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Episternologia e Histona de la Ciencia * Volumen 16. 2010

Un sistema formal para la modelizacién de una teoria
de la preferencia no-extensional - El caso de Prospect Theory

Sihia Lirner

Resumen

La teotia de la unhdad esperada (EUT) presenta anomalias cuando es mterpretada
descriptivamente v testeada empincamnete. Prospect Theory (PT) muestra experimentos
reahizados que violan supuestos esenciales de EUT, mles como extensionalidad (o mvarnanaa).
El principio de extensionahidad constutuye una condicidn esencial para una teorfa normanva de
la decision: diferentes representaciones del mismo problema de decisidn deberfan conducir a
la musma preferencia. Es decyr, la preferencia entre opciones deberia ser independiente de su
descripcidn ‘

En este trabajo construimos una teotia formal, basada en una 16gica intensional, adecuada para
modelar el comportamtento preferencial de agentes PT. Pero el cambio de légica, como veremos,
resulta insuficiente y constituye, en realidad, una consecuencia de la extensién de la ontologia.

Nos circunscribirernos a analizar el caso de la enfermedad astitica y la inversion de preferencias
inducido por cambios en el marco de formulacidn de las opciones.

Incurremeos, ademas, algunas reflexiones filosoficas acerca del sistema adoptado.

1. Introduccién

En “Ratonal Choce and the Framung of Deasions”, Kahneman vy Tversky sostenen que
la teorfa de la utlidad esperada no provee un fundamento adecuado para una teorfa descriptiva
de la toma de decsiones. En efecto, sostienen, la teosta de la decisién consumye un modelo
normanvo de un decididor 1deal (en el que estin ausentes consideraciones psicologicas), v no una
descripeidn del comportamiento de pefsofias reales.

La teotiz de la uthdad esperada (EUT) presenta anomalas cuando es interpretada
desctiptivamente y testeada empiricamnete. Prospect Theory (PT) muestra expérimentos
realizados que violan supuestos esenciales de EUT, tales como extenstonalidad (o mvatiancia) y
dominactén, El principio de extensionalidad constituye una condicion esencral para una teoria
normativa de la decsion. diferentes representactones del mismo problema de decisidn deébetian
conducit a la rusma preferencia. Es decir, la preferencta entre opciones deberia ser mndependiente
de su descripcidn.

* FCE-Universidad de Buenos Arres
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A diferencia de los otros supuestos fundamentales de EUT que mencionan los autores,
a saber: cancelacidn, transiovidad y dominacidn, el supuesto de extensionalidad consttuye un
axtoma légzcb y no propio de la teoria. En efecto, Ias anomalias detectadas por PT no constituyen
contraejemnplos tradicionales: mungin axioma propio de la teoria resulta responsable de las
musmas. Esta diferencia de estatuto no parece ser reconocida explicitamente por los autores.
Sin embargo, afirman: “Este poncipio de mvariancia es tan bdsico que se lo asurne tdcitamente
en la caractenzacién de opciones, en lugar de establecerlo explicitamente como un axioma
contrastable” (Kahneman y Tversky, 1986).

Esto sugtere la necesidad de un cambio en la légica subyacente de la teoria.

En este rrabajo construiremos una teotia formal basada en una légica mtensional, adecuada
para modelar el comportamento preferencial de agentes PT. Pero el cambio de 16gica, como
veremos, resulta nsuficiente, deberemos tambtén extender la ontologfa

Nos circunsenburemos a analizar el caso dela enfermedad astitica y ln inversion de preferencias
induaidoe por cambios en el marco de formulacién de las opclones,

Incluremos, ademas, algunas reflexiones filoséficas acerca del sistema adoptado.

2. El caso de 1a enfermedad asiatica

Imaginemos que Esrados Umdos se estd preparando para la apancion de una inusual
enfermedad asidaca, que se espera que mate a 600 personas. Se proponen los sigutentes dos
programas alternativos:

Problema 1

-S1 se adopta ¢l programa A, se salvardn 200 personas.

-S1 se adopta el programa B, exaste una probabihdad de 1/3 de que se salven 600 p.e-rsénas, y
una probabilidad de 2/3 de que minguna persona se salve,

81 se enmarca de este modo, la mayoria de las personas elige el programa A por sobre el B,
mosttando aversion al nesgo.

Consideremos ahora la ssgmente formulacién de los programas alternativos:

Problema 2

-51 se adopta el programa el programa A’ 400 personas mornran.

-S1 s¢ adopta el programa el programa B’, existe una probabilidad de 1/3 de que nadie muera,
v una probabilidad de 2/3 de que 600 personas mueran.
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En este dlumo caso, la mayoria prefiere el programa B’ a A, mostrando toma de nesgo.

Pero en ambos casos se describen las mismas opciones, va que A=A’y B=B’. La dnica
diferencia radica en que en el primer caso las opciones se describen en términos de vidas
salvadas (ganancia), mientras que en el segundo caso se describen en términos de vidas perdidas
{pérdida)

Para agentes racionales, este cambio en la descripcidn del problema deberia resultar irrelevante.
Pero para agentes teales, el modo en que las opciones se describen parece ser més determinante
que las opciones mismas.

3. Falla de extensionalidad en prospeet theory

La teoria de la uuhdad esperada esti formahzada en Ja 16gica de predicados de primer orden.
La formalizacion de una teorfa en légica de primer orden implica agregar al sistema un conjunto
de axiomas de la teoria: los lamados axtomas propios (a diferencia de los axiomas légicos)

La teorfa estandar de la preferencia racional, por ejemplo, cuenta con los axiomas propios de
completud, continuidad y transiuvidad para la relacién de preferencaa.

El axioma de transitvidad ha sido cuestionado en tanto axioma de una teotfa descripuva de la
preferencia En efecto, se dice que los agentes violan dicho axioma. Este hecho constimutifa una
anomalia de la teoria.

Percla teotfa de Kahnemaii y Tversky parece ciigstitinit algo mis bisico atin: no un axioma
propto de la teoria sino la légiea subyacente de primer orden sobre la cudl ésta se construye, es
decit, su nucleo l6gico.

El caso de Iz secc16n 2. es uno de los casos estudiados en PT: el de la decisidén bajo nesgo
entre loterias segin éstas sean descriptas en términos de ganancia o de pérdida. Una loterfa (x,,
Ppe--s X, - P,)s€ define como un contrato que conduce al resultado x, con probabilidad p,, donde
p,tp, . +p, =1 (Tversky, A., y Kahneman, D. 1979).

Observamos que se producen mnversiones de preferencias al cambrar la formulacién de los
problemas de decision: existe una dependencia de las preferencias respecto de la deseripedn del
problema. Aun cuando las descripciones resulten extensionalmente equivalentes, los individuos no
eligen en general de la misma manera cuando una loteria es descripta en términos de gananciaque
cuando es descripta en términos de pérdida. Estas inversiones obedecen 2 un patrdn comun.

Los autores localizan la causa de la anomalia en la falla del prineipio de extensionalidad. En
efecto, EUT estd formalizada en la légica de primer orden, que es extenstonal.
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Decimos que un enunciado es extensional con respecto a una exprestdn que ocurre en él,
st la expresidn es intercambiable (saliz reritate) en ese lugar con toda otra expresidn equivalente
(idéntica, en el caso de exprestones individuales) a la musma  (Carnap, 1956)

Asi, podemos afirmar que la relacidn de preferencia en PT no es extensional respecto de
descnipciones de loterfas. Pero la extensionahdad es una nocién relauva a expresiones. Decimos
que una exptesién (por ejemplo, un nombre de la relacion de preferencia) es extensional con
respecio a otra espresion que ocurrre dentro suyo. En nuestro andlisis pondremos el acento no
en la falla de la relacion de extensionalidad, sino en una de las entdades de la cudl se predica: los
nombtes de descripaiones. Es dectr, mtroduciremos tn cambio en el domimo de la teotda. Este
cambio conduciri, 2 su vez, a un cambio de logica.

En la siguiente seccién presentaremos un sistema formal que restringe en clertos casos la
susntucion de idénucos para evirar consecuencizs indeseadas, pero que ademis permite obtener
tearemas e inferencias deseados de la teoria.

4. Elsisterna PT

El sistema estd disediado como un metalenguaje formal Lsta estrategia obedece a que
constderamos que, segiin PT, los agentes no prefieren entre loterfas, sino entre descripciones de
lotertas.

41 Elleugnaye obyeto LO

1. Simbolos indviduales®:

1.1. Constantes de mndividuo para loterfas: 2,b, . ;w,a,b,, . w,,. \

1.2, Variables de indviduo para loterias: %, yz,. . .,%,,¥,.Z, -

2. Letras predicanvas: P, Q, R, (posiblemente sub y supra-indicadas) para propiedades de
loterfas,

Las constantes légicas son las conectivas, cuantificadores y el simbolo de identdad.

Las constantes indmiduales consttuyen nombres, en el lenguaje formal, de loterias
pettenecientes al domuno de mterpretacién., Los simbolos predicativos representan propiedades
de loterias, tales como la relacion de ser mds riesgosa En LO podemos expresar, por ejemplo,
idenndad entre loterias, relaciones de mayor, menor o 1gual riesgo entre loterias, etc. Ningin
simbolo predicauvo serd 1nterpretade en LO como la telacion de ser preferido, ya que, como
hemos establecido, la relacion de preferencia no esta defimda entre loterias.
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La definic1ién de término, las reglas de formacion e inferencia y los axiomas 16gicos son los
habituales para una teoria de primer orden con 1dentudad”.

En LO se pueden mcorporar axiomias propios que no involucren a P,

4.2 El metalenguare MT
MT esta construido como una extenstdn smractica de LO.

4.2.1 Alfabeto adicronal
La teotia contiene el sigurente vocabulario adicional (respecto de LO):

1 Simbolos indrviduales:
11 Constantes de individuo para nombres de loterias: a , bW, a b W, e,

b ,.w’

?"" " Vin 17"

in?

12 Vamables de individuo para nombres de loterfas. X ,¥ 42 5. coisX, sV 52, ooooy X5 ¥, 3 Z
4

gree

. - .
2. Simbolos de funcdn: f"‘gl, f o £

“f" se interpreta comno la funcién “nombre de”. Asi, de manera informal, mterpretariamos
“f 27 como “cl primer nombre en términos de ganancia de la loteria a”. “f'" es una funcén
que hace corresponder a una loterfa dada, uno de sus nombres (consideramos una secuencia de
nombres para cada loteria).

3 Simbolos de predicade: la teoria consta de un tnuco simbolo predicatvo “P” en MT,

“P” se wterpretard en la teorfa como la relacién de preferencra,

Las constantes 16gicas son las usuales,

422 Defincion de térmmo en MT

1. Las constantes y vartables de individuo son términes.

2. Una lewra funcional seguida de una constante o vatiable individual de LO ¢és un término.
3 Ninguna otra cosa es térmno.
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Las constantes individuales propias de MT y los térmnos functonales denoran nombres
(descnipciones) de loterias pertenecientes al dominio de interpretacion Es dear, constituyen
nombres, en el lenguaje formal, de nombres de loterfas.

4.2 3. Reglas adicionales de formaciin de formunlas atdmicas
1. Sty B° son térmmos en negnta o funcionales {es decit, no pertenecientes a LO) de MT,
entonces Pof es fdrmula atdmica.

2. S1¢ es un término en negrita o funcional, entonces Gx y La son férmulas atdmucas.

La relacién de preferencia P no resulta sigmficativa afirmada entre loterias, por lo tanto, Pof
no constituye vna férmula bien formada cuando « v B son simbolos de loterias. Es decir, no todo
térrmino es un posible argumento para P: los nombres de loterias {pertenecientes 2 LO) no lo
son. S6lo los nombres de nombres de loterias (es dectr, los simbolos individuales pertenecientes
al vocabulano adicional de MT) constituyen. argumentos permindos. Esta restriccion refleja el
hecho, que ya habiamos mencionado, de que las preferencias de los agentes se establecen entte
nombres o descripaiones de lotetias, y no entre las lotetfas mismas,

G senterpreta informalmente como la propiedad de estar expresada en términos de ganancia y
L como la propiedad de estar expresada en términos de pérdida. Ambas consutuyen propiedades
de descripciones de loterias.

Las reglas de formacién para conectivas y cuantificadores son las usuales.
|
Se permuten cuantificadores seleccionados, es deaw, cuantficadores cuyo dominio de
cuantificacién estd restringido (en nuestro caso, al subconjunte de loterias del dominio 1D o al
subcomjunto de nombres de D) (Hodges,1983).
De este modo, podemos expresar, por ejemplo:

VR 'glx_f*-nra

ue se lee; existe na loteria euyo nombre, en términos de gananca es preferido al nombre
1 1

L "

en térrmnos de perdida de la loteria a. En este caso, “x” toma valotes en el subconjunto deloterias
del domumio, mientras que en el caso

Vx Px f'”a
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que se lee. existe algin nombre de loteria que es preferido al nombre, en términos de pérdida
de la loteria a, “x” toma valotes en el subconjunto de nombres de loterias del deminio.

4.2 4. Abunos axzomas de PT

El axioma de sustitucién de idénticos debe ser restringido en MT. En efecto, no sabemos (la
teoria no ofrece evidencia al respecto, y, en realidad, no es de su incumbencia) s1 el comportamiento
preferencial de los agentes resulta extensional con respecto a nombres de nombres de lotetias

Esquema Axioma de sustitucion:
a=f—=> (89
excepto dentro del alcance de “P”

donde:

- a y B son simbolos indriduales cualesquiera de MT (para loterfas o para nombres de
Joterfas).

- 8 es cualquier f6rmula de MT.

- es la férmula que resulta de 6 susttuyendo al menos una apancién de o en 6 por § (con
Ias restricciones habituales para variables)

Es deer, la sustmeidn de idénticos estd permitida en cuslgaér formula, excepto dentro del
imbito de P. Esta restriccidn torna intensional al sistema en su totalidad. Pero la susnrucion
esta permuuda, por ejemplo, dentro de formulas de identidad o de formulas que expresan, una
relacién de mayor o menor nesgo entre loterfas, (ya que LO es extensional), o también dentro de
formulas que expresan propiedades de nombres de loterias, como estar expresadas en términos
de ganancia o pérdida).

Observemos que la restriccidn no altera al conjunto de teoremas de LO; por lo tanto, MT
constituye unz extensién de LO.

La teoria afirma clertas regularidades o patrones; para cuya representacién es necesatio contar
con nombres de entidades linguisticas como Jos nombres de descripciones de loterfas. Por ejemplo,
pata el caso de inversion de preferencias que-constatamos en el problema de la seccién 2.

Este tesultado establece que cuando las alternativas se expresan en térmunos de G las
decisiones mayoritarias reflejan aversion al nesgo, mentras que cuando idénucas alternativas se
expresan en términos de L Ias decisiones mayoritartas refiejan propension al riesgo.

Podriamos atribuir a este enunciado el estatuto de axioma propio de PT. Su representacién
formal setfa.




Esquema Axioma de inversion
=y & P=0&Ge &GB&Ly& LS — (B>« &8>y — Puf &Py

donde:

-a,v, By son vanables para nombres de loterias {es decir, para simbolos mndwviduales de
LO).

-,y Byd son varables para nombres de nombres de loterfas (es decr, para simbolos
mdividuales adicionales de MT).

- > es una relacion definida en el subdomimo de lotetias.

- B, G v L estin definidas en el subdomnio de descrpaiones de loterias

5. Semdntica.

El dommo de wnterpretactéon D de la teoria es el conjunto umoén de dos conjuntos: un
conjunto  no vacio de loterfas D, y un conjunto no vacio de descripciones de loterias D . Este
ldmo, a su vez, incluye dos subconjuntos: el subconjunto ordenado de nombres de lotedas en
térmmos de G y el subconjunto ordenado de nombres de loterias en términos de L.

En toda interpretacion adecuada de la teorfa se asigna a P el conpunto de todos los pares
ordenados (w, B) de nombres de loterias pertenecientes a D tales que « es prefendo a f

Pof es verdadero si, y sélo si, (&, B) pertenece al conjunto de pares ordenados de D_que la
wterpretacion asigna a B

Se procede de manera aniloga pata los restantes predicados de la teoria.

Las condictones de verdad para formulas moleculares y cuantificadas son las usuales.

6. Comparacion con el modelo Bourgeois-Gironde - Giraud

En su articulo “Framing effects as violations of extenstonality” (Boutgeois-Gironde y Giraud
, 2009}, los autores proporcionan un modelo formal para

decisiones que violan el principio de extensionalidad.

El modelo se construye winterpretando los élementos de un dlgebra de Boole como
proposiciones. El modelo de decision extensional de Bolker-Jeffrey, que los autores toman como
base para luego mtroducir modificaciones que permiten evitar la extensionalidad, considera, en
efecto, que los objetos de preferencia son estados de cosas denotados por enunciados En este
sentido, el lenguaje es sindar al adoptado por G. H. von Wiight (1967) en su libro seminal “La
logica de la preferencia’,




En nuestro sistema, por el contrano, los objetos de preferencta son objetos determinados
del dominio, denotados por letras de indviduo. Este tratarmiento se asemefa tas a los actuales
modelos de preferencia, y pernute también expresar extenstonalidad.

Gironde y Gnaud,,po_l‘. ofra parte, no consideran al prnepio de invariancia como la contraparte
en teorda de la decisién del principio 16gico de extensionalidad. El poncipie de invarnancia, para
ellos, es mds general, y no mvolucra sélo al concepro de verdad: “El pancipio de mnvarancta
establece entonces una restriccidn acerca de lo que debe contar como trozos o estados de
informacion equivalentes desde el punto de vista de la elecci6n ractonal”

Los autores siguen, en este sentido, los hneamientos de invesngacidn de autores como  Ahn
y Ergin (2007}

Esto les permute deducir en el sistema condiciones formales para que una descripcidn (frasme)
de un evento resulte preferida a otra

La estrategia adoptada exige mtroducir en el modelo una definicién formal de mvariancia
Nuesto sistema, en cambio, estd construido como una formalizacién de una teoria (Prospect
Theory) en una légica tntensional,

El princpro de invanancia es también expresable y consttuye simplemente un caso del axioma
de susutucién de idénncos. S1 construyéramos una formahizacion de EUT en I6gica de prmer
orden, el principio se obtendria naturalmente como teorema, stn necesidad de mtroduculo como
axtomz o definicidn

Por alumo, consideramos que Prospect Theory, contranamente alo que afirman los autores,
pexrrﬁte p}:edecir el comportamiento en algunos casos no sélo dentro de un frame (ganancia o
pérdida) smo también 2 través de frames

El asioma de mversion (que hemos formalizado) constituye un ejemplo.

7. Conclusiones

El formalismo que hemos construido resulta adecuado para modelar casos dela teotia empitica
de las decisiones bajo nesgo de Kahneman y Tversky (por ejemplo, el caso de la enfermedad
astatica). Hemos disenado para ello una teoria formal basada en unz légica mtensional. Es dearr,
proponemos un cambio de logica respecto de la logica de primer orden presupuesta en EUT,

Esto queds reflejado formalmente medmnte la introduceidn de resericciones al axioma de
sustitucidn de idéntcos. Dichas testricciones evitan la obtenaidn de consecuencias indeseadas.
En el sistema, “P—-"“(donde “P” sunholiza la relacién de prefercnaa) constituye un contexto
no extenstonal, dentro del cual no es valida la regla de sustitucién. Quine explica este fendmeno
dictendo que dentro de dichos contextos (contextos opacos) las apatictones de nombres no
son referenciales, es decir, no denotan a su objeto. Sin embargo, la relacién de preferencia es
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considerada en el sistema como una relacién metalmguistica enire nombres de loterfas ¥ no,
como podtfa esperarse, entre loterias. En este aspecto, el sistema difiere de otros sistemas (como
algunas légicas modales), en los que las resticciones al axioma de sustitucién se introducen 4
nivel hngaistico. Esta estrategta refleja el hecho de que en PT el modo en que las opoones se
formulan resulta mds importante para la toma de decisiones que las opclones mismas. se decide
sobte descripciones de loterias, no sobre loterias.

De no haberextendido el sistema LO y haber mtroduado restricciones al axioma de susntucion
a ruvel hngiisnco, habriamoes podido evirar las anomalias blogueando consecuenctas indeseadas;
pero el sistema resultante habrfa carecido de capacidad exprestva como para poder formahizar
ctertos patrones de la teotia y poder obtener consecuencias deseadas que dependen del modo
en que se formulan las opciones de preferencia Para ello es necesarto contar con  entrdades
linguisticas y propiedades pertenecientes-a MT, como en el caso del axioma de inversion.

En definitiva, al modificar la légica estamos tratando al principio de extenstonahdad de la
légica estandar “como un axtoma contrastable” (en palabras de Kahneman y Tversky) y no como
un principio ntocable

Pero en nuestra formahzacion no sélo cambiamos la [ogica; también extendermnos el dominioe.
Es decit, no estamos cambiando la 16gica para evitar un cambio de teoria. Ahora no sélo. hay
loterias en el domumuo de interpretacion de la teoria, sino también descripeiones de lotetias;
esta extension nos permite representar axiomas de PT que dependen de como se formulan las
opciones (v no de las opciones mismas). Y este cambio en el dominio de la teoria implica un
cambio ontolégico.

St bien nuestro formalismo constituye, en su totalidad, un sisterna 1o extensional, la no-
extensionalidad  se localtza exclustvamente en los contextos de preferencia (5, por lo tanto,
respecto de nombres de descripciones de loterias). i

. La teorda refleja la Sptica de un observador externo neutral (un teérico) , capaz de reconocer
la identidad de lotetias bajo nombres arbitanamente disuntos. Dicho observador describe el
comportamiento preferencial de agentes wmfensionales {representado en el formalisme por las
férmulas-P). El predicade “P” debe entenderse, por lo tanto, relativamente a dichos agentes
PT {que no aparecen representados explicitamente en la simbolizacion, pero que podrian
representarse, por ejemplo, mediante la incorporacion de un subindice a “P”).

Finaimente, dado que la teorfa descriptiva de Kahneman y Tversky habla deun alto porcentaje
de deaididores, y no de la totahdad de los mismos, resultaria adecuada una formulacién defasris de
los axiomnas de la teotfa. De este modo, la teotfa reflejaria cdmo deciden en gereral los individuos
en clertos contextos, admitendo excepaones. Esta formulacion, por supuesto, mvabdaria la
semdntica propucsta.
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Notas
1 Obviamos descnipciones definidas en el lenguaje formal para mayor simplicidad. En el lenguaje usado (el castellano)
utilizamos indistintamente los términos “nombre” o “descripcién”
2 El axioma de sustitucién de idénticos, como vetemos, deberd ser restringido en MT, pero no cambia €l conjunto
de teoremas de LO. Podeiiios afitiit, entonces, que TO constituye una patte propia de MT,
3 Convenimos en referdrnos al n-ésimo nombre de una loreria a meduante an También podriamos haber
diferenciado los simbolos individuales de LO de los de MT colocindoles diferentes subindices indicanvos del
subconjunto del domimio en €] que toman valores. Andlogamente, mediante la vartable xn nos refenimos al n-ésimo
nombre de una loteria indetermmada x. '
Es posible refefirse al nombren (n 2 N) de una loteriz, dado que el conunto de nombres es numerable.
4 Las variables son seleccionadas; estdn restringidas a nombres.
5« y f3 son vanables metametalinguisticas para nombres de nombres de loterdas.
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