser adotada precisa ser tomada antes de
resolvida a incerteza, deve-se portanto tentar atingir um equilibrio, buscando o curso de acao
que traga uma conseqiiéncia que seja a melhor possivel.

Na maioria das vezes as decisoes que sao tomadas estao baseadas em crencas que estao relaci-
onadas a verossimilhanca de eventos incertos. Essas crencas sao na maioria das vezes expressas

2

de forma qualitativa, normalmente diz-se “Eu acho que...”, “Parece que...”, “E provavel que...”,
“Nao ¢ possivel que...”, etc. e outras vezes usa-se expressoes de propor¢ao ou de probabilidades:
“As chances sao de 5 para 17, “A probabilidade do evento é de 0,35 ou 35%” , ou ainda “O
evento A é 35 vezes mais provavel do que B”.

A diferenca que se faz entre julgamento e a tomada de decisao nem sempre é clara. De
forma tradicional a psicologia concentra seus estudos na questao do julgamento mais do que no
problema de tomada de decisao, porém na area da psicologia cognitiva o assunto tem recebido

uma atengao especial e vem sendo estudado de forma mais abrangente Fischhoff(1977). Ja a

Teoria da Decisao estuda os dois aspectos, o julgamento (conhecimento a priori) e a preferéncia

L«A magnitude da probabilidade de um argumento...depende de um equilibrio entre o que pode ser denominado de evidéncia
favoraveis e desfavoravel”
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(func¢ao utilidade), separadamente, e depois os retine num s6 paradgima.

O ser humano, tendo uma capacidade limitada de processar informagoes, apreende apenas
uma parte do seu ambiente, por vezes antecipando mentalmente o que vai querer, e com isso
insere a incerteza na sua percepcao. O ser humano também nao é capaz de “otimizar” pro-
cedimentos internamente, e portanto necessita de mecanismos simplificados de conhecimento
e/ou heuristicas, o que também d& origem a novos niveis de incerteza. Por fim, é habilitado
naturalmente para processar informagoes de forma seqiiencial, nao agregando uma quantidade
simultanea de informacgoes.

As reflexoes sobre a teoria da decisao geram importantes contribui¢oes no campo do conhe-

cimento matematico e psicologico.

3.2 O Estado da Arte

E sabido que todo ser humano precisa lidar com a incerteza do amanha, porém sob condicoes
limitadas, enquanto ser humano, ele usufrui da condicao de “livre-arbitrio” e é confirmadamente
o linico ser vivente sob a terra capaz de determinar que estilo de vida gostaria de ter nos instantes
futuros do tempo. Porém como uma forma de compensagao foi-lhe dada a capacidade de manter
em sua mente os registros da sua vida no passado, usando uma base de dados armazenada na
memoria, que funciona como suporte na escolha de decisbes no presente, e isto s6 é possivel
pelo uso da razao.

O uso do conhecimento a priori desenvolvido pela inferéncia Bayesiana tem como aspecto
fundamental o tratamento para todo o conhecimento que se tem acumulado sobre uma carac-
teristica, buscando determinar uma familia de distribuicoes de probabilidade, conforme sera
visto posteriormente na secao de educao.

As medidas da probabilidade sao feitas colocando o individuo (especialista) em uma situacdo
onde ele deve fazer escolhas envolvendo incertezas sobre o estado da natureza, através de jogos
envolvendo as probabilidades. A pergunta feita ao especialista diz respeito ao que ele acha mais
provavel de ocorrer entre dois eventos.

Os julgamentos do decisor em relagdo aos eventos incertos sao equacionados como probabi-

lidades subjetivas. O processo de inferéncia se inicia pela atribuicao de uma distribuicao de
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probabilidades subjetivas sobre o parametro que serd estimado. A distribucao devera espelhar
da melhor maneira possivel o conhecimento prévio do especialista a respeito do parametro em
questao. Procedida a amostragem, obtém-se uma distribuigao posterior (ao experimento).

Ha algumas vantagens e desvantagens que sao atribuidas para a teoria bayesiana, dentre
estas a imprecisao.

Esta probabilidade a priori, também chamada de probabilidade subjetiva, traduz o “grau
de crenca” que o especialista tem sobre as chances de ocorréncia dos eventos, ver Raiffa &
Howard.(1970) e Almeida (1986) .

A idéia basica é obter uma faixa de indeterminagao para o(s) parametro(s) da distribuicao
a priori, onde se admite que este(s) pode(m) assumir qualquer valor nesta faixa. Neste caso
ter-se-4 uma familia de curvas caracterizando esta faixa de indeterminacao. Isto porque é
necessario permitir ao especialista que expresse a sua vagueza através de indeterminagao na
especificagao das distribuicoes de probabilidade a priori. O que se obtém entao ¢ uma familia

de funcoes.

3.3 Educao do Conhecimento a Priori

3.3.1 O Experimento

O experimento foi realizado com os alunos da disciplina de sistemas probabilisticos, da
seguinte maneira: duas urnas distintas, contendo bolinhas pretas e brancas em quantidades
diferentes, foram apresentadas aos alunos. O experimento consistiu de duas fases e quatro eta-
pas. E ao fim de cada etapa, aplicou-se o questionério de educao, buscando medir o percentual
de bolas pretas dentro de cada urna; ou melhor, as distribuicoes de probabilidade na percepcgao
dos alunos, sobre a fracao de bolas pretas na urna.

Na primeira fase as urnas estavam dentro de um envoltério opaco, o qual nao permitia
a visualizagdo das bolinhas; as urnas foram apresentadas aos alunos seguindo os seguintes

procedimentos:

e 1°Etapa: Uma das urnas é escolhida ao acaso; realizou-se uma amostra com a extracao

de 10 bolinhas e os alunos responderam ao questionario de educao. Uma segunda amostra
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foi realizada e retirou-se mais 40 bolinhas da mesma urna, totalizando 50 extracoes, e
novamente os alunos responderam ao questionério de educao. Os resultados das extracoes

aleatoérias foram:

‘Eventol Evento2 | total

bolas-pretas 3 20 23
bolas-brancas 7 20 27
Total de bolas extraidas 10 40 50

e 2% Etapa: Tomando a outra urna, foram extraidas 10 bolinhas e os alunos responderam
ao questionario de educao para medir o percentual de bolas pretas desta urna; ainda desta
mesma urna extraiu-se mais 40 bolinhas, totalizando 50 extracoes e novamente os alunos

responderam ao questionério. Os resultados obtidos foram:

‘ Eventol ‘ Evento2 ‘ total

bolas-pretas 9 20 29
bolas-brancas 1 20 21
Total de bolas extraidas 10 40 50

Na segunda fase do experimento as urnas foram apresentadas fora do envoltério e apenas a
partir da visualizacao externa das urnas (que sao de material transparente) os alunos tiveram

de responder ao questionério de educao sobre o percentual das bolas pretas nas duas urnas.

e 3% Etapa: Uma urna ¢ escolhida aleatoriamente e através apenas da observacao visual

das bolinhas os estudantes tiveram que responder ao questionario de educao. Esta urna

serd denominada de URNAL.

e 4% Etapa: A outra urna foi mostrada aos alunos, e eles, apenas através da visualizacao
das bolinhas dentro da urna, novamente tiveram que responder ao questionario de educao.

Esta urna serd denominada de URNAZ2.

O experimento busca eduzir o conhecimento do especialista em etapas, comecando com

uma pequena informagao com 10 amostras aleatérias e depois aumentando esse nliimero para
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50, (10 + 40); além disso buscou-se perceber que diferenga o aumento da amostra teve sobre as
respostas dos especialistas, para maiores detalhes, (ver Campello de Souza (2003)), e finalmente
a partir de nenhuma informacao de extragao, que corresponde a 3% e 4% etapa do experimento,
apenas visualmente medir a capacidade de inferéncia do individuo.

O individuo deve escolher dentre os intervalos apresentados no questionario, o que ele acha
mais provavel se encontrar o percentual de bolas pretas, se sua indicacao for pelo intervalo da
esquerda ele deverd assinalar 1 na coluna central, caso sua percepg¢ao seja pelo intervalo da

direita ele devera assinala-la com um 0.

3.3.2 Os Resultados do Experimento

Utilizando-se o método desenvolvido por Campello de Souza (2002), para edugao do co-
nhecimento a priori, foram obtidas duas distribuigoes de probabilidade para cada questionério
respondido. Estas distribuicoes de probabilidades representam os valores de probabilidades
MAXIMoS (Tynaz(0)) € 0s minimos (m,,:,(0)) atribuidos pelo aluno ao percentual de bolas pretas
na urna, que ¢ o # do experimento.

Com os resultados dessas distribuigoes podem ser obtidos alguns construtos propostos por

Campello de Souza (2002), como por exemplo:

e Vagueza
e Precisao

e Concordancia

O evento 6, como dito anteriormente, é o percentual de bolas pretas em cada urna. Esta-se
procurando obter, por meio de um especialista, uma distribuicao de probabilidade que repre-
sente a sua opiniao com relacao a ocorréncia de 6.

De acordo com o experimento realizado, a distribuicao de probabilidade que representa o
fendmeno é a distribuicao Beta, dada pela seguinte expressao:

[(a+ B)

"0 = o) O

onde . >0e >0, el éa funcdo gama, que apresenta as seguintes propriedades:
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1 -T(a) = / Xolem®
0
2 _T(n+1)=nlVneZ

A distribuicao beta apresenta as seguintes caracteristicas:

_ ap
var(0) = Grpar D
A partir do questionario de educao foram obtidos valores estimados para a distribuicao
7(0). Na verdade, cada questionario fornece 40 valores de 7(6), sendo 20 da distribui¢do de
méaximo valor médio e 20 da distribuicao de menor valor médio, com os quais foi calculada uma
distribuicao média que foi utilizada para realizar regressoes do tipo nao-linear nos parametros

da distribuicao beta; para estimé-los

7(0) = B0 (1 — 0)°

onde [y é uma constante.

3.3.3 O Modelo Impreciso de Walley

Em 1996, Walley , no seu artigo “Inferences from Multinomial Data: Learning a Bag of
Marbles” apresenta um método para fazer inferéncias sobre os estados da natureza, 6, quando
h& pouca ou nenhuma informacao sobre os parametros da distribuicao a priori. Toda a analise
é feita sem levar em consideracao a opiniao do especialista, fazendo uso do modelo impreciso
de Dirichlet apresentado no mesmo artigo, que fornece uma probabilidade a posteriori superior
e inferior sobre 6.

As razodes para o uso da distribuicao de Dirichlet, segundo Walley sao as seguintes:

a) As distribuigdes a priori de Dirichlet sdo matematicamente trataveis porque geram as

distribuicoes a posteriori de Dirichlet;

b) As distribui¢oes de Dirichlet sdo muito comuns em modelos Bayesianos quando ha igno-

rancia a priori sobre 6;
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¢) Quando as categorias sao combinadas, distribuigées de Dirichlet transformam-se em outra

distribuicao de Dirichlet;

O Modelo Impreciso de Dirichlet - (IDM)

Walley(1996) , define o IDM como o conjunto de todas as distribuigoes de Dirichlet D(s,t),

que tém com funcao de densidade de probabilidade

k
n(0) o [T 057
j=1

k
Jj=1

tal que a; = st;, 0 <t; < lvparaj=1,2....,ke >  t; =1 onde s é uma constante
positiva que nao depende do espaco amostral e ¢; é média de 6;.

Ha um conjunto de distribuicoes a posteriori, ou seja, depois de realizado o experimento.
Tal experimento consiste em realizar /N retiradas e observar os resultados w;, assumindo que
P(w;) =6, para j =1,2,...,K, onde cada 6; > 0 e Z]K:1 ¢; = 1. Além disso, tem-se que n; é
o ntmero de ocorréncia do resultado w; em N retiradas e Z]K:1 n; = N.

O conjunto de distribuicoes a posterior: é formado por todas as distribuigoes de Dirichlet

D(N + s,t*) da forma

k
7(0|z) o H G?jﬁtj_l
=1

et . k
ondet*:%e0<tj<1paraj:1,2,...,k362j:1tj:1~

Neste conjunto de distribuicoes a posteriori de Dirichlet, sao obtidas probabilidade superiores
e inferiores do evento.
Segundo Walley (1996) o modelo impreciso beta é um caso especial do modelo impreciso de

Dirichlet onde tem-se apenas duas categorias, ou seja k = 2. A distribuicao beta é dada por

m(0) o 07 (1 — )7

Desta forma, pode-se reescrever o IDM da seguinte forma

() oc 1L (1 — 9)
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onde o = sty, B = sty e t; + 1y = 1.
Além disso, da distribuigdo beta, tem-se F(0) =t e Var(0) = (t1t2)/(s + 1).
No experimento realizado, 6 é o percentual de bolas pretas na urna, n; é o nimero de bolas
pretas observadas, ny o numero de bolas brancas e ny +ns = N, onde N ¢ o total de retiradas.
A correspondente distribuicao a posteriori levard em consideracao o resultado do experi-

mento assumindo para tanto t¥ = (n; + st;)/(N + s).

Obtencao do Parametro s do Modelo Impreciso de Walley

No artigo de Walley (1996), os valores do parametro s do modelo impreciso ndo sdo es-
tabelecidos; h& apenas algumas consideragoes para alguns valores pré-estabelecidos de s. No
entanto, com a introducao do conhecimento a priori do especialista no problema, pode-se esti-
mar o parametro s do modelo beta impreciso, além de poder-se especificar os valores méximos
e minimos da varidvel ¢;.

Utilizou-se as respostas dos questionédrios de educao dos dois dltimos experimentos para
realizar as regressoes do tipo nao lineares para a obtencao dos parametros da distribuicao

abaixo

m(0) = Bof™ (1 — )71,

O resultado das estimacoes encontram-se na tabela 3.1 e, nestas estimacoes, todos os para-

metros apresentaram significancia.
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Tabela 3.1: Valores dos Parametros Estimados

\ URNATL URNA2Z

[ Bo [ B1 [ B2 s Bo B1 B2 s
1 | 0,020147 | 0,443686 | 0,712246 | 1,156 | 1,157089 | 3,123976 | 2,670685 | 5,7047
5 | 3,555635 | 3,054992 | 3,357556 | 7,313 | 1861,286 8,628 7141 15,7682
3 [ 0,250143 | 2,053985 | 1,734674 | 3,789 | 0,162202 | 1,781904 | 1,494522 | 3,2764
4 0,304134 2,181149 1,840343 4,021 0,309924 2,190828 1,878867 4,0697
5 241,2038 7,2025 5,9990 13,202 0,051505 0,900727 1,135796 2,0365
6 16,31158 5,10662 4,31841 9,425 0,020951 0,454830 0,735577 1,1904
7 [ 0,094201 | 1,301745 | 1,361603 | 2,663 | 1103,344 8,285 6,846 15,1310
8 | 4,037116 | 3,069926 | 3,301209 | 7,271 | 0,027882 | 0,590343 | 0,862932 | 1,4533
9 | 0,065686 | 1,266264 | 1,020935 | 2,206 | 6,313834 | 4,369151 | 3,652586 | 8,0217
10 | 6,313834 | 4,360151 | 3,652586 | 8,022 | 158,3689 | 6,6789 55315 | 12,2104
11 0,245106 2,003694 1,799337 3,803 0,036943 0,808364 0,903113 1,7115
12 0,087426 1,421230 1,176185 2,697 0,035683 0,689329 1,006772 1,6961
13 22,20400 5,21245 4,32255 9,535 0,075916 1,216789 1,209968 2,4268
14 9,020615 4,590702 3,837611 8,428 0,075916 1,216789 1,209968 2,4268
15 | 0,071286 | 1,208905 | 1,153351 | 2,362 | 0,075916 | 1,216789 | 1,200968 | 2,4268
16 | 0,051505 | 0,000727 | 1,135796 | 2,037 | 0,075916 | 1,216789 | 1,200968 | 2,4268
17 | 0,374506 | 2,316114 | 1,082339 | 4,208 | 0,170993 | 1,753615 | 1,611119 | 3,3647

Com os valores do parametro s que foram encontrados para cada especialista calculou-se as

probabilidades superiores (P(f]x)) e inferiores (P(f]x)) onde, para obter-se tais probabilidades,

tomou-se o limite da equagao

P(f|z) =

n1+5t1
N +s

conseguindo-se a probabilidade inferior ao fazer-se o limite quando t; tende ao menor valor

médio esperado de 6 e a probabilidade superior quando t; dente ao maior valor médio esperado

de 6. Com isso, conseguiu-se os seguintes resultados:
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Tabela 3.2: Probabilidades Superiores e Inferiores

|  URNA1 [ URNA2

P(0)x) | P(0]x) | P(0]x) | P(0]x)
1| 0455 | 0,464 | 0,551 | 0,565
2 | 0456 | 0,459 | 0,543 | 0,585
3 ] 0447 | 0468 | 0,561 | 0,574
410452 | 0461 | 0,562 | 0,576
5 | 0428 | 0482 | 0,569 | 0,577
6 | 0441 | 0469 | 0,575 | 0,579
7 ] 0452 | 0463 | 0,517 | 0,556
8 ] 0443 | 0462 | 0,572 | 0,578
9 [ 0458 | 0461 | 0,541 | 0,569
10 | 0,438 [ 0,466 [ 0,550 | 0,559
11| 0456 | 0,465 [ 0,575 [ 0,579
12 0453 | 0,461 [ 0,572 [ 0,580
13| 0454 [ 0,466 [ 0,571 [ 0,578
14 ] 0,460 [ 0,477 [ 0,571 [ 0,578
15| 0458 | 0,463 [ 0,571 [ 0,578
16 | 0,454 [ 0,462 [ 0,571 [ 0,578
17 ] 0449 [ 0,464 [ 0,564 [ 0,576

Para calcular as probabilidades, superiores e inferiores, de acordo com os critérios de Walley

(1996), considerando s = 1 obteve-se os seguintes valores:

URNA1

P(0|x) | P(0x)

0,45098 | 0,470588

URNA?2
P(0lx) | P(0]x)
0,5686 | 0,5882

Estas probabilidades superiores e inferiores sao encontradas sem levar em conta a opiniao

do especialista.

3.3.4 Obtencao da Distribuigao 7 (f|x) pelo Método de Campello de Souza (2002)

Busca-se a partir dos dados, fazer afirmacoes sobre a probabilidade das causas e este é o

famoso problema da probabilidade inversa. O método desenvolvido por Campello de Souza

(2002) busca:

2n
Max(Min 2n— 7+ 1w, 3.3.1
i) (20— + 1) 3.3.)
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sujeito a:
k m
ik Z Ty — Qm Z ;< by (3.3.2)
j=i j=l

(ou >bs, dependendo da resposta do especialista)

onde k <, a; > 0, a;,, >0, s=1,2,...,q, sendo ¢ o nimero de questoes ao especialista;
am; <miy, j=1,2,..,2n—1, a; >0 (3.3.3)
Bimiyn <mj, j=1,2,...2n—-1, 3; >0 (3.3.4)
7, >0,j=1,2,...,2n (3.3.5)

2n
d om=1 (3.3.6)
j=1

O problema de programacao linear resolvido com estas restricoes diz respeito ao caso episté-
mico ou com experimentacao direta sobre os #’s. No caso de dados indiretos, isto ¢, os dados sao
sobre X, o problema de programacao linear a ser resolvido tem apenas as duas tltimas restri-
¢oes e, ha que se incorporar a fungao de verossimilhanca, P(x|6), no processo. Cuja expressao

é dada por:

ZP(ZL“ |0;)m(6;) = P(x)

vem do conceito de probabilidade condicional e a idéia é substituir P(x) pela sua estimativa

P(z) obtida a partir da freqiiéncia relativa £. Veja a estimativa para o caso da Urnal.

o=@ ) -G

ou seja
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ip(% |6;)m(6;) = P(23)

que entretanto s vai ser véalida se os 6’s forem adequados, isto é, de 0 até 1, em intervalos de
1/50 (50 foi o tamanho da amostra). Seriam 50 6’s.

Nota-se que

i—2
50
e é esta estimativa (freqiiéncia relativa) de 6 que tem que ser levada em conta para o célculo
de ]5(23); lembrando-se que x representa qualquer string que tenha 50 digitos binarios, dos
quais 23 sejam 1’s e 27 sejam 0’s. A freqiiéncia relativa maximiza a funcao de verossimilhanca e
portanto quando ela é usada no calculo de P(x) esta probabilidade ¢ maximizada. Seria preciso
que entre os §’s do primeiro membro existisse um igual a 23/50. O 7; = 7(6;) correspondente
seria igual a um e o programa rodaria.

O raciocinio de verossimilhanca diz que a maior massa probabilistica no espaco dos 6’s deve
estar situada ao redor da freqiiéncia relativa (23/50 no caso do experimento). O modelo de

programagao linear (PL) tem uma logica que se choca com esse raciocinio da verossimilhanca,

quando se usa uma restricao de desigualdade do tipo:

20
> P(23]0;)m(0;) < P(23) ~ 0.112631
j=1

Para se manter a logica da verossimilhanga, ao mesmo tempo casando-a com a do modelo

de PL, as restricoes deveriam ser as seguintes:

1 1
Plalg;) "

IN

Sao portanto 20 restricoes.

A desigualdade anterior é equivalente a dizer que

7(6;)P(z) < P(z0,), Yj=1,2,...,20;
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ou seja

m(0;) MaxP(x(6;) < P(x[0;), Vi=1,2,...,20;

isto é,

m(0;) Max(gg) 9]?3(1 — 0,078 < P(z)0;), Vji=1,2,...,20;

J

A igualdade s6 ocorrera quando

(0, =7 (g%) _1

No caso do experimento nao existe #; = 23/50, ¢ claro, mas o modelo de PL ndo deixara de
“rodar” por isso. Dessa forma, as probabilidades superiores e inferiores a posteriori sao obtidas

pelo seguinte problema de programacao linear:

2n

Max(Min) ) (2n — j + 1)m; (3.3.7)

5

sujeito a

1 1
7(0) < ——, Vji=1.2,...,20
m;>0,j=12,..2n (3.3.8)

2n
d om=1 (3.3.9)
j=1

A solucao do problema para o experimento de 23 bolas pretas em 50 amostragens, e para
o caso de 29 bolas pretas em 50 amostragens encontram-se na tabela abaixo. Walley, define
o grau de imprecisao das distribuicoes a posterior: pela diferenca entre a distribuicao superior
e inferior. No caso da distribuicao a posterior: calculada pelo IDM o grau de imprecisao foi
de 0,0196 tanto para o experimento de 23 bolas como para o experimento de 29 bolas. No

resultado obtido pelo método apresentado nesta dissertacao o grau de imprecisao foi de 0,0176

64



Capitulo 3 O Conhecimento A priori

para o experimento de 23 bolas e 0,0193 para o experimento de 29 bolas.

URNA1 URNA2

P(0x) | P(0]x) | P(0]x) | P(0]x)
0,5062 | 0,5238 | 0,5807 | 0,6000

3.4 Conclusao

Os resultados apresentados neste capitulo, mostram que a opiniao dos especialistas devem
ser levadas em consideracao em um problema de decisao. Outro resultado importante é o
desenvolvimento de métodos que usam o instrumento da programacao linear para obtencao de
distribuicoes a posteriori, o que torna o mais aplicavel possivel um problema de decisao.

A proposta apresentada para obtencao do s do modelo IDM mostra que a opiniao do especia-
lista tanto pode, como deve ser incorporada para obtencao da informacao sobre um determinado

estado da natureza.

65



Capitulo 3

O Conhecimento A priori

Tabela 3.3: Questionério Para Educido do Conhecimento a Priori

Iy \ lou0 \ Ip
[0;50] [50;100]
[0;40] [40;100]
[0;60] [60;100]
[0;65] [65;100]
[0;35] [35;100]
[0;70] [70;100]
[0;30] [30;100]
[0;45] [55;100]
[10;50] [50;100]
[0;50] [50;90]
[0;25] [25;100]
[0;75] [75;100]
[5;45] [55;100]
[0;45] [55;95]
[0;40] [60;100]
[10;45] [55;95]
[5;45] [55;90]
[25;75] [75;100]
[0;50] [50;75]
[25;50] [50;100]
[0;25] [50;100]
[0;50] [75;100]
[0;25] [25;75]
[0;45] [50;75]
[25;50] [55;100]
[0;40] [50;75]
[25;50] [60;100]
[0;40] [40;60]
[40,60] [60;100]
[40;80] [80;100]
[0;20] [40;80]
[25;50] [75;100]
[0;25] [25;50]
[25;50] [50;75]
[0;25] [50;75]
[0;25] [75;100]
[50;75] [75;100]
[30;50] [50;70]
[0;10] [70;100]
[0;30] [90;100]
[20;30] [70;80]
[0;10] [90;100]
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4 CONCLUSOES, COMENTARIOS E
SUGESTOES

4.1 Conclusoes

A teoria da decisao pode ser aplicada nas mais diversas areas e nos mais diversos contextos.
A melhoria da qualidade da decisao fortalece a importancia dos estudos desenvolvidos em torno

dos procedimentos de educao, inclusive no aspecto que trata das mediacoes cognitivas.

1. A educao da funcao utilidade.

A funcao utilidade pode ser medida para uma s6 pessoa ou para um grupo de individuos,
tomadores de decisao. Ela pode apresentar uma abordagem unidimensional, como é o caso
do dinheiro ou tratar de um bem que envolva varios atributos, ou seja, multidimensional,
como, por exemplo, um automoével, uma casa, um apartamento, ou mesmo a escolha de

um emprego.
Foi eduzida a utilidade do dinheiro para dois individuos pelos trés métodos apresentados,
sendo eles:

e método das faixas superpostas;

e método da programacao linear;

e 0 modelo probabilistico de escolha.

Foram feitas as comparacoes entre os resultados obtidos.

2. A edugao do conhecimento a prior:

Os estudos mostram que a opiniao do especialista é de fundamental relevancia e que deve
ser levada em consideracao quando se tem um problema de decisao. Destaca-se ainda a
importancia no desenvolvimento, pelas areas afins, dos protocolos de educao do conheci-

mento a priori. A proposta para a obtencao do parametro s do modelo IDM apresentado,
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mostra que a opiniao do especialista deve ser levada em consideracao e incorporada ao

processo para a obtencao da informacgao sobre um determinado estado da natureza.

4.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos recomendam a continuidade dos estudos sobre o tema, em particular:

1. Uma melhor elaboracao do questionario para a educao da funcao utilidade, por comparagao

dos jogos;
2. Desenvolvimento dos aspectos da mediacao cognitiva para a construgao do questionério;

3. Criacao de indicadores no sentido de analisar a dificuldade das perguntas envolvidas no

questionario de educao das preferéncias;

4. Elaboracao de software para apoio a educao das preferéncias e do conhecimento a priori.

4.3 Comentario final

Mostra-se assim que o assunto estudado nao se esgota com o que foi exposto. O campo
para novas contribuicoes em teoria da decisao com relacdao a educao das preferéncias e do
conhecimento a priori é deveras vasto e sugere a continuidade das pesquisas. Em véarios lugares

do mundo muitas outras pessoas estao estudando o contetido aqui apresentado.
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